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RESUMO

Este relatério descreve as principais atividades desenvolvidas durante o estdgio
integrado do curso de engenharia elétrica da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), realizado na empresa WEG Automacgado S.A., no setor de desenvolvimento de
produtos eletronicos na drea de inversores de frequéncia de baixa tensdo. Encontra-se
aqui descritos o histdrico e organizacdo da empresa, uma apresentagdo sobre inversor de
frequéncia e o relato das principais tarefas realizadas no estdgio. Entre as principais
atividades realizadas durante este periodo ressalta-se os testes de validacao do inversor
de frequéncia em desenvolvimento na empresa e o estudo sobre a automacgao de testes

de firmware.

Palavras-chave: baixa tensao, inversor de frequéncia, automagao de testes.
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ABSTRACT

This report describes the main activities developed during the training course on
integrated electrical engineering from Federal University of Campina Grande (UFCG),
held in the company WEG Automation SA in the company's product development in the
area of electronic frequency inverters for low voltage. This report describes the history
and organization of a presentation on frequency inverter and the reporting of the main
tasks performed on stage. Among the main activities during this period stands out
validation tests on the drive development in the company and the study on test

automation firmware.

Keywords: low voltage, inverter, test automation.
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1 INTRODUCAO

A finalidade do estidgio integrado do curso de engenharia elétrica da
universidade federal de Campina Grande (UFCG) é a complementagdo curricular,
através da aproximagdo do académico a realidade do ambiente de trabalho em uma
empresa, proporcionando, desta forma, a utilizacdo prética de toda teoria exposta em
sala de aula, motivando o espirito de trabalho em uma equipe.

O estdgio foi realizado junto ao departamento de desenvolvimento de produtos
da WEG automacdo S.A. localizada em Jaragua do Sul (SC), especificamente com a
equipe responsavel pelo desenvolvimento de inversores de frequéncia para baixa tensao
chefiada por Carlos Afonso Hiimmelgen. Além dessa linha, a WEG também possui
produtos e servicos relacionados a motores elétricos de corrente alternada e continua de
pequeno, médio e grande porte, geradores, acionamentos, automacdo industrial,
transformadores, tintas, vernizes e resinas.

Na primeira parte do relatorio serd apresentada a empresa concedente, onde
brevemente serd falado sobre seu histérico e sobre sua divisao organizacional.

No decorrer do trabalho serdo descritas as principais atividades realizadas, as
quais se resumem basicamente em validacdes das fungdes com protétipo da nova linha
de inversores de frequéncia e estudo para implementar a automacao desses testes. No
capitulo referente as consideragdes finais serd concluido acerca do aproveitamento e a

importancia do processo de estagio para a formagdo do engenheiro eletricista.
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2 WEGS.A.

A WEG nasceu da unido de trés homens que idealizaram um empreendimento
para fabricar motores elétricos. Werner Ricardo Voigt, eletricista e proprietario de uma
oficina elétrica. Eggon Jodo da Silva, administrador, gerente e socio de uma fébrica de
escapamentos para veiculos e Geraldo Werninghaus, mecanico que trabalhava na
oficina mecanica de seu pai em Joinville. Em 1961 surgiu a Eletromotores Jaragud,
inicialmente montada em instalagdes alugadas, mas que, com o trabalho e perseveranca
de seus fundadores, conseguiu vencer os desafios iniciais e concretizar este projeto.
Alguns anos depois a empresa passava a se chamar Eletromotores WEG, nome
idealizado das iniciais de seus fundadores Werner, Eggon e Geraldo. Coincidentemente,

WEG em alemao significa "caminho".

3

WETGRES ELETy 4
¥y ks
1 1 pLt

B | qinouatoats

BALUL LIDA:

Figura 1. Os fundadores da WEG : Werner, Eagon e Geraldo.

Desde seu inicio, a empresa cresceu baseada em métodos praticos e atualizados,
investindo na producdo e na valorizacdo do homem. Nos primeiros trés meses € meio
foram montados 146 motores elétricos. Conforme as vendas evoluiam, tornava-se
necessdria a expansdo da empresa. Em 1964, a WEG adquiriu sua sede propria,

contendo a estamparia, ferramentaria, inje¢cdo de aluminio, bobinagem e expedi¢cdo. Em
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1968, foi criado o centro de treinamento WEG, responsdvel pela formagdo de
profissionais plenamente habilitados a desenvolver as atividades exigidas pela empresa.
Outra preocupagdo pioneira foi com o bem-estar dos colaboradores. Desde o inicio
tornaram-se comuns as confraternizacdoes. A associacdo recreativa WEG (ARWEGQG),
clube reservado para a pratica de esportes, festas e encontro de colaboradores e
familiares foi instalada préoxima a fabrica. Também foi criada a comissdo interna de
prevencdo de acidentes (CIPA), zelando desde entdo pela saide e a seguranca dos
colaboradores.

Seguindo um processo industrial compativel com os novos tempos, a WEG da
um salto tecnoldgico produzindo motores com uma nova tecnologia trazida da
Alemanha. Esta nova geracdo de motores seria a primeira no Brasil a se enquadrar nas
normas técnicas da associacdo brasileira de normas técnicas (ABNT) e nas normas
internacionais para motores elétricos da international eletrical comission (IEC)
acarretando maior desenvolvimento e confiabilidade da empresa.

Em 1972, entra-se em execuc¢do um ambicioso projeto de expansdo que incluia
uma nova e moderna fundi¢do, novos equipamentos € mdquinas para usinagem e
ferramentaria. Com os investimentos a previsao era triplicar a produ¢do em trés anos.
Nesta época a empresa conquistou a auto-suficiéncia na fundi¢do de carcacas e, com
ferramentaria propria, trefila e esmalta os fios de cobre utilizados em seus motores. A
partir deste ano desenvolveu-se uma nova linha de motores WEG (IP54), motores
blindados de 0,5 a 50 cv que apresentavam melhor desempenho a menores custos
desenvolvido para ocupar um novo espago dentro do mercado nacional. Aliado a esta
inovagdo, inicia-se também a fase de exportacdo, primeiramente para a América Latina
e posteriormente para o mercado europeu e norte americano.

Em funcdo do répido crescimento a empresa precisava se expandir. Assim, no
inicio de 1973 iniciaram-se as obras do segundo parque industrial (WEG II), onde
atualmente estdo instaladas a WEG Energia, WEG Automacgdo e a maior parte do
complexo fabril e administrativo da WEG Motores. Em 1978 ocorre a mudanga da
razao social, passando a se chamar Eletromotores WEG S.A.

