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RESUMO 

Em meio a um mercado cada vez mais competitivo, as indústrias se veem com 

a necessidade de investir na melhoria de seus processos. Considerando esse 

problema, o trabalho proposto apresenta o desenvolvimento de um sistema para 

controle e supervisão do inversor de frequência variável PowerFlex 525 controlado 

pelo Controlador Lógico Programável (CLP) Micro Logix 1100, ambos fabricados pela 

Rockwell Automation. Adicionalmente, foi desenvolvido uma Interface Homem-

Máquina (IHM) para o controle e supervisão através do terminal PanelView 800 

2711R-T4T, fabricado pela Rockwell Automation. A integração do inversor de 

frequência e do CLP foi feito usando o protocolo de comunicação Modbus Unidade 

Terminal Remota (Modbus RTU) através do meio físico RS-485. Através desse 

sistema, foi possível controlar o motor e observar os dados operacionais do inversor 

a partir do terminal gráfico em tempo real. Este trabalho também fornecerá uma base 

para os docentes trabalharem com o inversor de frequência em aula, assim, 

contribuindo para a formação dos demais estudantes. 
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ABSTRACT 

Amidst an increasingly competitive market, industries find themselves with the 

need to invest in improving their processes. Considering this problem, the proposed 

work presents the development of a system to control and supervise the PowerFlex 

525 variable frequency drive controlled by the Micro Logix 1100 Programmable Logic 

Controller (PLC), both manufactured by Rockwell Automation. Additionally, a Human-

Machine Interface (HMI) was developed for control and supervision via the PanelView 

800 2711R-T4T terminal, manufactured by Rockwell Automation. The integration of 

the frequency inverter and the PLC was done through the Modbus Remote Terminal 

Unit (RTU) communication protocol over RS-485 bus. Using this system, it was 

possible to control the motor and observe the inverter's operating data from the 

graphics terminal in real time. This work will also provide a basis for teachers to work 

with the frequency inverter in class, thus contributing to the education of other students. 

 
Keywords: Variable Frequency Drive; Motor; PLC; Modbus. 
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1 INTRODUÇÃO 

As indústrias no Brasil respondem por quase 40% da energia elétrica consumida 

no país. Os motores elétricos dessas indústrias consomem 26% da energia elétrica 

consumida no país. Analisando esses dados, nota-se que os motores elétricos 

compõem 65% da energia elétrica consumida pelas indústrias. Os motores elétricos 

de corrente alternada (CA), quando comparados aos motores de corrente contínua 

(CC), são mais robustos, precisando de menos manutenção, além de serem mais 

baratos e leves. Por causa desses e outros fatores, os motores CA de indução 

correspondem a 95% do número total de motores instalados nos setores industrial, 

rural, comercial e residencial. 

Inversores de frequência são equipamentos capazes de controlar a velocidade 

e o torque de um motor. Esse controle permite os motores funcionarem em condições 

desejadas, abaixo da condição nominal que ocorreria caso ligada diretamente a rede 

elétrica. A possibilidade de funcionamento em condições desejadas flexibiliza a 

aplicabilidade do motor. 

Em meio a um mercado cada vez mais competitivo, as indústrias se veem com 

a necessidade de investir na melhoria de seus processos para diminuir custos e 

melhorar a qualidade de seus produtos. O controle dos inversores de frequência 

permite: um consumo de potência do motor menor do que a potência máxima caso 

estivesse funcionando em condição nominal, assim, reduzindo o consumo de energia; 

uma diminuição de choques mecânicos na partida do motor, assim, reduzindo os 

custos com manutenção; um aumento na precisão do processo, aumentando a 

qualidade; a automatização, diminuindo custos e melhorando a produção. 

Diante desse cenário, este trabalho irá apresentar um sistema de controle e 

supervisão para o inversor de frequência variável PowerFlex 525, e assim, controlar a 

velocidade de um motor de indução trifásico. Além das vantagens já citadas, a 

implementação do sistema de controle e supervisão do inversor de frequência dará 

mais uma oportunidade de pôr em prática o conhecimento dos três níveis inferiores 

da pirâmide de automação adquiridos em sala. O uso didático desse trabalho se 

evidencia pela possibilidade de recriar o experimento em laboratório, possibilitando 

aos estudantes expandirem sua experiencia prática. 
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1.1 Objetivos 

O objetivo geral e os objetivos específicos estão descritos adiante. 

1.1.1 Geral 

Desenvolver um sistema de controle e supervisão, no qual, usaremos o CLP 

Micro Logix 1100 para, através do protocolo de comunicação Modbus RTU, escrever 

as configurações de parâmetros e ler os valores operacionais na memória do inversor 

de frequência variável PowerFlex 525, assim, permitindo o controle de velocidade de 

um motor de indução trifásico. 

1.1.2 Específicos 

Os objetivos específicos desse projeto são: 

• Programar o CLP em Ladder; 

• Desenvolver telas para o sistema de controle e aquisição de dados 

(SCADA); 

• Integrar os dispositivos; 

• Controlar e supervisionar o sistema através de um supervisório. 

