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1. INTRODUQAO 

1.1 O mercado atual 

A constante atualizacao da qual fazemos parte, movimenta e impulsiona 

o mercado mundial atualmente. Os profissionais buscam conhecimentos para 

se tornarem mais versateis, adequando-se as necessidades das empresas, 

que por sua vez estao sempre almejando maior variedade e rapidez de 

produgao para atender ao cliente, cada vez mais exigente. 

As empresas estao se organizando para satisfazer o aumento de 

produtividade, flexibilidade e redugao de custos. A partir deste ponto, surgiram 

as necessidades de os equipamentos se adaptarem rapidamente as mudancas 

de configuragoes para produzirem diversos modelos de produtos, com 

pequenas alteragoes entre si. 

1.2 Automacao industrial 

O controle manual implica em se ter um operador presente ao processo, 

que produzira alteragoes numa variavel fisica por intermedio de um aparelho 

qualquer, de acordo com alguma regra de seu conhecimento. 

No inicio da industrializagao, os processos utilizavam o maximo de forga 

da mao-de-obra. A produgao era composta por etapas ou estagios, nos quais 

as pessoas desenvolviam sempre as mesmas fungoes, especializando-se em 

certa tarefa ou etapa do processo. O mesmo ocorria com as maquinas, que 

eram especificas para uma aplicacao, o que impedia seu uso em outras etapas 

da produgao mesmo que tivesse caracteristicas muito parecidas. 

Com o passar do tempo e a valorizacao do trabalhador, foi preciso fazer 

alteragoes nas maquinas e equipamentos, de forma a resguardar a mao-de-

obra de algumas fungoes inadequadas a estrutura fisica do homem. A maquina 

passou a fazer o trabalho mais pesado e o homem a supervisiona-la. 
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Objetivando a garantia do controle de sistemas de produgao, foram 

colocados sensores nas maquinas para monitorar e indicar as condigoes do 

processo. O controle passou a ser garantido com o acionamento de atuadores 

a partir do processamento das informagoes coletadas pelos sensores. 

Automatizar um sistema tornou-se muito mais viavel a medida que a 

eletronica avangou e passou a dispor de circuitos capazes de realizar fungoes 

logicas e aritmeticas com sinais de entrada e gerar os respectivos sinais de 

saida. Com este avango, o controlador, os sensores e os atuadores passaram 

a funcionar em conjunto, transformando o processo em um sistema 

automatizado, onde o proprio controlador toma decisoes em fungao de varios 

sinais de entrada combinados logicamente, proporcionando o acionamento de 

diversas saidas. Toda essa evolugao nos levou a sistemas compactos, com 

alta capacidade de controle. 

Uma outra etapa importante deste crescimento tecnologico e que toda a 

logica de acionamento pode ser desenvolvida atraves de software, que 

determina ao controlador a sequencia de acionamento a ser realizada. Este 

tipo de alteragao da logica de controle caracteriza um sistema flexivel. Os 

Controladores Logicos Programaveis (CLPs) sao equipamentos eletricos de 

controle que atuam a partir desta filosofia. 

1.3 Objetivo 

O objetivo do trabalho sera automatizar os sistemas de controle dos 

priincipais experimentos (acionamento de motores) do Laboratorio de 

Instalagoes Eletricas da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), por 

intermedio de programagoes implementadas pelo microcontrolador CLIC 02 da 

WEG. Alem disso, o trabalho podera proporcionar ao graduando de Engenharia 

Eletrica, uma maior interagao entre as duas principals enfases do curso: 

Controle e Automagao aplicados a Eletrotecnica. 
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1.4 Motivacao do trabalho 

O acionamento de motores eletricos a partir de um sistema de controle 

automatizado e comumente utilizado, tornando se indispensavel na grande maioria 

das industrias. A realizagao de uma atividade experimental deste tipo, com uma base 

teorica bem fundamentada, enriquecera ainda mais a bagagem de conhecimento 

que o estudante de Engenharia Eletrica vem trazendo desde o inicio do curso, 

minimizando o impacto sofrido quando do seu ingresso ao mercado de trabalho. 

Assim, este projeto de conclusao de curso adquire um elevado grau de importancia, 

tornando-se estimulante e proveitosa a sua realizagao. 

2. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS (CLPs) 

2.1 Historico 

Sob a lideranga do engenheiro Richard Morley, foi produzido em 1968 dentro 

da industria automobilistica americana Hydronic Divison, da General Motors, o 

Controlador Logico Programavel (CLP). Este controlador foi desenvolvido em fungao 

da grande dificuldade em se mudar a logica de controle de paineis de comando a 

cada mudanga na linha de montagem, implicando em altos gastos de tempo e 

dinheiro. Nascia assim um equipamento versatil e de facil utilizagao, que vem se 

aprimorando constantemente e diversificando cada vez mais os setores industriais 

com suas aplicagoes. 