Na década de 1980, a WEG promove uma diversificacdo de suas atividades com
o objetivo de complementar o atendimento a seus clientes. Passa entdo a oferecer
pacotes tecnoldgicos. Em decorréncia disso sdo criadas novas empresas: WEG
Transformadores, WEG Quimica, WEG Acionamentos, WEG Madquinas ¢ WEG

Florestal. Pode-se também notar o comprometimento com a qualidade quando surge o
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programa de circulos de controle da qualidade (CCQ) e o primeiro manual de qualidade
da empresa. A partir de 1990, dando apoio ao plano de internacionalizacdo das
atividades a empresa passa por mudangas na estrutura administrativa. Uma das
principais alteracdes ocorre em seu proprio nome, que passa a se chamar WEG Industria
S.A., incorporando as atividades das unidades Motores, Automacdo, Quimica,
Miquinas, Acionamentos e Transformadores. Assim, ndo haveria mais diferenciacao
nominal entre as empresas.

A trajetoria da empresa ao longo dos anos é marcada pelo éxito. Lider absoluta
no mercado brasileiro, maior produtora de motores da América Latina e segunda maior
do mundo, a WEG se dedica ndo sé a fabricagdao de motores elétricos, mas a uma linha
de produtos que atua nos ramos eletro-eletronico e quimico, desenvolvendo ndo
somente produtos e sim “solucdes”. E uma empresa comprometida com ideais e
preparada para atuar em um mercado cada vez mais competitivo e exigente buscando
novos clientes, investindo em seu corpo funcional, criando novas tecnologias e

inovando técnicas e processos. A figura 2 exibe o histérico evolutivo da empresa.

Colaboradores Faturamento
(R$ MilhGes)
23.800 5.500 5.289
0955 DT Lgpps 22232 - 5,110
3,52

! | | ‘ ‘ ‘ | ‘ | J | . ‘
BEEEBENERNE
2007 2008 2009 2010 2011 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 2. Histdrico evolutivo da empresa [1].

No ano de 2010 a WEG adquire trés empresas: o ZEST Groupe [2] na Africa do
Sul, Instrutech em Sao Paulo e a Voltran no México. Em 2011 a WEG adquiriu a
empresa Watt drive. Além disso ela estd se preparando para iniciar a producdo em um

novo parque fabril que serd construido em Linhares, ES.
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O Grupo WEG ¢€ constituido por unidades de negécios (UNs) formadas pelas
unidades Energia, Automacdo, Motores € Quimica. Com um corpo funcional de
aproximadamente 23 mil colaboradores, sendo 19,7 mil no Brasil e 3,4 mil no exterior,
seu quadro fabril abrange a producdo de motores elétricos de corrente alternada e
continua de pequeno, médio e grande porte, geradores, acionamentos, automagao
industrial, transformadores, tintas, vernizes e resinas.

Em seus oito parques fabris no Brasil, a WEG controla todas as etapas de sua
producdo, desde a fundicdo e a estamparia de metal, até a esmaltacdo dos fios e
embalagem. Em Santa Catarina se concentra a maior parte da produgdo, mas a partir de
2000 com a aquisi¢@o de fabricas no exterior, a WEG assumiu definitivamente o posto
de multinacional brasileira.

A WEG possui fébricas em 5 paises, filiais comerciais em 22 paises,
distribuidores e representantes em 85 paises e mais de 1100 assisténcias técnicas nos 5
continentes.

Na cidade de Jaragud do Sul a WEG conta com 2 parques fabris (um deles o
maior parque fabril de motores elétricos do mundo,) e um museu (local onde era

localizada a primeira fabrica da empresa).

Figura 3. Parque fabril IT em Jaragua do Sul [3].
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Apds uma grande reestruturacdo que ocorreu em 2007, as varias empresas que
formavam o grupo WEG foram reduzidas a basicamente 3 empresas. A empresa
principal é a WEG S.A. que coordena a WEG Equipamentos Elétricos S.A. e a WEG
Indistrias S.A. As unidades de negdcios que envolvem a manufatura de equipamentos
ligados a eletricidade estdo subordinadas a empresa WEG Equipamentos Elétricos S.A.
e as Unidades de Negocio que fabricam produtos alheios a eletricidade ficam sob a
responsabilidade da WEG Industrias S.A. A estrutura administrativa da WEG S.A. fica
sob responsabilidade da WEG Equipamentos Elétricos S.A., que engloba a estrutura
coorporativa (marketing, financeiro, RH, controladoria) e a divis@o internacional da
WEG.

A empresa WEG Industrias tem como responsabilidade a administracdo da
unidade de tintas e da WEG florestal, que a partir das vdarias fazendas pertencentes a
empresa, produz a matéria prima para a fabricacdo dos pallets e caixas de madeira
utilizados para embalagem dos equipamentos.

A figura 4 resume o organograma da empresa WEG S.A.

WEG SA
WEG EQUIPAMENTOS .
ELETRICOS SA WEG INDUSTRIAS SA
MOTORES TINTAS
COORPORATIVO
ks FLORESTAL
INTERNATIONAL
. DIVISION
AUTOMAGAO
TRANSMISSAO &
DISTRIBUICAO

Figura 4. Organograma da WEG S.A. [3].
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2.1 WEG MOTORES

E o carro chefe do grupo, responsavel pela produgdo dos motores elétricos de
corrente alternada trifasicos e monofasicos. Esta producao estd distribuida entre cinco
fabricas e alguns setores auxiliares, tais como: Fundi¢des I, II e III, trefilacdo e
esmaltacdo de fios de cobre, ferramentaria, injecdo de aluminio e processamento de
chapas. Foi também o primeiro fabricante de motores do Brasil a receber do Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), a

certificacdo ISO 9000. Dentre os produtos desenvolvidos, destaca-se:

e Motores trifasicos - Motor IP54 utilizado em aplicacdes gerais; Motor
IP(W)55 destinado aos ambientes agressivos as indudstrias quimica e
naval; Motores a prova de explosdo utilizado em ambientes onde ha
riscos iminentes de explosdo. Produz ainda motores para ventilacio e
exaustdo.

e Motores monofasicos - Motores para ar condicionado, lavadoras e

secadoras de roupa, moto-ceifadores e motores com base eldstica

(chamados motores da linha "branca").