1.2 Organização do Trabalho 

Este trabalho está dividido em quatro capítulos. No Capítulo 1 foi apresentado a 

motivação e os objetivos para a elaboração desse trabalho. No Capítulo 2 tem-se a 

fundamentação teórica de todo sistema: o motor de indução trifásico, o inversor de 

frequência variável, o CLP e o protocolo de comunicação Modbus. No Capítulo 3 tem-

se o desenvolvimento do trabalho dividido em etapas. No Capítulo 4 tem-se a 

conclusão do trabalho e as propostas de continuação. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este capítulo expõe a fundamentação teórica usada para a construção do 

presente trabalho, introduzindo conhecimentos sobre motores elétricos trifásicos, 

inversores de frequência variáveis, controladores lógicos programáveis e protocolo de 

comunicação Modbus. 

2.1 Motor Elétrico Trifásico 

Os motores elétricos são equipamentos que transformam energia elétrica em 

energia mecânica e podem ser subdivididos em motores CC e CA a depender se o 

motor usa energia elétrica CA ou CC como alimentação. 

Os motores CA são classificados em síncronos e de indução. Os motores 

síncronos são aqueles cuja corrente do rotor é fornecida por uma fonte de potência 

CC separada através de contatos rotativos. Enquanto os motores de indução são 

aqueles cuja corrente do rotor é induzida magneticamente em seus enrolamentos sem 

a necessidade de uma conexão física de fios. Os rotores dos motores de indução 

podem ser do tipo bobinado ou do tipo gaiola de esquilo. O rotor bobinado é composto 

por enrolamentos polifásicos semelhantes aos do estator, mas com seus terminais 

conectados a anéis deslizantes. Enquanto o rotor gaiola de esquilo é composto por 

barras condutoras curto-circuitadas por anéis condutores nas extremidades. 

Esses motores CA também são classificados em motores monofásicos ou 

trifásicos. Em motores trifásicos como o da Figura 1, as correntes trifásicas 

percorrendo pelo enrolamento trifásico do estator gerarão um campo magnético 

girante de intensidade constante que induzirá um conjugado no rotor devido ao campo 

magnético induzido nele, fazendo o rotor girar para alinhar seu campo magnético com 

o do estator. Já nos motores monofásicos, como o campo magnético pulsa ao invés 

de girar, não há um conjugado de partida. Portanto, os motores monofásicos precisam 

de um método externo de gerar um conjugado de partida, após o qual o rotor começar 

a girar e um conjugado induzido será produzido. 

Figura 1 - Corte de um motor de indução trifásico 
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Fonte: Adaptado de  

2.2 Inversor de Frequência Variável 

Os motores trifásicos CA de indução podem funcionar com sua velocidade 

diretamente proporcional à frequência da tensão de alimentação do motor. Isso 

ocorre, pois a velocidade síncrona é diretamente proporcional à frequência da tensão 

de alimentação do motor. 

De modo geral, os inversores de frequência variáveis, também conhecidos como 

conversores de frequência variáveis, são compostos de 3 etapas como vistas na 

Figura 2. Na primeira etapa, a tensão CA provida pela rede passa por um retificador, 

controlado ou não, que converte essa onda de tensão para uma tensão CC com 

ondulações CA. Na segunda etapa, há um filtro para diminuir a variação da onda 

pulsante gerada pelo retificador. Na última etapa, um circuito inversor chaveia a 

tensão CC para formar uma onda de tensão CA com a frequência desejada para a 

alimentação do motor. Apesar da onda gerada não ser senoidal, sua forma é 

adequada para um motor. 
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Figura 2 – Conversor de frequência variável. 

 

Fonte: Adaptado de 

2.3 Controlador Lógico Programável 

O controlador lógico programável (CLP) é um dispositivo eletrônico digital 

desenvolvido para uso em ambiente industrial. Possui memória programável usada 

para guardar instruções que implementam funções específicas, assim, controlando 

processos e máquinas através de entradas e saídas (I/Os), sejam elas analógicas ou 

digitais. 

Os componentes principais de um CLP são: Fonte de alimentação; Unidade 

central de processamento (CPU); Memória; Interface para entrada de sinais digitais e 

analógicos; Interface para saída de sinais digitais e analógicos; Interface de 

comunicação. 

O programa a ser usado no CLP para controle é composto por “funções” e 

“blocos funcionais” (FBs). As “funções” são blocos de programação que cumprem 

tarefas específicas, sejam elas padrão (ex.: ADD) ou definidas pelo usuário. Os FBs 

são blocos que controlam tarefas específicas, mas que diferentemente das funções, 

armazenam estados passados. Devido a sua estrutura, com uma interface bem 

definida e conteúdo escondido, as “funções” e os “blocos funcionais” podem ser 

chamados inúmeras vezes.  

A linguagem de programação pode ser considerada textual quando é usado Lista 

de Instruções ou Texto Estruturado. A linguagem de programação também pode ser 

considerada gráfica se é usado Diagrama Ladder ou Diagrama de Blocos Funcionais. 
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A linguagem de Diagrama Ladder baseia-se na representação da lógica de relés e 

contatores como observado na Figura 3. 

Figura 3 – Lógica OR implementada em Linguagem de Diagrama Ladder 

 

Fonte: Adaptado de 

2.4 Protocolo de Comunicação Modbus 

As redes de comunicação são organizadas como pilhas de camadas 

encapsuladas, no qual, cada camada oferece determinados serviços as camadas 

superiores sem revelar os detalhes de seu funcionamento interno. O protocolo é um 

conjunto de regras convencionadas para controlar o formato e o significado das 

mensagens trocadas entre entidades pares na mesma camada de uma rede, assim, 

permitindo a comunicação entre elas. 