2.2 Introdugao 

Os CLPs sao equipamentos eletronicos utilizados em sistemas de automagao 

flexivel. Essas ferramentas de trabalho sao muito uteis e versateis para aplicagoes 

em sistemas de acionamento e controle, por esta razao sao utilizados em grande 

escala no mercado industrial, permitindo desenvolver e alterar facilmente a logica 
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para acionamento das saidas em funcao das entradas. Desta forma, adquire-se a 

possibilidade de associar diversos sinais de entrada para controlar uma serie de 

atuadores ligados nos pontos de saida. 

A NEMA {National Electrical Manufactures Association) definiu, em 1978, um 

conceito para controladores programaveis como sendo: "Um pequeno aparelho 

eletronico digital que usa uma memoria programavel para armazenamento interno de 

instrugoes, implementando as fungoes especificas, tais como: logica, 

seqiienciamento, temporizagao, contagem e operagoes aritmeticas para controlar 

maquinas ou processos atraves de modulos de entradas/saidas analogicos ou 

digitals". 

Os primeiros controladores possuiam baixa capacidade de processamento e 

isto restringia suas aplicagoes a algumas maquinas. Com a introdugao da tecnologia 

de microprocessadores, os controladores passaram a ter uma grande capacidade de 

processamento e alta flexibilidade de programagao e expansao, alem da 

possibilidade de operar com numeros, comunicagao com computadores, aquisigao e 

manipulagao de dados e aumento de memoria. 

Atualmente, existem varios tipos de controladores, desde pequena 

capacidade ate os mais sofisticados, realizando operagoes que antes eram 

consideradas especificas para computadores. 

2.3 Geracdes dos C L P s 

Os CLPs podem ser divididos historicamente de acordo com o sistema de 

programagao por ele utilizado: 

1a. Geracao: Os CLPs de primeira geragao se caracterizam pela programagao 

intimamente ligada ao hardware do equipamento. A linguagem utilizada era o 

Assembly, que variava de acordo com o processador utilizado no projeto do CLP. 

2a. Geragao: Neste momento, surgem as primeiras linguagens de 

programagao nao tao dependentes do hardware do equipamento, possiveis pela 

inclusao de um programa de monitoragao no CLP, o qual converte as instrugoes do 

programa, verifica o estado das entradas, compara com as instrugoes do programa 

do usuario e altera os estados das saidas. 
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3a. Geracao: Os CLPs passam a ter uma entrada de programagao, onde um 

teclado ou programador portatil e conectado, podendo alterar, apagar, gravar o 

programa do usuario, alem de realizar testes (debug) no equipamento e no programa. 

4a. Geracao: Com a popularizagao e a diminuigao dos pregos dos 

microcomputadores (normalmente clones do IBM PC), foram incluidas aos CLPs 

entradas para a comunicagao serial, onde sua programagao passou a ser realizada. 

5a. Geracao: Atualmente, existe uma preocupagao em padronizar protocolos 

de comunicagao para os CLPs de modo a proporcionar que equipamentos de 

fabricantes diferentes possam se comunicar. Isto promove uma integragao a fim de 

facilitar a automagao, gerenciamento e desenvolvimento de plantas industrials mais 

flexiveis e normalizadas, fruto da chamada globalizagao. 

2.4 Vantagens de uso 

O objetivo inicial do projeto de desenvolvimento do primeiro controlador 

programavel era eliminar o alto custo associado com os sistemas controlados a reles. 

No desenvolvimento do primeiro controlador programavel, foram observadas 

algumas caracteristicas que tornaram o sistema bem mais vantajoso, tais como: 

/ Permite a alteragao de parametros e rapidez na elaboragao de projetos 

de controle; 

/ Apresenta maior confiabilidade e flexibilidade; 

/ Ocupa pouco espago; 

/ Requer menor potencia eletrica; 

/ Podem ser reutilizados; 

/ Maior facilidade e rapidez na manutengao; 

/ Apresentam interface de comunicagao com outros CLPs e 

computadores de controle e supervisao. 
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2.5 Principio de funcionamento 

A estrutura basica de um CLP pode ser dividida em tres partes: entrada, 

processamento e saida. Esta estrutura e apresentada na Figura 1. 

D 
UNIDADE C E N T R A L 

D E 
P R O C E S S A M E N T O 

A 
i 
D 
A 
S 

Figura 1 - Estrutura basica de um CLP 

Os sinais de entrada e saida dos CLPs podem ser digitais ou analogicos, com 

diversos tipos de modulos que se adaptam as necessidades do sistema a ser 

controlado. Os modulos de entrada e saida sao compostos de grupos de bits 

associados em um conjunto de 8 {byte) ou 16 , de acordo com o tipo da unidade 

central de processamento. Assim, as entradas analogicas convertem um sinal 

analogico em um valor digital (conversor AID), normalmente de 12 bits (4096 

combinacoes); de maneira analoga, as saidas analogicas convertem um valor binario 

em um sinal analogico (conversor D/A). 