A WEG ainda produz uma linha de motores visando a conservacdo de energia,
que sdo os motores de alto rendimento. Os produtos possuem qualidade assegurada pela
empresa, certificacio do PROCEL e ¢ assessorada por uma rede de assisténcia técnica e
oficinas autorizadas em todos os paises de atuacdo. Fazem parte da unidade de negdécios

motores as seguintes fabricas:

Fabrica I - Produz os motores de inducgio da carcaca 63 a 100.

Fabrica II - Esta fabrica produz os motores monofasicos de pequeno

porte.

Fabrica III - Responsavel pela producido de motores trifasicos de grande

porte.

Fabrica IV - Responsavel pela fabricagdo dos motores trifasicos e

monofésicos, da carcaca 112 a 200 (5 a 60 cv).
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e Fabrica V - Transforma matéria-prima em motores elétricos acabados
para a linha branca. Conta com se¢des de usinagem, injecao de aluminio,
estamparia, bobinagem, montagem e testes. Suas maiores virtudes sdo a
reducdo de custos; maior agilidade para atendimento ao cliente e

defini¢do estratégica.

Todas as fabricas possuem o seu proprio laboratério elétrico, onde sao realizados
ensaios minuciosos com a finalidade de verificar e comprovar a qualidade dos produtos.
Esta unidade possui ainda cerca de 3500 hectares de floresta de Pinus Elliotti, o que
corresponde aproximadamente a 350000m3 de madeira, utilizada para a producdo de
suas proprias embalagens. Além da madeira, extrai-se também em média 500 toneladas
anuais de goma (resina) industrializada pela WEG Quimica. Toda a drea onde € extraida
a madeira € reflorestada.

Desenvolve também a pecudria de corte, possuindo cerca de 2000 cabecas de
gado Nelore, Charolés e Aberdeen Angus. Possui um projeto integrado de piscicultura
em parceria com agricultores da regiao, fornecendo alevinos, ragao e auxilio técnico,
além de garantir a compra de toda a producao de catfish. Cria carpas, tilapias, catfish e

trutas, com uma producdo aproximada de 25 toneladas por ano.

2.2 WEG ENERGIA

Responsavel pela produgao de motores, alternadores de médio e grande porte,
além de mdaquinas aplicadas especificamente nas industrias de papel e celulose, téxtil,
siderdrgicas, cimento, petroquimica, mineracdo, saneamento e geracdo de energia
elétrica. Produz também transformadores que sdo utilizados por concessiondrias de
energia elétrica, complexos industriais e empresas estatais.

Produtos da unidade de negdcios energia:

¢ Tacogeradores - Dinamos taquimétricos de eixos s6lidos e ocos.
e Alternadores - Alternadores sincronos, com oOu Sem €scovas;
alternadores autoreguldveis, trifdsicos e monofdsicos; conversores

sincronos rotativos.
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¢ Transformadores - Transformadores trifasicos de distribuicdo e forga,
nas poténcias de 10kVA a 20MVA, com classe de tensdao de até 145kV.
Atende os requisitos das mais exigentes € variadas normas nacionais e
internacionais, além de caracteristicas para aplicacdes especificas.

e Motores - Motores de corrente continua, motores de inducdo de alta e

baixa tensao e motores de anéis.

2.3 WEG AUTOMACAO

N

Seus produtos estdo direcionados a automacdo industrial e acionamento de
motores. Suas atividades abrangem além da fabricacdo de equipamentos eletro-
eletronicos, desenvolvimento e implantacdo de sistemas de automacdo e controle
industrial. Produz ainda componentes eletromecanicos destinados ao acionamento dos
motores elétricos abrangendo também o setor de projeto, fabricacdo e implantagdao de
sistemas de acionamentos.

Produtos da unidade de negécios automacgao:

e Acionamentos - Conversores CC e acionamentos CA/CC, servo-

acionamentos, inversores de freqiiéncia e soft-starters.

Controladores e Sistemas Digitais - Sistemas digitais de aquisi¢do de
dados, controladores programaveis, controladores de processos e centro

de controle de motores.

Sistemas de Posicionamento - Servomotores (motor especial de imas
permanentes, com ou sem escovas, torques de 2 a 24Nm e velocidade de
até 6000rpm). Estes produtos sdo aplicados ao transporte e manipulacdo
de materiais, alimentacao e acionamento de méquinas.

¢ Componentes - Chaves de partida para comando e protecio de motores

elétricos, fusiveis D e NH, temporizadores, contatores tripolares e

auxiliares, relés de sobrecarga, relés eletronicos e protetores eletronicos.

A WEG Automacdo disputa um mercado altamente concorrido com grupos

internacionais e também com empresas nacionais.
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2.4 WEG QuiMICA

Produz tintas e vernizes para utilizacdo industrial. Atua também no
processamento da resina do Pinus Elliotti, usada para aplicacdo em fitas adesivas, tintas,
vernizes, goma de mascar, bebidas ndo alcodlicas, cera para assoalho, tintas
flexogréficas e de impressdo. E responsdvel também pela producio do verniz para
esmaltacdo do fio e impregnacgdo dos estatores.

Entre os produtos, podemos destacar:

¢ Tintas Liquidas - Os primers e esmaltes de acabamento sao produzidos
no sistema alquilico (de secagem em estufa ou ao ar), ep6xis (poliamida,
isocianato, alcatrao de hulha), ésteres epdxi (de secagem ao ar ou estufa)
e acrilicos (de secagem ao ar ou estufa). Tem capacidade de produzir
oito milhdes de litros de tintas industriais por ano.

e Tinta em P6 - Apresenta um excelente rendimento (99%), resisténcia
fisica e quimica além de proporcionar um Otimo acabamento. Nao
contém solvente em sua composicdo, eliminando desta forma qualquer
tipo de agressdao ao meio ambiente.

e Resinas derivadas da goma Pinus Elliotti - Ester de glicerol (adesivo e
alimenticio), colofonio, maleica, catalisador poliuretano, alquilica

fenolada e fumarica.
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3 INVERSORES DE FREQUENCIA

Para controlar o fluxo de energia de um sistema elétrico para outro geralmente se
empregam chaves. No inicio da era elétrica essas chaves eram mecanicas, mas com o
advento do tiristor foi possivel criar os conversores de energia, tendo inumeras
aplicagdes no mundo atual. Dentre elas o controle de velocidade de motores elétricos de
inducdo de corrente alternada (CA) através de inversores de frequéncia.

Atualmente a maior parte dos processos na indudstria necessita variagdes de
velocidade e controle de torque. Isso € possivel de se alcancgar utilizando conversores
CA-CC e motores CC. Ao se controlar a tensdo de armadura e a corrente de campo,
temos o controle independente de velocidade e torque no motor CC.