O Modelo de Referência para Interconexão de Sistemas Abertos (Modelo OSI) 

é um modelo de referência desenvolvido pela Organização Internacional de 

Normalização (ISO) para padronizar os protocolos de comunicação. O modelo define 

a função de cada camada da rede sem especificar protocolos e serviços. As 7 

camadas definidas pelo modelo, em ordem crescente, são as camadas física, de 

enlace, de rede, de transporte, de seção, de apresentação e de aplicação. 

O protocolo de comunicação Modbus permite que um dispositivo leia e escreva 

dados na memória de outro dispositivo. A interação entre os dispositivos é definida 

pelo modelo de interação cliente/servidor. O cliente forma uma conexão com o 

servidor, faz uma requisição de serviço, como leitura ou escrita de dados, e recebe a 

resposta do servidor. Portanto, o servidor apenas troca dados quando seu serviço é 

requisitado.  
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O protocolo Modbus é um protocolo de mensagem da camada de aplicação 

(camada 7 do modelo OSI). A camada de aplicação do protocolo define os serviços 

que podem ser requisitados pelo cliente, além de definir como o servidor deve agir e 

responder ao serviço requisitado. Enquanto as camadas inferiores variam a depender 

do modo de transmissão, o qual pode ser: 

• Modbus Serial Código Padrão Americano para Intercâmbio de Informação 

(ASCII): dados codificados e transmitidos como caracteres ASCII; 

• Modbus Serial RTU: codificados no formato binário; 

• Modbus Protocolo de Controle de Transmissão (TCP): codificados no 

formato binário. 

Essas versões do protocolo Modbus podem ser enviadas usando alguns meios 

físicos. Tanto o Modbus ASCII quanto o RTU usam redes seriais que podem se basear 

no RS-232 ou no RS-485. Já o Modbus TCP/Internet Protocol (IP) envia os dados 

usando o protocolo TCP/IP através do meio físico ETHERNET. A organização do 

protocolo Modbus descrita pode ser observado na Figura 4. 

Figura 4 – Organização do Protocolo Modbus. 

 

Fonte: Adaptado de. 

2.4.1 Modbus RTU 

Uma rede serial Modbus usa um meio físico compartilhado pelos dispositivos da 

rede. Devido a essa característica de compartilhamento do meio, usa-se o modelo de 
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interação mestre/escravo para regular o acesso a esse meio. Nesse modelo, só há 

um cliente, o mestre, e os demais dispositivos, os servidores, são os escravos. O 

mestre regula o meio já que só o mestre inicia a comunicação entre os dispositivos e 

uma nova comunicação só pode ser iniciada quando a anterior é finalizada. 

No Modbus RTU, cada byte da mensagem para a comunicação entre os 

dispositivos é transmitido através de 1 caractere de 11 bits. O frame da mensagem 

transmitida (Figura 5) é composto por: 

• 1 byte de endereçamento do escravo: o mestre preenche o endereço do 

escravo que quer se comunicar, enquanto o escravo preenche seu 

endereço para identificar o escravo que está respondendo. O valor 0 é 

usado para broadcast e do valor 1 ao 247 é usado para identificar os 

escravos. Ou seja, o número de escravos é limitado a 247. 

• 1 byte do código da função: código da função solicitada ao escravo pelo 

mestre. 

• 0 a 252 bytes de dados: parâmetros adicionais a função usada. Como os 

dados a serem escritos ou lidos. 

• 2 bytes de verificação cíclica de redundância (CRC): campo de verificação 

de erro. 
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Figura 5 – Frame da mensagem Modbus serial RTU 

 

Fonte: Adaptado de  

Como a transmissão de dados no modo RTU é feita de forma assíncrona, o 

tempo entre o envio de cada caractere do frame deve ter até 1,5 vezes o tempo de 

um caractere e o tempo de envio entre cada frame deve ser maior que 3,5 vezes o 

tempo de um caractere para não haver erros na identificação do começo e do fim dos 

frames recebidos. 

O Modbus define uma lista de funções que podem ser requisitadas pelo cliente 

ao servidor. Algumas dessas funções estão descritas na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Descrição dos códigos de função 

Código da 

função 

Descrição 

2 Leitura de bloco de bits em entradas discretas 

1 Leitura de bloco de bits em coils (saídas discretas) 

5 Escrita em um único bit em coils (saídas discretas) 

15 Escrita em bloco de bits em coils (saídas discretas) 

4 Leitura de bloco de registradores input 

3 Leitura de bloco de registradores holding 

6 Escrita em um único registrador holding 

16 Escrita em bloco de registradores holding 

23 Combina ler e escrever em registradores holding numa única 

transação. 

Fonte: Próprio autor. 

2.4.2 RS-485 

O padrão RS-485 ou EIA-485 especifica as características elétricas da camada 

física em sistemas de comunicação serial, mas sem definir ou especificar um 

protocolo. 

O padrão define o uso de 2 linhas de sinal (A e B) e uma referência ao solo (C). 