Os sinais dos sensores sao aplicados as entradas do controlador e a cada 

ciclo de varredura todos esses sinais sao lidos e transferidos para a unidade de 

memoria interna denominada memoria imagem de entrada. Estes sinais sao 

associados entre si e aos sinais internos. Ao termino do ciclo de varredura, os 

resultados sao transferidos a memoria imagem de saida e entao aplicados aos 

terminais de saida. 

O CLP tern uma forma particular de trabalhar que caracteriza o seu 

funcionamento. O controlador opera executando uma sequencia de atividades 

definidas e controladas pelo programa desenvolvido por um programador. 

Este modo de operagao ocorre de acordo com o ciclo de varredura (ver Figura 

2) que consiste em: 

S Leitura das entradas externas; 

S Execucao da logica programada; 

/ Atualizagao das saidas externas. 
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Figura 2 - Ciclo de Varredura de um CLP 

2.6 Classificacao dos C L P s 

Com a popularizagao dos microcontroladores e a redugao dos custos de 

desenvorvimento e produgao, houve uma avalanche no mercado de tipos e modelos 

de CLPs, os quais pode-se dividir, quanto a capacidade de processamento, em: 

Nano e Micro CLPs: pouca capacidade de entrada e saida (maximo de 16 

pontos), normalmente apenas digitals, composto de um so modulo (ou placa), baixo 

custo e reduzida capacidade de memoria (maximo de 512 passos). 

CLPs de Medio Porte: capacidade de entrada/saida (E/S) de ate 256 pontos, 

digitals e analogicas, podendo ser formado por um modulo basico que pode ser 

expandido, costumam permitir ate 2048 passos de memoria. 

CLPs de Grande Porte: caracterizam-se por uma construgao modular, 

constituida de uma fonte de alimentagao, unidade central de processamento (UCP) 

principal, UCP's auxiliares, UCP's dedicadas, modulos de E/S digitals e analogicos, 

modulos de E/S especializados (permitindo a utilizagao de ate 4096 pontos), 

modulos de redes locais ou remotas que sao agrupados de acordo com a 

necessidade e complexidade da automagao. 
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2.7 Interface homem-maquina 

Com a grande difusao do CLP nesta ultima decada, surgiram tambem novas 

necessidades do usuario, como a possibilidade de modificar certos parametros 

(ajuste de um temporizador, controle de temperatura ou indicacao de uma nova 

velocidade para um servo-motor) dentro de um programa, sem a necessidade de 

conectar-se a um computador para realizagao desta tarefa. Diante desta 

necessidade, surgiram as chamadas interfaces homem-maquina, tambem 

conhecidas como IHM. 

O principio de funcionamento das IHM consiste em pre-programar mensagens, 

onde cada uma possui um enderego de memoria. Esses enderegos serao utilizados 

nas logicas para designar os momentos que estas mensagens devem ser 

apresentadas na IHM. 

As teclas de fungao podem funcionar como botoes de comando para acionar 

qualquer elemento no CLP. A cada tecla, assim como nas mensagens, e atribuido 

um enderego de memoria do CLP. 

Ao acionar uma tecla da IHM e possivel "setar" um bit que podera ser utilizado 

pelo programa do CLP, como uma saida que liga um motor de uma bomba ou uma 

lampada de sinalizagao. Tal possibilidade e muito vantajosa, pois alem de eliminar a 

necessidade de se ter um painel convencional de grandes dimensoes, com botoes e 

lampadas de controle, e possivel enviar mensagens para um mostrador que poderao 

auxiliar no processo. 

3. INTRODUQAO A PROGRAMAQAO 

3.1 Logica e matematica binaria 

A logica matematica ou simbolica visa superar as dificuldades e ambiguidades 

observadas em qualquer lingua, devido a natureza vaga das palavras usadas e do 

estilo metaforico que poderia atrapalhar o rigor logico do raciocinio. Para evitar essas 

dificuldades, criou-se uma linguagem logica artificial chamada de binaria. 
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A logica binaria possui apenas dois valores, representados por 0 e 1 e, a partir 

desses dois simbolos, e construida uma base numerica. Dessa forma, foram criadas 

as portas logicas, que sao circuitos utilizados para combinar niveis logicos digitais de 

formas especificas. A importancia das portas logicas portas logicas esta no fato de 

representarem os elementos basicos de construcao da maioria dos circuitos digitais 

praticos. Quando se deseja construir um circuito logico (ou digital) relativamente 

simples, usa-se uma placa de circuito impresso com soquetes sobre os quais insere-

se um circuito integrado (CI) digital. 