Porém, as vantagens dos motores de inducdo CA em relagdo aos motores CC -
custo, relacdo poténcia/peso, manutencdo das escovas do motor CC, faiscamento,
maiores aplicagdes, entre outras - faz com que essas aplicacdes sejam vistas de outra
forma, assim, inversores de frequéncia se tornam fundamentais pois s@o os meios em
que se controla os motores de indugao CA.

No segmento de inversores de frequéncia, a WEG possui uma vasta linha de
produtos que podem ser comprados separadamente ou j4 montados em painéis prontos
para o uso industrial. Nos inversores WEG € possivel fazer o controle de motores de
inducdo CA através de métodos escalar, VVW ou vetorial. S3o inversores
microprocessados que utilizam chaves do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
para o chaveamento em alta frequéncia.

Os conversores de frequéncia realizam a transformacdo de uma fonte CA de
certo valor eficaz e frequéncia fixa em uma saida com valores de tensdo e frequéncia
varidaveis. Para isso, a tensdo de entrada € retificada e entdo invertida em uma ponte
inversora controlada, que modifica a frequéncia de saida para controlar a velocidade do

motor, de acordo com a equagao:
_120.f
p (1)

N

Onde:

N = Velocidade do motor em rotacdes por minuto (rpm).
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f = Frequéncia em Hertz (Hz).

P = Namero de pdlos.

O torque da maquina girante € controlado através da tensdo de saida do inversor,
pois esta resulta em uma corrente que € proporcional ao fluxo magnético do motor e,
consequentemente, ao torque.

Existem dois tipos de controle principais nos inversores de frequéncia fabricados
pela WEG: Controle escalar (V/f constante) e vetorial. O controle escalar V/f constante
mantém o torque nominal do motor em toda a variacao de velocidade mantendo o fluxo

no entreferro constante através da seguinte equagao:

¥
p=k=
f (2)

i}

Onde:

V = Tensao aplicada ao motor (exceto em baixas frequéncias).

k = Constante.

Pela variagdo de “V’’ e “’f’’ € possivel manter o fluxo constante, resultando em

uma curva de torque constante em toda a faixa de velocidade.

Enfraguecimento
A de Campo

f

T

Figura 5. Curva do controle V/f constante [4].

Este tipo de controle pode ser utilizado na maioria das aplicagdes, exceto onde a
variacdo de velocidade deve ser muito rdpida ou quando a velocidade do motor € muito
baixa (perda de torque).

Ja o controle vetorial € utilizado em aplicacdes onde o controle dindmico do
torque e da velocidade do motor sdo necessarios. SO pode ser utilizado se a corrente do
motor for de no minimo 1/3 a corrente do inversor. Existem dois tipos de controle

vetorial: sensorless e com encoder. O primeiro nao necessita de realimentacdo de
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velocidade, tornando-o menos confidvel dependendo da aplicagao, enquanto o segundo
€ necessario um medidor de velocidade no motor fornecendo realimentacao ao inversor.
Porém, neste ultimo € possivel o controle de velocidade desde OHz.

Além do controles vetorial e escalar foi criado pela WEG o controle VVW
(Voltage Vector WEG), cuja performance € intermediaria entre o V/f e sensorless.
Contém algumas vantagens, principalmente em relacdo ao V/f e € mais facil de se

ajustar do que o sensorless.

3.1 INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

Este topico trata de algumas informagdes referentes a linha de inversores WEG,
os quais foram utilizados durante o estigio para desenvolver diversos testes. A figura 6

apresenta o diagrama de blocos genérico dos inversores WEG.
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Figura 6. Bloco de diagrama dos inversores WEG [4].
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3.1.1 CIRrRcUITO DE POTENCIA

3.1.1.1 PONTE RETIFICADORA

O circuito de poténcia retifica a tensdo proveniente da fonte trifasica por uma
ponte completa de diodos de 6 pulsos (Figura 7). A tensdo que se obtém no link CC e na

saida da ponte retificadora possuem uma ondulacdo de 360 Hz (rede de 60 Hz).
~ 30 |:'l—_| -I ] @

‘r o TAIT

Il
k1

I*]
k1

Figura 7. Ponte retificadora.

3.1.1.2 CIRCUITO DE PRE-CARGA

O circuito de pré-carga limita a corrente durante o transiente de energizacdo do
inversor, que flui para o carregamento dos capacitores do link CC. Este transiente
poderia causar a ruptura destes diodos caso ndo se tivesse esta limitacdo.

O circuito de controle mede a tensao do link CC e aciona o relé ou contatora em

paralelo com o resistor de pré-carga para que o inversor seja acionado diretamente.

ue

D == BC)

wAIT

Figura 8. Circuito de pré-carga.

3.1.1.3 FILTRAGEM CAPACITIVA

A filtragem capacitiva tem a funcdo de minimizar a ondulacio de tensao no link

CC e armazenar a energia reativa proveniente do motor, via ponte de saida com IGBT’s.
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T ;

I

Figura 9. Diagrama da filtragem capacitiva.

3.1.1.4 PONTE INVERSORA

Uma ponte inversora trifdsica de IGBTs que, acionada pelo controle, comuta a
tensdo continua do link CC de forma a gerar na saida uma tensdo pulsada com
modulacio PWM (modula¢do por largura de pulso). A freqiiéncia de chaveamento
depende do modelo. Cada uma das saidas apresenta defasagem de 120°. Esta tensao
chaveada provoca uma corrente, que encontrando um caminho com impedéancia indutiva
(motor), apresenta uma caracteristica CA.

Como a saida do microcontrolador ndo possui capacidade de corrente, um
circuito de gate driver aciona os gates dos IGBTs. Além disso, entre o microcontrolador
e os gate drivers € inserida uma EPLD, responsdvel, entre outras coisas, por gerar a
compensac¢do de tempo morto e por bloquear rapidamente os pulsos PWM na ocorréncia

de uma falha.
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Figura 10. Esquema da ponte inversora.
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3.1.1.5 FRENAGEM REOSTATICA

Na Figura 11 representa-se o fluxo de energia quando a mdquina de inducao
conectada a saida do inversor funciona como um motor (motorizagdo) - velocidade do
campo estatérico superior e no mesmo sentido que a velocidade do rotor. Esse sentido é
observado em praticamente toda a partida do motor (rampa de aceleracdo) e quando o
mesmo opera em regime permanente. Quando ocorre uma desaceleracio do motor por
parte do inversor, dependendo do momento de inércia da carga pode acontecer de a
velocidade do campo estatdrico tornar-se inferior a velocidade do rotor e, assim, o
motor funcionard como um gerador (regeneracdo). A energia produzida pelo motor
retorna ao link CC pelos diodos dos IGBTs da ponte inversora, porém o excesso nao
consegue retornar a rede devido a ponte retificadora na entrada do inversor. Entdo, essa
energia excedente reflete-se em um aumento da tensdo no link, podendo danificar o
inversor.