No envio de um sinal binário, o terminal A deve ser negativo em relação ao terminal B 

para um sinal binário 1. Já para o envio de um sinal binário 0, o terminal A deve ser 

positivo em relação ao terminal B. A diferença de tensão entre os terminais A e B 

durante o envio de um sinal binário não deve ser menor que 1,5 V, mas sem 

ultrapassar 6,0 V. 
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

Este capítulo documenta a construção do presente trabalho, o qual foi dividido 

em: 

• Construção da rede serial Modbus RS-485 para comunicação entre o CLP 

e o inversor de frequência variável (Tópico 3.1); 

• Configuração do inversor de frequência variável (Tópico 3.2) e do CLP 

(Tópico 3.3); 

• Desenvolvimento do código Ladder para o CLP (Tópico 3.4); 

• Configuração da IHM (Tópico 3.4.7) e suas telas (Tópico 3.6); 

• Conexão do motor ao inversor e testes para verificar o funcionamento do 

sistema (Tópico 3.7). 

3.1 Rede Serial Modbus RS-485 

O CLP Micro Logix 1100 possui uma porta mini DIN de 8 pinos fêmea usada para 

conectar a uma rede serial Modbus RS-485. Com base na porta supracitada que está 

demonstrada na Figura 6, o CLP usa o pino 1 como terminal da linha de sinal B e o 

pino 8 como terminal da linha de sinal A. 

Figura 6 – Pinos da porta mini DIN de 8 pinos fêmea do CLP Micro Logix 1100 

 

Fonte: Adaptado de  
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Já o inversor de frequência variável PowerFlex 525 possui uma porta RJ45 

fêmea para conectar a uma rede serial Modbus RS-485. Com base na porta 

supracitada que está demonstrada na Figura 7, esse inversor de frequência variável 

usa o pino 4 como terminal da linha de sinal B e o pino 5 como terminal da linha de 

sinal A. Os demais pinos, que não sejam os pinos 4 e 5, não devem ser conectados. 

Figura 7 – Pinos da porta RJ45 fêmea do inversor de frequência variável PowerFlex 525 

 

Fonte: Adaptado de  

Não está disponível em laboratório um cabo conversor de mini DIN de 8 pinos 

macho para RJ45 macho, contudo, há um cabo conversor de mini DIN de 8 pinos 

macho para DB9 fêmea (Figura 8), bem como o cabo conversor de DB9 macho para 

RJ45 macho (Figura 9). Esses dois cabos podem ser conectados em série para 

conectar o CLP ao inversor de frequência variável, no entanto, é necessário saber se 

a pinagem desses cabos permitirá a conexão entre os equipamentos através de uma 

rede serial Modbus RS-485. 

  



26 

 

 
 

Figura 8 – Cabo conversor de mini DIN de 8 pinos macho para DB9 fêmea 

 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 9 – Cabo conversor de DB9 macho para RJ45 macho 

 

Fonte: Próprio autor. 

O cabo apresentado na Figura 8 possui os seguintes conectores apresentados 

na Figura 10 e a conexão entre os pinos desses conectores se encontram na Tabela 

2. As conexões mostradas nessa tabela foram mapeadas através de uma medição de 

continuidade entre os pinos utilizando um multímetro. 
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Figura 10 – Pinos dos conectores mini DIN de 8 pinos macho (esquerda) e DB9 fêmea (direita) 

 

Fonte: Adaptado de  (esquerda) e (direita) 

Tabela 2 – Conexão entre os pinos dos conectores da Figura 10 

mini DIN de 8 pinos macho             DB9 macho 

Shield ----------------------------------→ 5 

1         ----------------------------------→ 3 

2 nc                                                     1 nc 

3 nc                                                     4 nc 

4         ----------------------------------→ 2 

5 nc                                                     6 nc 

6 nc                                                     7 nc 

7 nc                                                     8 nc 

8         ----------------------------------→ Shield 

                                                            9 nc 

Fonte: Próprio autor. 

Já o cabo apresentado na Figura 9 possui os seguintes conectores apresentados 

na Figura 11 e a conexão entre os pinos desses conectores se encontram na Tabela 
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3. As conexões dessa tabela foram mapeadas através de uma medição de 

continuidade entre os pinos utilizando um multímetro. 

Figura 11 - Pinos dos conectores DB9 macho (esquerda) e RJ45 macho (direita) 

 

Fonte: Adaptado de  (esquerda) e (direita) 

Tabela 3 – Conexão entre os pinos dos conectores da Figura 11 

DB9 fêmea                                     RJ45 

1 nc                                                     1 nc 

2 nc                                                     2 nc 

3         ----------------------------------→ 3 

4         ----------------------------------→ 4 

5         ----------------------------------→ 5 

6         ----------------------------------→ 6 

7         ----------------------------------→ 7 

8         ----------------------------------→ 8 

9 nc 

Fonte: Próprio autor. 
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Ao conectar ambos os cabos (Figura 8 e Figura 9) em série, a conexão entre os 

pinos dos conectores das extremidades pode ser encontrada na Tabela 4. Como a 

pinagem desses cabos não permite a conexão entre os equipamentos através de uma 

rede serial Modbus RS-485, se faz necessário uma alteração nos cabos. 

Tabela 4 - Conexão entre os pinos dos conectores das extremidades ao conectar os cabos da Figura 
8 e da Figura 9 

mini DIN de 8 pinos macho          RJ45 

Shield ----------------------------------→ 5 

1         ----------------------------------→ 3 

2 nc                                                     1 nc 

3 nc                                                     2 nc 

4 nc                                                     4 nc 

5 nc                                                     6 nc 

6 nc                                                     7 nc 

7 nc                                                     8 nc 

8 nc 

9 nc 

Fonte: Próprio autor. 