As principals fungoes logicas sao a AND, NOT e OR. As saidas mais simples, 

com o menor numero possivel de entradas que possam caracterizar essas tres 

fungoes, estao expressas nas chamadas "Tabelas Verdade", apresentadas na 

Tabela 1. 

Tabela 1- "Tabelas verdade" referentes as fungoes logicas NOT, AND e OR 

Fungao Logica 
NOT 

I Q 

0 1 

1 0 

Fungao Logica 
AND 

lo li Qo 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

Fungao Logica 
OR 

lo li Qo 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

Tabela verdade ou tabela de verdade sao um tipo de tabela matematica usada 

em logica para determinar se uma expressao e verdadeira e valida. Estas Tabelas 

derivam do trabalho de Gottlob Frege, Charles Peirce e outros da decada de 1880, e 

tomaram a foma atual em 1922 atraves dos trabalhos de Emil Post e Ludwig 

Wittgenstein. A publicagao de Tractatus Logico-Philosophicus, de Wittgenstein, 

utilizava delas para classificar fungoes verdades em uma serie. A vasta influencia de 

seu trabalho levou, entao, a difusao do uso de tabelas verdades. 
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3.2 Programagao por linguagens de sinais (Ladder) 

Como qualquer computador, o processador do CLP opera com uma serie de 

instrucoes e dados coditlcados em forma de numeros binarios; esse codigo e 

conhecido como codigo-objeto. Porem, a programagao diretamente em codigo-objeto 

e inadequada devido a dificuldade em lembrar a instrugao que cada numero 

representa, alem de haver uma grande possibilidade de errar ao digitar-se um 

programa constituido por numeros e muita dificuldade para encontrar os erros caso o 

programa nao execute as agoes desejadas. 

Por essa razao, nasceram as linguagens de programagao, que permitem ao 

programador editar o programa utilizando sentengas e estruturas escritas em forma 

bem mais proxima da sua linguagem cotidiana e que representam melhor a ag io a 

ser executada. Uma das principals linguagens de programagao utilizadas em CLPs e 

a linguagem de contatos ou simplesmente Ladder, que e similar a linguagem de 

diagramas logicos de acionamento. 

A linguagem Ladder permite que se desenvolvam logicas combinacionais, 

sequenciais e circuitos que envolvam ambas, utilizando como operadores para estas 

logicas: entradas, saidas, estados auxiliares e registros numericos. A estrutura 

basica da linguagem Ladder e apresentada na Tabela 2. 

Tabela 2 - Os tres principals simbolos da programagao Ladder. 
T i p o Siinboio Equip. i inei i ro elett'ico 

Coiitaro aberto 

Contato fechado —i-i— 

Saida — f ] — 

Para o melhor entendimento da linguagem, considere um exemplo bem 

simples: o acionamento de uma lampada L a partir do botao liga/desliga B1. A Figura 

3 apresenta, para este exemplo, o esquema eletrico tradicional, o programa em 

Ladder e como seriam as ligagoes no CLP. 
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Circuito eletrico Program* Circuito C L r 
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L 
T 0 li 0 0 C 

B l 

-1 1 1 1 1 1 1 1 ! 
18.8 SSM5NS 

QO.O S7 200 
I I 1 1 i i 1 1 i 

Figura 3 - Representagoes para o acionamento de uma lampada 

Caso a intengao fosse de apagar a lampada com o acionamento de B1, 

trocar-se-ia o contato normal aberto por um contato normal fechado, o que 

representa a fungao NOT. 

Seguindo este mesmo raciocinio, e possivel desenvolver programas para 

CLPs que correspondam a operagoes logicas combinacionais basicas da algebra de 

Boole, como as operagoes AND e OR. 

Na area eletrica, a operacao AND corresponde a associagao em serie de 

contatos, como indicado na Figura 4. 

Circuito eletrico 

r ~ 7 7 7 

B 2 

L 

Program a Circuito C L P 

+ 

H H \—i H 
I K IC.l QO.O 

B l L 2 

I I I I I 
I 0.0 10.1 3IEMEMJ 

Q 0.9 S7-2J0 
1 I I 1 1 1 I I 

L 

Figura 4 - Representagoes para a fungao logica AND 

A operagao logica OR corresponde a associagao em paralelo de contatos. De 

maneira analoga a operagao AND, obtem-se os esquemas apresentados na Figun 5. 
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Circuito eletrico Programa Circuito C L P 
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Q O.C 07 200 
I I I I 
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Figura 5 - Representagoes para a fungao logica OR 

Apos uma serie de estudos, foi esclarecido que todas as fungoes logicas 

corrrbinacionais poderiam ser desenvolvidas em programagao e executadas por 

CLPs, uma vez que todas derivam dos basicos: NOT, AND e OR. A Tabela 3 

apresenta a simbologia das tres principals portas logicas, suas referentes 

expressoes booleanas e as programagoes em Ladder. 