Para evitar o problema exposto, junto ao link CC € instalado um circuito de
protecao responsavel por dissipar na forma de calor (sobre o resistor de frenagem, RBR)
a energia regenerada, mantendo em niveis seguros a tensdo sobre os capacitores. A
decisdao de disparo do IGBT, realizada pelo microcontrolador, tem por base a

comparagdo da tensdo no link CC com a maxima tensdo permitida.
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Figura 11. Frenagem reostética.
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3.1.1.6 FONTE CHAVEADA

As fontes de alimentacdo dos circuitos do inversor (controle, gate drivers e
ventiladores) sdo geradas por uma fonte chaveada do tipo flyback. Essa topologia é
empregada por possibilitar varias saidas isoladas galvanicamente, caracteristica
necessdria quando se tem varios circuitos referenciados a diferentes potenciais. A

entrada da fonte é conectada diretamente ao link CC.
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Figura 12. Fonte chaveada.
3.1.1.7FILTROS EMI

A nova linha de inversores tem como opcdo filtros de EMI (Interferéncia
Eletromagnética) montados internamente ao produto. O objetivo destes filtros € reduzir
a interferéncia na faixa de radio-frequéncia (RF) propagada para os cabos de

alimentacdo do produto (emissdao de RF conduzida) e pelo ar (emissao de RF irradiada).
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Figura 13. Localizagdo dos compenentes do filtro EMI.
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3.1.2 CIrRcUITO DE CONTROLE

3.1.2.1 DisposITIVOS I/O

Os inversores apresentam uma IHM onde sdo visualizadas as informacdes e
onde sdo realizadas as parametriza¢des caracteristicas do controle do produto. Os
inversores da nova linha possuem em torno de 700 parametros.

Existem também interfaces para parametrizacao e controle remoto, por exemplo,
em sistemas supervisores.

O inversor possui ainda entradas analdgicas diferenciais, entradas digitais, duas
saidas analdgicas e trés saidas digitais a relé. Estas entradas e saidas podem ser

programadas e utilizadas para controle externo, podendo ser utilizada também como

malha fechada de controle.
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Figura 14. Dispositivos 1/0.

3.1.2.2 MEDIDADES DE TENSAO DO BARRAMENTO CC

Para o controle do inversor, este necessita da informacdo da tensdo CC. Para
isso, um circuito de condicionamento de sinais, baseado em um amplificador diferencial

€ usado. A tensdo no link CC € aplicada a uma entrada do A/D do microcontrolador.
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Figura 15. Circuito da medicdo da tensdo no link CC.
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3.1.2.3 MEDIDAS DA CORRENTE DE SAIDA

Para o correto controle do inversor, a medi¢do das correntes de saida é de
extrema importancia, principalmente para os modos de controle vetorial. Dois
transformadores de corrente de efeito Hall (TC-Hall) medem o sinal da corrente de duas

das trés fases de saida.

8Dt K

pe

Figura 16. Circuito de medicdo das correntes de saida.

3.1.2.4 PROTECAO DE SOBRECORRENTE

O circuito que atua para a protecao de sobrecorrente constitui-se de um resistor
shunt de valor bastante pequeno em série com o barramento CC. Quando a corrente de
saida refletida no link CC for de aproximadamente 2,1In, o controle bloqueia os pulsos

PWM do inversor indicando falha de sobrecorrente.
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Figura 17. Circuito de prote¢do de sobrecorrente.
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3.1.2.5PROTECAO DE SOBRETEMPERATURA

Um NTC instalado no interior do médulo de poténcia mede a temperatura
proxima a jungdo dos semicondutores. O NTC, juntamente com um resistor externo ao
moédulo, formam um divisor de tensao e esta tensao € medida pelo microcontrolador.

Quando esta medi¢do atingir um determinado valor de sobreaquecimento,os
pulsos PWM sdo bloqueados, sendo indicado na IHM falha de sobretemperatura.

Este erro ndo pode ser cancelado até que a temperatura no interior médulo atinja

a temperatura de regime em carga nominal do inversor.

Figura 18. Circuito de prote¢do de sobretemperatura.

3.1.2.6 PROTECAO DE FALTA A TERRA

Quando ocorrer um curto-circuito de alguma das fases de saida contra o terra,
atuara a falha de "Falta a Terra" no inversor.

Quando ocorrer um curto-circuito a terra em uma das fases de saida, uma
corrente circulard para a terra, desbalanceado as correntes no link CC.

Na condicdo de curto, o somatério das correntes ndo € mais nulo, entdo uma
corrente € convertida em tensdo e fornecida no secundario de um TC. Esse sinal é
retificado por uma ponte de diodos. A tensdo € comparada com um valor constante,

acionando, entdo, uma entrada de interrupcdo do microcontrolador que bloqueia os

pulsos do PWM, indicando no display da IHM falha de falta a terra.
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Figura 19. Circuito de prote¢@o de Falta a Terra
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4  DESCRICAO DAS ATIVIDADE DESENVOLVIDAS

Grande parte do estdgio foi destinada aos testes de validacdo do protétipo do
novo inversor de frequéncia que estava sendo desenvolvido pela WEG. Para realizar os
testes foi necessério ler o manual do equipamento para opera-lo sem dificuldades.

Estes testes t€ém por objetivo aprimorar a produtividade e fornecer evidéncias da
confiabilidade e da qualidade do produto em complemento a outras atividades de
garantia de qualidade ao longo do processo de desenvolvimento.

A validacdo das funcdes do novo inversor consistia no estudo das fungdes que
existem nos inversores e testd-las para verificar possiveis erros. Através de relatorios,
sao repassados se as funcdes sdo aprovadas ou reprovadas. Caso seja reprovada, os
responsaveis de softwares que programam essas fungdes tentam corrigi-las para um
futuro teste de aprovacao.