Como o cabo conversor de mini DIN de 8 pinos macho para DB9 fêmea (Figura 

8) é o cabo original que veio junto com a bancada educacional, foi decidido manter 

sua pinagem. Portanto, o cabo conversor de DB9 macho para RJ45 macho (Figura 9) 

precisou ter a conexão entre seus pinos alteradas para a presente na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Conexão nova entre os pinos dos conectores da Figura 11 

DB9 fêmea                                     RJ45 

Shield ----------------------------------→ 5 

1 nc                                                     1 nc 

2 nc                                                     2 nc 

3         ----------------------------------→ 4 

4         ----------------------------------→ 3 

5 nc 

6         ----------------------------------→ 6 

7         ----------------------------------→ 7 

8         ----------------------------------→ 8 

9 nc 

Fonte: Próprio autor. 

Ao conectar ambos os cabos (Figura 8 e Figura 9) em série, obtêm-se o cabo 

mostrado na Figura 12. A nova conexão entre os pinos dos conectores das 

extremidades desse cabo (Figura 12) pode ser encontrada na Tabela 6. Ao usar esse 

cabo (Figura 12) para conectar o CLP ao inversor de frequência variável, as linhas de 

sinal A e B foram estabelecidas entre si. 

  



31 

 

 
 

Tabela 6 – Nova conexão entre os pinos dos conectores das extremidades ao conectar os cabos da 
Figura 8 e da Figura 9 

mini DIN de 8 pinos macho          RJ45 

Shield nc                                             1 nc 

1         ----------------------------------→ 4                  Linha de sinal B 

2 nc                                                     2 nc 

3 nc                                                     3 nc 

4 nc                                                     6 nc 

5 nc                                                     7 nc 

6 nc                                                     8 nc 

7 nc 

8         ----------------------------------→ 5                  Linha de sinal A 

9 nc 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 12 – Cabos conectados em série 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.2 Configuração do inversor de frequência variável PowerFlex 525 

O inversor de frequência variável PowerFlex 525 suporta o protocolo Modbus no 

modo RTU usando uma rede RS-485. Os parâmetros do inversor de frequência 

variável foram configurados de acordo com a Tabela 7, a qual foi baseada nos 

parâmetros configuráveis para uma rede serial/DSI (Figura 13) retirados do Manual 

de Usuário e Guia Rápido  do inversor. 

Figura 13 – Parâmetros para rede serial/DSI 

 

Fonte: retirado de   
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Tabela 7 – Configuração dos parâmetros para comunicação 

Parâmetros Descrição Configuração Descrição da 

Configuração 

C121 Modo de gravação 0 Salvar a configuração 

C122 Comando logico 0 Velocidade 

C123 Taxa de dados na porta RS-

485 

3 9600 bits/s 

C124 Endereço Modbus do nó 

RS-485 

1 1 

C125 Ação perda de comunicação 0 Falha 

C126 Tempo perda de 

comunicação 

5 5,0s 

C127 Formato RS-485 1 Modbus RTU (8-e-1): 

Modo: RTU 

Bits de dados: 8bits 

Paridade: par 

Bits de parada: 1bit 

P046 Fonte partida 1 3 Serial/DS 

P047 Frequência de referência 1 3 Serial/DS 

Fonte: Adaptado de . 

3.2.1 Endereços dos Registradores 

O inversor de frequência variável PowerFlex 525 suporta apenas os códigos de 

função Modbus 3, 6 e 16, os quais podem ser descritos como leitura de bloco de 

registradores holding, escrita em um único registrador holding e escrita em bloco de 

registradores holding respectivamente. 

A depender do dispositivo Modbus, os registradores podem ser numerados 

iniciando-se do 0 ou 1. Devido ao mestre modbus (CLP Micro Logix 1100) utilizado, 
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os endereços dos registradores do inversor de frequência variável precisam ser 

compensados por +1.  

3.2.1.1 Endereço dos registradores de controle do motor 

De acordo com a Figura 14, desejando-se ligar o motor rotacionando para frente 

(sentido direto), podemos subdividir esse comando em ligar e rotacionar para frente. 

O sentido de rotação frente pode ser alterado trocando as fases da alimentação. Para 

ligar, deve-se colocar o bit 1 do registrador 819210 em 1, enquanto, para rotacioná-lo 

para frente, deve-se colocar o bit 4 do mesmo registrador em 1. Portanto, para ligar o 

motor rotacionando para frente, deve-se escrever 0000 0000 0001 00102 = 1810 no 

endereço 8192 + 1 = 8193 (endereço de controle do motor). 

De acordo com a Figura 14, desejando-se ligar o motor rotacionando em reverso 

(sentido inverso), podemos subdividir esse comando em ligar e rotacionar em reverso. 

Para ligar, deve-se colocar o bit 1 do registrador 819210 em 1, enquanto, para 

rotacioná-lo em reverso, deve-se colocar o bit 5 do mesmo registrador em 1. Portanto, 

para ligar o motor rotacionando em reverso, deve-se escrever 

0000 0000 0010 00102 = 3410 no endereço 8192 + 1 = 8193 (endereço de controle do 

motor). 