Tabela 3 - Representagoes das fungoes logicas NOT, AND e OR 
Porta? Logicas Siinbolo Expressao Ladder 

NOi A - V s .5 = A 
—J , ( ) 

ANT) S - A • B |—1 1 1 1 C ) 

OR 

A 

S-A-B 

I I I I I 1.Ill I I 

i 1 r ( ) 
io : 

Alem da linguagem Ladder, existem outras formas de programagao em fungao 

do fabricante. Isto possibilita a execugao de projetos de automagao e controle 

envollvendo CLPs, reduzindo o trabalho de desenvolvimento de hardware dos 

circuitos logicos do acionamento, bem como os dispositivos de potencia para 

acionamento de cargas e dos atuadores, uma vez que pode-se escolher modulos de 

saida ja prontos, adequados ao tipo de carga que desejamos acionar. 

A utilizagao desses controladores contempla alguns passos genericos: 
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S Definigao da fungao logica a ser programada; 

S Transformagao desta fungao em programa assimilavel pelo CLP; 

S Implementagao fisica do controlador e de suas interfaces com o 

processo. 

4. CONTROLADOR CLIC 02 - WEG 

4.1 Caracteristicas 

Os microcontroladores programaveis linha Clic 02 - WEG caracterizam-se pelo 

seu tamanho compacto, facil programagao e excelente custo-beneficio. O Clic 02 

possui muitos recursos de software e hardware, atendendo uma gama diversificada 

de aplicagoes. Este controlador possui configuragao de ate quarenta e quatro pontos 

de entradas e saidas, utilizando ate tres unidades de expansao. Possui uma tela 

LCD embutida e 8 teclas para a entrada do programa Ladder. 

4.2 Vantagens de uso 

O uso do controlador Clic 02-WEG apresenta algumas vantagens, tais como: 

S Flexibilidade devido a sua capacidade de expansao; 

S Interface amigavel oferecendo facil programagao; 

/ Visualizagoes de mensagens e alteragoes de parametros pela rede; 

s Software de programagao que permite editar, monitorar e simular, alem 

de char toda documentagao do programa. 
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4.3 Programagao 

Duas linguagens de programagao sao suportadas pelo Clic 02: Ladder (LAD) 

e Function Block Diagram (FBD). Devido a maior simplicidade de entendimento e 

clareza de programagao, a linguagem escolhida para o desenvolvimento das 

programagoes neste trabalho foi a Ladder, cujas caracteristicas estao apresentadas 

no item 3.2.. 

4.4 Aplicagoes 

Por ser pratico e versatil o Clic 02 possui inumeras aplicagoes das quais e 

possivel citar: 

S Acionamento de motores eletricos; 

S Sistemas de energia; 

S Sistemas de refrigeragao e ar condicionado; 

S Sistemas de ventilagao e escadas rolantes; 

S Sistemas de transporte; 

S Comando de bombas e compressores; 

s Sistemas de alarme; 

S Sistemas de irrigagao; 

S Sistemas de automagao para pequenas maquinas; 

S Automagao predial. 

5. AUTOMAQAO DOS EXPERIMENTOS DO LABORATORIO DE INSTALAQOES 

E L E T R I C A S 

5.1 Introdugao 

Os conceitos apresentados sobre o principio de funcionamento de um CLP, 

bern como as operagoes logicas da programagao Ladder, serao utilizados agora para 

a automagao do controle dos principals acionamentos de motores eletricos contidos 
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a automagao do controle dos principals acionamentos de motores eletricos contidos 

na apostila do Laboratorio de Instalagoes Eletricas da UFCG. 

Para a garantia do correto do funcionamento do sistema, foi realizada uma 

simulagao dos acionamentos por intermedio do software Clic 02 Edit, disponivel no 

site da WEG (www.weg.com.br). Os esquemas de ligagao dos motores e dos CLPs 

para cada tipo de partida serao apresentados adiante e as respectivas 

programagoes estarao ilustradas em anexo. Em todos os esquemas de ligagao dos 

CLPs e utilizada uma botoeira (So) em serie com uma chave auxiliar do rele termico 

que, quando acionados, desabilitam todo o circuito. 

5.2 Tipos de Partida 

Sempre que se estuda o acionamento de um motor eletrico deve-se levar em 

consideragao alguns fatores (principalmente a sua potencia) para a definigao de qual 

tipo de partida sera utilizado. Em casos que a potencia do motor for inferior a 3CV 

para sistemas monofasicos e 10CV para sistemas trifasicos pode-se utilizar da 

partida direta sem que ocorra maiores complicagoes. 

O manual de motores eletricos da WEG apresenta algumas consequencias 

que podem ocorrer nos casos que em que a corrente de partida do motor e elevada, 

como exemplo: 

/ Elevada queda de tensao no sistema de alimentagao da rede podendo 

provocar a interferencia em equipamentos instalados no sistema, 

S Super-dimensionamento do sistema de protegao, cabos e contatores, 

ocasionando um elevado custo; 

S Multa, por parte das concessionarias de energia eletrica, por infringir o 

limite de queda de tensao da rede. 