Foi desenvolvido também ao longo do estdgio, testes de elevacio de temperatura
em camara climdtica com um cartdo eletronico com fonte chaveada tipo flyback para
alimentacdo dos ventiladores utilizados no dissipador de alguns modelos de inversores
de frequéncia, com o objetivo de verificar se a temperatura dos componentes estava
dentro dos limites aceitdveis de modo a garantir a confiabilidade do circuito projetado.
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Figura 20. Inversor de frequéncia CFW70X WEG [5].
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4.1 TESTE DE VALIDACAO DAS FUNCOES

Ao longo do estdgio foram efetuadas 13 validagdes das funcdes e os resultados e
os procedimentos adotados das fun¢gdes mais importantes sao mostrados a seguir.

Todos os testes foram utilizados o controle V/f constante(60Hz) com excecao
das funcdes P0142 a P0146, que foram utilizados o controle V/f ajustavel.

Um dinamémetro foi utilizado para aplicar carga ao motor utilizado na grande
maioria dos testes realizados.

Os testes foram realizados com seguintes dados de placa:

® Motor: 220V triféasico — 4,48A — 1,5¢cv — IV pdlos — 1720rpm — 60Hz.
e Inversor: 220V trifdsico — 6/5 A — Mecanica A.

4.1.1 TESTE DE VERIFICACAO DA FUNCAO BOOST DE TORQUE MANUAL(P0136)

Atua em baixas velocidades, aumentando a tensdo de saida do inversor para
compensar a queda de tensdo na resisténcia estatérica do motor, a fim de manter o
torque constante. O teste consistiu na medi¢do da tensdo de saida por um multimetro
com filtro e medicdo da corrente para os diferentes valores de boost de torque

manual(B.T.M.) que variam de 0 a 9.

Tensdo de Saido

A

Nominal

1/2 Nominal

PO136=0

P Velocidade

nom/2 nom

Figura 21 : Efeito de PO136 na curva V/f [5].



Tabela 1. Medigdo da tensdo de saida da fungdo de boost de torque manual(P1036).

MEDICAO DE TENSAO DE SAIDA -
MULTIMETRO COM FILTRO (V)

N/ |B.T.M.|B.T.M.|B.T.M.|B.T.M.|B.T.M.|B.T.M. | B.T.M. | B.T.M. | B.T.M. | B.T.M.
B.T.M. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60
rpm 5,4 6,9 8,1 9,6 10,8 12,5 13,7 14,9 16,7 17,5
450
rpm 55,2 | 55,7 | 56,4 | 57,3 | 57,8 | 59,1 60 60,9 | 61,7 | 62,5
900
rom | 110,3 | 110 | 1099 | 110 | 109,6 | 110,1 | 1104 | 110,3 | 110,1 | 110,5
1350
rom | 165,3 | 164,4 | 164,1 | 164,4 | 164,7 | 165,2 | 164,9 | 164,5 | 164,8 | 164,9
1800
rom | 210,1 | 210,3 | 209,4 | 209,1 | 210,3 | 210,5 | 210,3 | 210,1 | 210,6 | 210,5
220
200 ——I—I—I—I—I—I—I—I—I—I_ | : : | | | | | |
180 - | | | | m [} | | | [}
160 1—
2 140 L
g @60 rpm
.g 120 +—1 m450 rpm
2 - 0900 rpm
,§ 100 01350 rpm
E 80 _ m 1800 rpm
60 ~
40 -
20 4
0 - 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Boost torque manual

Figura 22. Gréfico da tensdo de saida da fung@o de boost de torque manual(P1036).

Conclusao : A partir das tabelas e dos graficos percebe-se que a funcdo PO136
(boost de torque manual) atua em baixas velocidades aumentando a tensiao de saida com
o objetivo de manter o torque constante para compensar a queda de tensdo na resisténcia

do estator.
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Verifica-se que os valores de medi¢ao estdo compativeis comparado com valores
medidos com aparelhos de precisao.

A partir de 900 rpm (metade da velocidade nominal) observa-se que a fungdo
nao atua.

Resultado: Funcao P0136 foi aprovada.

4.1.2 TESTE DE VERIFICACAO DA FUNCAO BOOST DE TORQUE AUTOMATICO(P0137)

O boost de torque automdtico compensa a queda de tensdo na resisténcia
estatérica em funcao da corrente ativa do motor.

Os critérios para o ajuste de P0137 sdo os mesmos que os do parametro PO136.

Tensdo de Saida
A

Nominal

1/2 Nominal

Zona /

Compensagéo

N —p Velocidade

nom/2 nom

Figura 23. Efeito de PO137 na curva V/f [5].

O procedimento da validacdo foi semelhante ao da fung¢do PO136, fizemos
medi¢des da corrente e tensdao de saida(em p.u.). Para simular carga no eixo do motor,
utilizamos um servo-acionamento que € constituido de um servo-conversor € de um

Servo-motor.



Tabela 2. Medicdo da corrente e tensdo de saida da fungdo P0137.
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P0137 =0 P0137=0.2 | P0137=0.6 | P0137=038
PO121 | CARGA (:3_) Is (A) (:3_) Is (A) (;{3_) Is (A) (;{3_) Is (A)
Vazio | 0,078 | 2,080 | 0,081 | 2,200 | 0,087 | 2,480 | 0,088 | 2,740
150 rppm ﬁfﬁm 0,259 | 2,830 | 0,273 | 3,100 | 0,354 | 3,750 | 0,370 | 4,200
Inom || 0,263 | 2,950 | 0,274 | 3,200 | 0,350 | 3,900 | 0,367 | 4,370
Vazio | 0,164 | 2,480 | 0,165 | 2,530 | 0,169 | 2,610 | 0,170 | 2,610
ERR ?r:?)m 0,435 | 5,650 | 0,446 | 4,850 | 0,461 | 4,000 | 0,469 | 3,840
Inom || 0,435 | 5,770 | 0,444 | 6,140 | 0,473 | 6,080 [EEERINEIE
Vazio | 0,332 | 2,670 | 0,333 | 2,680 | 0,334 | 2,670 | 0,335 | 2,690
BT ?r:?)m 0,616 | 3,870 | 0,619 | 3,850 | 0,622 | 3,820 | 0,626 | 3,810
Inom [IONEYIIRENM 0,613 | 4,930 | 0,621 | 4,800 | 0,626 | 4,750
Vazio | 0,503 | 2,740 | 0,502 | 2,730 | 0,503 | 2,710 | 0,502 | 2,730
90rpm |20 0,753 | 3,850 | 0,752 | 3,840 | 0,752 | 3,850 | 0,752 | 3,840
Inom [OTEERTIM 0,751 | 4,710 | 0,750 | 4,710 | 0,749 | 4,700

F0048 (Sobretemperatura nos IGBTSs)
* F0O072 (Sobrecarga no motor)

Conclusao : O teste de validacdo da funcdo PO137(Boost de torque automético)

apresentou valores satisfatérios, porém durante o teste ocorreram 3 falhas (2 vezes

F0048 e 1 vez FO072). Verificar possiveis causas do erro.