De acordo com a Figura 14, desejando-se parar o motor, deve-se colocar o bit 0 

do registrador 819210 em 1. Portanto, para parar o motor, deve-se escrever 

0000 0000 0000 00012 =  110 no endereço 8192 + 1 = 8193 (endereço de controle do 

motor). 

De acordo com a Figura 14, desejando-se remover falhas do inversor de 

frequência variável, deve-se colocar o bit 3 do registrador 819210 em 1. Portanto, para 

remover falhas do inversor de frequência variável, deve-se escrever 

0000 0000 0000 10002 = 810 no endereço 8192 + 1 = 8193 (endereço de controle do 

motor). 
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Figura 14 – Definições do bit de controle do motor 

 

Fonte: retirado de 

3.2.1.2 Endereço dos registradores de controle da frequência de referência 

De acordo com a Figura 15, desejando-se controlar a velocidade de rotação do 

motor, deve-se escrever a frequência em múltiplo de 0,01 Hz no registrador 819310, 
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ou seja, no endereço 8193 + 1 = 8194 (endereço de controle da frequência de 

referência). 

Figura 15 – Controle da frequência de referência 

 

Fonte: retirado de 

3.2.1.3 Endereço dos registradores de monitoramento de valores operacionais 

De acordo com a Figura 16, desejando-se ler a frequência de referência do 

inversor de frequência variável, deve-se ler o registrador 845010, ou seja, no endereço 

8450 + 1 = 8451 (endereço dos valores operacionais). 

De acordo com a Figura 16, desejando-se ler a frequência de saída do inversor 

de frequência variável, deve-se ler o registrador 845110, ou seja, no endereço 8451 +

1 = 8452 (endereço dos valores operacionais). 

De acordo com a Figura 16, desejando-se ler a corrente de saída do inversor de 

frequência variável, deve-se ler o registrador 845210, ou seja, no endereço 8452 + 1 =

8453 (endereço dos valores operacionais). 

De acordo com a Figura 16, desejando-se ler a tensão do barramento CC do 

inversor de frequência variável, deve-se ler o registrador 845310, ou seja, no endereço 

8453 + 1 = 8454 (endereço dos valores operacionais). 

De acordo com a Figura 16, desejando-se ler a tensão de saída do inversor de 

frequência variável, deve-se ler o registrador 845410, ou seja, no endereço 8454 + 1 =

8455 (endereço dos valores operacionais). 
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Figura 16 – Valores operacionais do inversor 

 

Fonte: retirado de 

3.2.1.4 Endereço dos registradores de monitoramento de status lógico 

De acordo com a Figura 17, desejando-se ler o status lógico do inversor de 

frequência variável, deve-se ler o registrador 844810, ou seja, no endereço 8448 + 1 =

8449 (endereço do status lógico). 
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Figura 17 – Definições dos bits de status lógico 

 

Fonte: retirado de  

3.2.1.5 Endereço dos registradores de monitoramento de código de erro 

De acordo com a Figura 18 e a Figura 19, desejando-se ler o código de erro do 

inversor de frequência variável, deve-se ler o registrador 844910, ou seja, no endereço 

8449 + 1 = 8450 (endereço do código de erro). 
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Figura 18 - – Códigos de erro do inversor (parte 1) 

 

Fonte: retirado de  
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Figura 19 – Códigos de erro do inversor (parte 2) 

 

Fonte: retirado de  

3.3 Configuração do CLP 

O CLP foi configurado como um mestre Modbus RTU, de modo que o CLP regule 

o acesso do inversor de frequência variável (escravo) ao meio. Como pode ser 

observado na Figura 20, o canal 0 de comunicação do CLP foi configurado como um 

Modbus RTU (8-e-1). Essa configuração é igual ao do inversor de frequência variável 

(Tabela 7) para permitir comunicação entre os dispositivos.  
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Figura 20 – Configuração do canal 0 de comunicação do CLP 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.4 Programação do CLP 

O processo de comunicação entre o CLP e o inversor de frequência variável foi 

subdividido em “Controle do envio e recebimento de dados”, “Escrita no endereço de 

controle do motor”, “Escrita no endereço de controle da frequência de referência”, 

“Leitura dos endereços dos valores operacionais”, “Leitura do endereço do status 

lógico” e “Leitura do endereço do código de erro”. 

3.4.1 Controle do envio e recebimento de dados 

Neste trecho (Figura 21 e Figura 22), é definida a taxa de comunicação entre o 

CLP e o inversor de frequência variável, no qual a taxa é definida pelo inverso do 

número de comunicações sem falhas por segundo. 
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Figura 21 – Trecho 1 do código Ladder que controla o envio e o recebimento de dados 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 22 – Trecho 2 do código Ladder que controla o envio e o recebimento de dados 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.4.2 Escrita no endereço de controle do motor 

Neste trecho (Figura 23), o controle do motor é enviado do CLP ao inversor de 

frequência variável. O bloco de mensagem (Figura 24) é configurado para enviar um 

dado de 16 bits pelo canal 0 do CLP. O controle do motor gravado em N7:1 do CLP é 

escrito no endereço 8193 (Seção 3.2.1.1) do inversor de frequência variável. 
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Figura 23 – Trecho do código que controla o motor 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 24 – Escrita no endereço de controle do motor 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.4.3 Escrita no endereço de controle da frequência de referência 