Caso a partida direta nao seja possivel devido a algum dos inconvenientes 

citados pode-se usar da partida indireta, reduzindo a corrente de partida, por 

intermedio de: 

- chave estrela-triangulo; 

- chave compensadora; 

- chave serie-paralelo; 

- partida eletronica (soft-starter). 
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5.2.1 Partida direta com reversao no sentido de rotacao 

Um motor de inducao trifasico podera ser acionado no sentido horario ou anti-

horario, dependendo do sentido do campo girante no estator, influenciado pela 

sequencia de fases. Assim, para alterar o sentido de rotacao, e necessario inverter 

qualquer par de conexoes entre o motor e a fonte eletrica (ver Figura 6a). A reversao 

no sentido de rotagao de um motor e bastante utilizada nas industrias quando se e 

necessario, por exemplo, movimentar algum equipamento ou maquina em mais de 

uma diregao. O esquema de ligagao no CLP para o circuito de comando e 

apresentado na Figura 6b. 

E £ 3 
3 ,5 

P 

H 

-1 ! 2 
CLIC 02 

WEG 

° 1 
Q 2 

K l K 2 

Figura 6a - Esquema de ligagao para 
partida direta com reversao no sentido 

de rotacao 

Figura 6b - Ligagao no CLP 

20 



5.2.2 Partida direta com dupla velocidade 

Existe a possibilidade de se combinar enrolamentos com qualquer numero de 

polos em um motor trifasico, porem com uma limitagao do dimensionamento 

eletromagnetico do nucleo (estator/rotor) e carcaga, geralmente bem maior que o de 

velocidade unica. O sistema mais comum que se apresenta e o denominado 

"Ligacao-Dahlander", que tern seu esquema de ligagao conforme apresentado na 

Figura 7a. Esta ligagao implica numa relagao de polos de 1:2. No sistema de controle, 

a chave S1 tera fungao de energizar o contator K1 e a chave S2 os contatores K2 e 

K3, como apresentado na programagao Ladder em anexo. Para isto, devem ser 

feitas as ligagoes no CLP de acordo com a Figura 7b. 

• n o 

Figura 7a - Esquema de ligagao para partida 
de um motor de duas velocidades 

(Dahlander) 

Figura 7b - Ligagao no CLP 

5.2.3 Partida estrela-triangulo (temporizada) 

Na partida com chave estrela-triangulo, e necessario que o motor tenha a 

possibilidade de ligagao em dupla tensao, ou seja, em 220/380V, 380/660V ou 

440/760V. Os motores devem ter no minimo 6 bornes de ligagao (ver Figura 9a). 
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Este tipo de acionamento podera ser utilizado quando a curva de conjugados do 

motor e suficientemente elevada para poder partir e garantir a aceleragao da 

maquina com corrente reduzida. Na ligagao estrela, o conjugado fica reduzido para 

25% a 33% do conjugado de partida na ligagao triangulo. 

A partida estrela-triangulo de um motor trifasico e bastante utilizada, 

principalmente no setor industrial, entretanto o comando manual para a conversao do 

circuito de estrela em triangulo torna-se extremamente inviavel na maioria das 

ocasioes. Para contornar esta situagao, utiliza-se um temporizador que ira realizar a 

conversao do circuito para triangulo. Essa operagao elimina a utilizagao de uma 

segunda botoeira de acionamento (ver Figura 8b). O esquema de ligagao do motor 

esta ao apresentado na Figura 8a. 

R 1 
s 
T 

1 
^ 5 

'1 !6 
CLIO 02 

0HEG 

Q2 Q3 

Kl K 2 K 3 

Figura 8a - Esquema de Ligagao para partida 
estrela-triangulo 

Figura 8b - Ligagao no CLP 

5.2.4 Partida estrela tr iangulo com reversao no sentido de rotacao 

(temporizada) 

Esse tipo de acionamento e praticamente a jungao de dois outros circuitos 

anteriormente apresentados (partida estrela-triangulo e partida direta com reversao 

no sentido de rotagao). 
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Pode-se fazer uma programagao de tal maneira que, apos alguns segundos 

do acionamento da botoeira S1, seja efetuada a passagem da configuragao estrela 

para triangulo no circuito de forga (Figura 9a). Em seguida, por intermedio da 

botoeira S2, e feita a reversao no sentido de rotagao do eixo do motor. As ligagoes 

no CLP, para que seja realizado o circuito de comando, e apresentado na Figura 9b. 

it 

5 

1 3 5 

s i \ s e • t 

Qy Q g Q 3 Q 4 

• 
Ki K 2 K 3 K 4 

Figura 9a - Esquema de ligagao para 
partida estrela-triangulo com reversao no 

sentido de rotagao 

Figura 9b - Ligagao no CLP 

5.2.5 Partida serie-paralelo (temporizada) 

Para partida em serie-paralelo e necessario que o motor seja acionavel em 

duas ou mais tensoes, a menor delas igual a da rede e a outra duas vezes maior. 