Resultado : Fazer futuras validacdes para constar se o erro se repete.

4.1.3 TESTE DE VERIFICACAO DA FUNCAO COMPENSACAO DE ESCORREGAMENTO

(PO138)

O parametro PO138 € utilizado na fun¢do de compensacao de escorregamento do

motor, quando ajustado para valores positivos. Neste caso compensa a queda na rotagao

devido a aplicagdao da carga no eixo. Incrementa a frequéncia de saida em func¢do do

aumento da corrente ativa do motor.
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O ajuste em PO138 permite regular com precisdo a compensacao de
escorregamento. Uma vez ajustado PO138 o inversor ird manter a velocidade constante
mesmo com variagdes de carga através do ajuste automadtico da tensdo e da frequéncia.

Valores negativos sao utilizados em aplicacdes especiais onde se deseja reduzir a

velocidade de saida em fun¢ao do aumento da corrente do motor[5].

A Tensdo de Saida

FIOMT [ o - -

(funcdo da
R carga no
. —p
e AF motor)
e N P Velocidade

nom

Figura 24. Curva V/f com Compensagdo de Escorregamento [5].

Para realizar a validag¢ao dessa fun¢do utilizamos um servo-acionamento igual ao
utilizado na validagcdo do PO137. Para obtermos a velocidade real do eixo utilizamos um

tacometro no qual mede a velocidade precisa da rotacdo do motor.



Tabela 3. Medicdo da velocidade para validagdo da fungdo P0I138.
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P121 Carga P138=0 P138 ajustado
Referéncia A
Velocidade | Velocidade de F;iq;i':g:,a (*)Erro
(rpm) (rpm) velocidade P0005
- P0001
Vazio 295 X X X X
300
rpm 3/4 Inom 5 X X X X
Inom 0 X X X X
Vazio 594 X X X X
600
rpm [/ 3/4 Inom 528 X X X X
Inom 485 X X X X
Vazio 1192 X X X X
1200
rpm [/ 3/4 Inom 1136 X X X X
Inom 1111 X X X X
Vazio 1642 X X X X
1650
rpm [/ 3/4 Inom 1588 X X X X
Inom 1535 X X X X
Vazio 2486 X X X X
2500
rpm [/ 3/4 Inom 2358 X X X X
Inom 2285 X X X X

Conclusao : Possivel erro no software para o valor da funcdo PO138. Esta
existindo a compensacdo, porém a porcentagem do parametro estd muito alta para
compensar pouca frequéncia. Em P0138 = 10% (maximo) na velocidade nominal com
carga nominal, compensa-se apenas 2,4Hz e a velocidade real com 10% de
compensac¢do chega no maximo a 1740 rpm.

Devido a esse erro ndo podemos fazer testes que validem a fungdo. Por esse
motivo ndo coletamos os demais dados da tabela 3 (x) .

Resultado : Fungdo PO138 reprovada.

4.1.4 TESTE DE VERIFICACAO DAS FUNCOES P0142 A P0146 (V/F AJUSTAVEL)

A verificacdo dessas funcdes consistia em comparar os valores tedricos com 0s
valores medidos da tens@o de saida. Os resultados tinham que ser praticamente iguais

para a fung¢do ser aprovada.



Tabela 4. Tensdo de saida das fun¢ées PO142 a PO146 (Curva V/f Ajustdvel).
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. Tenséo de Tenséo de ~
Velocidade Veé(l):'ld HaI\C/jIe Velocidade | saida pela saida pelo s-ala-i?jnastaeoé?iio
(rpm) P (rom) Real (rpm) IHM - multimetro V)
P P0007(V) | com filtro (V)
N << 15 10 0 1 0,3 0
15 0 2 0,4 0
30 26 4 2,7 5,87
15< N <=90 60 58 10 9 11,744
90 87 16 15,3 17,616
300 296 40 40,7 41,3
90 <N <=
900 600 594 73 75,4 75,13
900 894 107 110 108,98
1200 1192 143 146,7 146,8
900 < N <=
1800 1500 1492 180 183,2 183,5
1800 1791 215 210,4 220,2
N > 1800 2000 1988 216 211,5 220,2
2200 2186 216 211,4 220,2
Curva v/f ajustavel
s
Z 250
S 200 ~
O p—
\— Valores
o 150 IHM
n / —Valores
QO 1 00 7= reais
o) Valores
50 : Tedricos
o) /
w | [ l l l l l l l l
c OO OOOOOOOO0O0O
o T MNOOOOOOOOO0O0O
— NOONNOON
Al e s AR
Velocidade (rpm)

Figura 25. Tensdo de saida x velocidade para curva V/f ajustdvel.

Conclusao : Os parametros P0142 a P0146 estdo de acordo com os valores
tedricos. Nenhum erro foi encontrado no controle v/f ajustavel.

Resultado : Fun¢do aprovada.
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4.1.5 TESTE DA SINALIZACAO DE AUTO-AJUSTE NAS SAIDAS DIGITAIS (DOX)

A validacdo consistia em efetuar o auto-ajuste, programando o inversor para
trabalhar no modo de controle VVW e Vetorial sensorless. Utilizamos um osciloscopio

para captar a forma de onda e o tempo de cada controle.

Tabela 5. Auto-ajuste nas DOXx.

P408 = 1 A Sensorless
Resisténcia
estatdrica (Ohms) 1917 1.868

Tensao durante o
auto-ajuste (V) 25 3 27 26 a 27

Tempo do auto-
Sl ) 37,1 126,7

T | 1 E | . —
ey T E 1 Pa—
"1\""\""“'” LI LR N B B R ||||I\[||I|||q|\||lrl|(|I||||rl|[||||l|rl|[lll

e Ry TR o P 0 Ry s [ oaxzazeesT s, | .. et
F : : : ; ey d s e v I ] X: -46.7822 § .
EL e e f ] : : :

3T 5
X:16.4933 S

PSS R TS FEU SR LR I A STR A o SWr s ek FUST0SeigshiSTO2, W0 V. 2.8 il va bl eiaa baaay

Figura 26. Tempo do auto-ajuste no controle VVW e vetorial sendorless.

Conclusio : A diferenca entre o tempo de auto-ajuste no modo VVW e no modo
Sernsorless € devido que o modo VVW estima apenas 1 pardmetro (resisténcia
estatérica) enquanto no modo sensorless estima-se varios outros tornando-o um controle
mais completo.