Neste trecho (Figura 25), a frequência de referência é enviada do CLP ao inversor de frequência 
variável. O bloco de mensagem ( 

Figura 26) é configurado para enviar um dado de 16 bits pelo canal 0 do CLP. A 

frequência de referência gravada em N7:2 do CLP é escrito no endereço 8194 (Seção 

3.2.1.2) do inversor de frequência variável. 
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Figura 25 – Trecho do código Ladder que controla a frequência de referência 

 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 26 – Escrita no endereço de controle da frequência de referência 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.4.4 Leitura dos endereços dos valores operacionais 

Neste trecho (Figura 27), os valores operacionais são enviados do inversor de 

frequência variável ao CLP. O bloco de mensagem (Figura 28) é configurado para 

receber 5 dados de 16 bits pelo canal 0 do CLP. Os valores operacionais lidos nos 

endereços 8451 a 8455 (Seção 3.2.1.3) do inversor de frequência variável são 

gravados em N7:3 a N7:7 do CLP. 

Figura 27 – Trecho do código Ladder que lê os valores operacionais 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 28 – Leitura dos endereços dos valores operacionais 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.4.5 Leitura do endereço do status lógico 

Neste trecho (Figura 29), o status lógico é enviado do inversor de frequência 

variável ao CLP. O bloco de mensagem (Figura 30) é configurado para receber um 

dado de 16 bits pelo canal 0 do CLP. O status lógico lido no endereço 8449 (Seção 

3.2.1.4) do inversor de frequência variável é gravado em B1:3 do CLP. 
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Figura 29 – Trecho do código Ladder que lê o status lógico 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 30 – Leitura do endereço do status lógico 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.4.6 Leitura do endereço do código de erro 

Neste trecho (Figura 31), o código de erro é enviado do inversor de frequência 

variável ao CLP. O bloco de mensagem (Figura 32) é configurado para receber um 

dado de 16 bits pelo canal 0 do CLP. O código de erro lido no endereço 8450 (Seção 

3.2.1.5) do inversor de frequência variável é gravado em N7:8 do CLP. 

  



51 

 

 
 

Figura 31 – Trecho do código Ladder que lê o código de erro 

 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 32 – Leitura do endereço do código de erro 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.4.7 Conversão Hz – RPM 

Neste trecho (Figura 33), a velocidade de rotação definida na IHM em RPM é 

convertida para frequência em Hz que é a medida de controle do inversor de 

frequência variável. Além disso, as frequências de saída e referência em Hz, vindas 

do inversor, são convertidas para velocidades de rotação em RPM para projeção no 

gráfico da IHM. Como o motor elétrico trifásico não tem carga acoplada ao eixo, pode-

se assumir que a relação entre a frequência de alimentação e a velocidade de rotação 

do eixo assumem uma relação diretamente proporcional. 

Figura 33 – Trecho do código Ladder que faz a conversão Hz - RPM 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.5 Configuração da IHM  

O terminal PanelView 800 2711R-T4T foi configurado com o protocolo de 

comunicação “Ethernet Allen Bradley MicroLogix/ENI” para permitir a comunicação 

com um CLP MicroLogix pelo meio físico ethernet . 

3.6 Telas da IHM 

As telas foram desenvolvidas no software Connected Components Workbench 

(CCW) da Rockwell Automation. Para a IHM, foram desenvolvidas uma tela inicial 

(Tela Principal), uma tela para controle do motor (Tela Controle), uma tela para 

monitoramento dos valores operacionais (Tela Monitoramento), uma tela para 

acompanhar em um gráfico as frequências de referência e de saída (Tela Gráfico), 

assim como uma tela de erro (Tela Erro).  

As tags usadas pela IHM para ler e escrever dados no CLP podem ser 

observadas na Figura 34. O protocolo de comunicação usado pela IHM para se 

comunicar com o CLP é o “Ethernet | Allen-Bradley MicroLogix/ENI”, um protocolo da 

Rockwell para comunicação com os CLPs da linha MicroLogic através do meio físico 

Ethernet. O programa com as telas desenvolvidas foi carregado no terminal gráfico 

PanelView 800 2711R-T4T (Figura 35). 
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Figura 34 – Tags usadas pela IHM 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 35 – Terminal gráfico PanelView 800 2711R-T4T 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.6.1 Tela Principal 

A tela inicial da IHM (Figura 36) permite o movimento entre as Telas de Controle, 

Monitoramento e Gráfico. 
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Figura 36 – Tela Principal 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.6.2 Tela Controle 

A tela de controle do motor (Figura 37) permite ligar o motor para um sentido de 

rotação com uma frequência de referência ou parar o motor. A tela de controle do 

motor também permite o acesso a Tela de Erro. 

Figura 37 – Tela Controle 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.6.3 Tela Monitoramento 

A tela de monitoramento dos valores operacionais (Figura 38) permite o 

acompanhamento de seu funcionamento. 

Figura 38 – Tela Monitoramento 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.6.4 Tela gráfico 

A tela do gráfico (Figura 39) permite acompanhar as velocidades de rotação de 

referência e de saída no tempo. 
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Figura 39 – Tela Gráfico 

 

Fonte: Próprio autor. 

3.6.5 Tela Erro 

A tela de erro (Figura 40) permite acompanhar erros e resetar estes erros. 