Este tipo de ligagao exige no minimo nove terminals no motor (ver Figura 10b). A 

tensao nominal mais comum e 220/440V. 

Na partida serie-paralelo, o pico de corrente e reduzido a 1/4 daquele com 

partida direta. Deve-se ter em mente que com este tipo de ligagao, o conjugado de 

partida do motor tambem fica reduzido a 1/4 e, portanto, a maquina deve partir 

pratrcamente em vazio. Assim, durante a partida o motor e ligado na configuragao 

serie ate atingir sua rotagao nominal, em seguida faz-se a comutagao para a 
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configuragao paralelo. 

Percebe-se, atraves da Figura 10a, que e necessario de apenas uma botoeira 

(S1) para a energizacao dos contatores e outra para o desligamento total do circuito 

(SO). 

..." 

Eli. 3" 

10 11 1£ 
Kl K 2 K 3 K 4 

Figura 10a - Esquema de figacao para 
partida serie-paralelo 

Figura 10b - Ligagao no CLP 

6. EXEMPLO DE APLICAQAO 

6.1 Projeto 

O projeto consiste na automagao do sistema de controle de uma ponte rolante 

industrial, substituindo a funcionabilidade de uma serie de equipamentos eletricos 

como contatores, temporizadores e reles, atraves de uma programagao apropriada e 

implementada pelo CLP Clic 02 - WEG. Conforme o apresentado na apostila 

de Tecnologia do Agucar (utilizada na disciplina do curso de Engenharia Quimica da 

Universidade Federal de Alagoas), a ponte rolante e um equipamento indispensavel 
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na locomocao de maquinarios pesados (geralmente em periodos de manutencao) e 

sua estrutura consiste em um guincho ou garra, que tern o papel de suspender o 

equipamento, e um balancao, responsavel pelos movimentos de translacao e diregao 

da ponte. Para a execucao destes movimentos sao utilizados seis motores: tres com 

rotor bobinado, que permite a variacao da velocidade do eixo de acordo com o 

chaveamento das resistencias do rotor, e tres motores de inducao trifasicos, tipo 

gaiola de esquilo, funcionando como freios. 

6.2 Beneficios 

Sao verificados alguns beneficios com a implantacao do projeto, podemos 

citar: 

Aumento da confiabilidade: o sistema de controle a ser implantado substitui 

uma serie de equipamentos, diminuindo o numero de possiveis falhas e, 

consequentemente, de manutencoes corretivas; 

Praticidade do sistema: o sistema de controle podera ser mudado mais 

facilmente, basta alterar sua programacao caso alguma necessidade vier a 

acontecer; 

Facilidade de manutencao: a manutengao no sistema de controle ficara bem 

mais simples, ja nao sera necessario faze-la em uma serie de equipamentos 

eletricos (contatores, reles temporizadores) visto que estes terao suas fungoes 

substituidas pela programagao no CLP. 

Diminuicao dos riscos de acidente de trabalho: com as melhorias previstas, os 

riscos diminuem, ja que o sistema sera propicio a um menor numero de falhas, 

podendo-se ter um menor numero de mao-de-obra inativa. 

6.3 Programagao do controlador 

A programagao (em anexo) imposta ao CLP foi a linguagem de sinais (Ladder), 

por ser simples e eficiente atendeu bem aos recursos exigidos pelo projeto. 

Como o sistema possui o mesmo tipo de acionamento de motores (partida por 

rotor bobinado com reversao no sentido de rotagao), a programagao e o circuito 
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eletrico serao similares para os tres movimentos possiveis da ponte: translacao e 

direcao do balancao e elevacao/descida do guincho. Assim, sera apresentado 

apenas um sistema que e aplicavel aos tres casos. 

6.4 Esquema eletrico 

O esquema eletrico apresentado na figura 11a indica as ligagoes feitas em 

um motor trifasico com rotor bobinado e com a possibilidade de reversao no sentido 

de rotagao do seu eixo. O motor do freio da ponte rolante e acionado atraves de uma 

partida direta, como mostra a figura 11b. 

• • • 

... 
M ' 

... 

Figura 11a - Esquema de ligagao do 
motor para os movimentos da ponte 

Figura 1 1 b - Esquema de ligagao 
do motor para o freio da ponte 
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As ligagoes no CLP para o funcionamento da ponte rolante estao 

apresentadas na Figura 12. 

S r \ S !T \ S 3 \ S 4 

Il h h l4 
CLIC 02 

WEG 

i 3i G 
X 

2 Q 3 Q 4 Q 5 Q s 

• L_l CJi 
Ki K P K 3 K 4 K 5 K 6 

Figura12 - Esquema de ligagao no CLP para controle da ponte rolante 

As chaves de entrada (SO a S4) ativam ou desativam as entradas (10 a 14) do 

CLP. As saidas Q1 a Q5 acionam o motor em um determinado sentido, alem de 

variar sua velocidade (como sera apresentado no principio de funcionamento). Ja a 

saida Q6 tern a fungao de energizar o contator K6, referente ao motor do freio da 

ponte rolante. 

6.5 Principio de funcionamento 

Sucintamente, o principio de funcionamento do controle da ponte rolante pode 

ser descrito da seguinte forma: quando o botao S1 for pressionado, sera habilitada a 

entrada 11 do controlador, que por sua vez ira energizar o contator referente a saida 

Q1, proporcionando a rotagao do eixo do motor. Caso o botao S2 for pressionado, 

liberando-se S2, o contator referente a saida Q2 sera energizado, invertendo o 

sentido de rotagao do eixo. Essas operagoes possibilitam todos os movimentos da 

ponte, descritos anteriormente. 
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Caso as entradas (11 ou 12) continuem energizadas, a cada cinco segundos 

(ver configuragao do temporizador em anexo) serao ativadas as saidas Q5, Q4 e Q3, 

respectivamente, fazendo o chaveamento das resistencias do rotor e, deste modo, 

aurnentando a velocidade de rotagao do eixo do motor. 

No momento em que as chaves (ou botoeiras) S1 e S2 forem pressionadas, o 

contator do motor freio (K6) e acionado, liberandos o movimentos da ponte. 

As chaves S3 e S4 representam sensores de fim de curso (limitando o 

percurso da ponte rolante). Quando estes forem ativados, executarao a parada do 

balangao ou do guincho. Finalmente, a botoeira SO (ligada em serie com a chave 

auxiliar do rele termico) representa a chave de emergencia, impedindo qualquer 

movimento da ponte quando acionada. 

£ necessario ressaltar uma pequena diferenga na programagao do controle do 

guincho ja que este e apenas limitado por uma chave fim de curso (sensor de altura 

maxima). Portanto, nesse controlador teremos apenas quatro entradas. 

7. CONCLUSAO 

Para a realizagao do trabalho, foi realizada uma vasta pesquisa bibliografica 

acerca do assunto, ressaltando a importancia da automagao industrial em sistemas 

de potencia, em especial, no acionamento de motores eletricos. 

Com o objetivo de facilitar o entendimento das aplicagoes, foi demonstrado o 

principio de funcionamento de um CLP e a estrutura basica da programagao em 

Ladder 

Os principals experimentos do Laboratorio de Instalagoes Eletrica foram 

implementados com sucesso, como tambem, uma aplicagao pratica do uso do CLP, 

para controlar os motores de uma ponte rolante industrial. 

A realizagao do trabalho foi de suma importancia para sedimentagao do 

conhecimento acerca do uso de CLPs. Assim, este trabalho podera ser utilizado 

posteriormente como fonte de consulta para os alunos de graduagao, que poderao 

ter um contato direto com o microcontrolacjor Cic 02 da WEG e com controle que 

pode ser realizado por e)e. 
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9. ANEXOS 

9.1 - Programacao em Ladder dos controles de acionamento 

a) Partida direta com reversao no sentido de rotagao 
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b) Partida direta com dupla velocidade 
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c) Partida estrela-triangulo (temporizada) 
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c) Partida estrela -triangulo (temporizada) 
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d) Partida estrela-triangulo com reversao no sentido de rotagao 
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e) Partida serie-paralelo (temporizada) 
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f) Programagao de controle de uma ponte rolante industrial 
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9.2 Configuracoes do temporizador 

A tabela abaixo apresenta a legenda das configuracoes do temporizador do 

Clic 02, como tambem a utilizada nos programas apresentados no Anexo A. 

Temporizador 

r 1 i 
3 
4 •5 

Descricao Configuragao utilizada 

(1) - Modo de operagao 

(2) - Unidade de tempo 

(3) - Valor atual 

(4) - Valor meta: 

(5) - Codigo do temporizador 

Retardo na energizagao 

0 a 9999 segundos 

0000 segundos 

0005 segundos 

Tn (Ex: T1.T2 .ete.) 
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9.3 Crortograma das atividades 

ETAPAS 
SEMANAS 

ETAPAS 
l 2 3 4 5 6 7 8 

Revisao geral sobre CLPs 
Estudo da linguagem de 
programagao Ladder 
Leitura dos manuais do CLP 
CJic 02 da Weg 
Uso dos CLPs no 
Laboratorio de 
Acionamentos Eletricos. 
Confecgao do relatorio final e 
sugestao de guias para os 
experimentos. 
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