Figura 40 – Tela Erro 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.7 Motor Elétrico Trifásico 

O motor elétrico trifásico indutivo gaiola de esquilo (Figura 41) tem suas 

características elétricas e mecânicas gravadas na placa de identificação do motor 

WEG da Figura 42. Analisando a placa de identificação do motor, para uma 

alimentação de 380 V, o motor pode ser ligado tanto em triângulo quanto estrela. 

O motor foi ligado em estrela devido a maior faixa de velocidade de rotação. As 

conexões foram feitas conforme o esquemático na placa de identificação. Os terminais 

U, V e W do motor foram conectados entre si e os terminais 2U, 2V e 2W foram 

conectados as saídas U, V e W do inversor de frequência variável, respectivamente. 

Figura 41 – Motor elétrico trifásico indutivo 

 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 42 – Placa de identificação do motor WEG 

 

Fonte: Próprio autor. 

Analisando a faixa de funcionamento da saída do inversor de frequência variável 

na sua placa de identificação (Figura 43), nota-se que os valores de tensão e corrente 

nominais do motor, 380 V e 0,782 A respectivamente, estão dentro dessa faixa. Além 

disso, a potência nominal do motor é 0,30 kW, enquanto a potência nominal do 

inversor é 0,4 kW, e, portanto, mais de 25% maior que o valor nominal do motor. 

Levando em consideração os pontos citados acima, o inversor está dimensionado 

corretamente para este motor. 
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Figura 43 – Placa de identificação do inversor de frequência variável PowerFlex 525 

 

Fonte: Próprio autor. 

Os parâmetros do inversor de frequência variável foram configurados de acordo 

com a Tabela 8, a qual foi baseada nos parâmetros configuráveis com os dados 

nominais do motor que será controlado pelo inversor. 
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Tabela 8 – Configuração dos parâmetros para o motor 

Parâmetros Descrição Configuração Descrição da 

Configuração 

P031 Tensão nominal 380 V  

P032 Frequência nominal 60 Hz  

P033 Sobrecarga motor 0,7 A Fator de Serviço: 1.00 

O motor não suporta 

sobrecarga. 

P034 Corrente Nominal 0,7 A  

P035 Polos NP Motor 2 O motor tem 2 polos quando 

ligado em estrela. 

P036 RPM PN motor 3450 RPM  

P037 Pot PN motor 0,3 kW  

P039 Modo Desempenho 

Torque 

2 - SVC Controle vetorial sem 

sensor (malha de controle 

aberta). 

Fonte: Próprio autor. 

3.8 Resultados 

O sistema de controle e supervisão montado, composto pelo motor elétrico 

trifásico, pelo inversor de frequência variável, pelo CLP e pela IHM, pode ser 

observado na Figura 44. Ligando o motor no sentido de rotação frente com uma 

velocidade de referência de 3300 Hz, pode-se observar no terminal gráfico a Tela 

Monitoramento (Figura 45) e a Tela Gráfico (Figura 46) apresentando os dados 

obtidos do inversor de frequência variável. 
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Figura 44 – Sistema de controle e supervisão 

 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 45 – Terminal na Tela Monitoramento Figura 49 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 46 – Terminal na Tela Gráfico 

 

Fonte: Próprio autor. 

Almejando averiguar o controle de velocidade do inversor, comparou-se a 

velocidade de rotação de referência do motor inserida na IHM à velocidade real para 

um motor sem carga. A velocidade real foi obtida usando o tacômetro TD-813 da 

Instrutherm (Figura 47). Para o cálculo de erro percentual entre a velocidade de 

referência e a real, foi utilizada a Equação (3-1). Analisando as velocidades para 

diversos valores de referência na Tabela 9, observa-se que a diferença, em média, foi 

de 0,3%. 

Figura 47 – Tacômetro TD-813 da Instrutherm 

 

Fonte: Próprio autor. 
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𝐸𝑟𝑟𝑜(%) = 100
|𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎|

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎

 
(3-1) 

Tabela 9 – Comparação entre o setpoint e a velocidade de rotação real do motor 

Velocidade de 

Referência 

Velocidade Real Erro (%) 

300 295 1,7 

600 598 0,3 

900 898 0,2 

1200 1199 0,1 

1500 1501 0,1 

1800 1800 0,0 

2100 2099 0,0 

2400 2404 0,2 

2700 2705 0,2 

3000 3004 0,1 

3300 3305 0,2 

3600 3604 0,1 

Fonte: Próprio autor.  
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4 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE 

Conclui-se que o sistema de controle e supervisão do motor cumpriu os objetivos 

propostos. O CLP Micro Logix 1100, através do inversor de frequência variável 

PowerFlex 525, controla em tempo real o motor. Enquanto a IHM permite que o envio 

dos comandos de controle e a visualização das informações supervisionadas do 

sistema sejam feitas com uma interface mais amigável ao usuário. 

O inversor de frequência variável PowerFlex 525 demostrou uma boa precisão 

de controle da velocidade de rotação do motor elétrico trifásico ao usar um controle 

vetorial em malha aberta. 

Além disso, o sistema projetado permite replicação em sala de aula pelos 

docentes, assim, contribuindo com a formação dos demais estudantes. 

Além do inversor de frequência variável CFW 10 da WEG disponível no 

departamento, o inversor PowerFlex 525 da Rockwell também está operacional. 

Portanto, agora pode-se desenvolver um estudo comparativo entre os diferentes 

inversores de frequência variável. 
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