Resultado : Fun¢do aprovada.
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4.1.6 TESTE DE VERIFICACAO DA FUNCAO MODO DE INCENDIO (P0580)

Essa funcdo faz o inversor continuar a acionar o motor mesmo em condi¢des
adversas, inibindo a maioria das falhas geradas pelo mesmo, a fim de se proteger ou
proteger o motor. Essa fun¢do que corresponde ao parametro PO580 € ativada por uma

3

entrada digital (DIx), cujo nivel légico alto é ‘0’. Quando for detectada a entrada
correspondente a fun¢do fire mode, aparecerd o alarme A0211 no display principal da
IHM e o estado do modo de operagdo serd atualizado no parametro POOO6[5].

O teste foi realizado ativando a fun¢ao modo de incéndio em uma DIx e fazendo
vdrias falhas atuarem. O inversor deve continuar a operar mesmo com essas falhas.

Realizacdo do teste:

¢ Modo de incéndio programado em uma entrada digital sem apresentar
problemas.

¢ Houve conflito quando o modo de incéndio foi programado em 2
entradas digitais.

¢ Fire mode foi programado também como saida digital sem problemas e
quando ativado apresentou 27V na DOXx.

¢ Modo de incéndio foi programado para as 4 possiveis tipos de

configuracdo diferente:

Tabela 6. Tipos de configuragdo da fungdo fire mode.

P0580 Observacgoes
0 = Inativo Ok
1 = Ativo Ok
2 = Ativo/P0134 Ok
3 = Ativo/581 Falha no software(ndo mostrava pardmetros acima do P1003)
4 = Ativo / Des.Geral | Ok

¢ Foi feito a verificacdo da fun¢do de modo de incéndio (ativa/inativa) em
func¢do do estado da DIx programada e da DOx programada.

e A sinalizacdo do alarme A0211 foi apresentado na IHM e no parametro
P0006.

¢ Quando a funcdo de fire mode esta ativa, todos os comandos de parada

sdo ignorados.
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e Testado todos os tipos de falha. O inversor se comportou adequadamente
e resetou toda vez que ocorreu a falha.
¢ Funcido pular velocidade estd funcionando de acordo com o especificado

no manual.
Observagdes importantes:

e (Quando a fun¢do modo de incéndio estd ativa e o inversor entra em um
processo de energizacdo e desenergizacdo, ocorre a perda de dados
(PO158) levando-o a um reset padrao de fébrica.

¢ (Quando fire mode ativa o flying start s6 funciona uma vez.

® Posso alterar os parametros enquanto estou no modo de incéndio.

e H4 uma incompatibilidade na fungdo de flying start quando o fire mode
estd ativo.

¢ (Quando a funcdo desabilita flying start ndo estd programada em uma das
DIx a fungdo fica inativa(Erro desapareceu quando resetei o drive).

¢ (Quando a funcdo F.M. estd ativa o status na IHM ndo aparece run. S6

aparece quando desativo o fire mode até a parada do motor.

Resultado : Funcido aparentemente funcionando, porem com alguns erros a

serem corrigidos.

4.1.7 TESTE DE VERIFICACAO DA FUNCAO BYPASS (P0583)

Permite que o motor controlado pelo inversor seja acionado diretamente pela
rede de alimentacao trifdsica através de um contator que ird executar a partida direta do
mesmo. E necessdrio termos 2 contatores. 1 ligado entre o inversor € 0 motor e outro
ligado da rede para o motor.

Esses 2 contatores sdo acionados por 2 saidas digitais (DOl e DO2)

(13 . 2 13 2 ~
programadas para ‘“‘contator bypass drive” e “contator bypass rede”’, € 0s mesmos terao
uma légica de intertravamento elétrico fazendo com que os 2 ndo fiquem em nivel

16gico 1 ao mesmo tempo [5].
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CFWT701

Figura 27. Légica da funcdo by-pass [5].

O esquema da ligacdo da parte elétrica para testar a funcdo by-pass :

220V

MDW40
(Dlsluntor)

PCW

G

]

[

o Gerando
Disjurtory do Bypass

‘ X
-

[33] XCH

CWGOF - 10E
(Gontator Reds)

2465

At+ e Al+
CWGOT - 10E
(Contator Drive)
AZ- 2 48 A2
5

. ooov-3A
i:a- 4 polos - 104
60Hz

Figura 28. Esquema elétrico da ligacdo da funcdo bypass.
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Rotina da validagao :

O controle utilizado foi o V/f 60Hz.

A funcdo bypass foi programada em uma entrada digital 6 (DI6).

Incompatibilidade de programacdo entre 2 ou mais DIx para acionar o

bypass.

Contator bypass rede e contator bypass drive foram programados em
DOx diferentes e ndo foram compativeis em 2 ou mais saidas com a

mesma fungdo.

A légica da funcdo Bypass estd no esquema abaixo. Calculamos os tempos de
desmagnetizacdo (tdesm) e o tempo de atuacdo do contator de Bypass para verificar se
os mesmos estdo de acordo com o manual.

Dix/Falha i =

[ O RO,

aclona Bypass

¥
[¢]
2
3

v

2 ,
b
Y

IR R R
=

[
POGE4 §
e

i

|

PO5E4

v

L 4

Figura 29. Légica do funcionamento da funcdo bypass.
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O tempo de desmagnetizacdo esperado € calculado através da férmula :
Tdesm(s) = (Velocidade / Velocidade nominal) x 3. 3)

O Tdesm méximo serd de 3 segundos, ou seja, para velocidades acima da
nominal (enfraquecimento de campo) a velocidade serd considerada como 1800rpm.
A verificagdo do tempo de desmagnetiza¢do (tdesm) com e sem o bypass foi

feita através osciloscdpio e os resultados estdo nas tabelas e figuras a seguir:

Tabela 7. Medigdo do tempo de desmagnetizagcdo sem o bypass.

SEM Bypass
Velocidade Tdesm Tdesm esperado
300 rpm 555 ms 500 ms
900 rpm 1.444 s 1.50s
1800 rpm 3.11s 3.0s
2100 rpm 3.0s 3.0s

i k
R

di; 555.556 mS
.. XdHams .

A
T

w_..
Figura 30. Tempo de desmagnetizacdo em 300rpm e 900rpm respectivamente.
[ = 3 | [ — : 3 :
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Xz 44,4444 mS | ] o . |
3 e | 1 E 3 i S E
| ] ] ]
b F . 1 | E
: | ]
_ i i = i i |‘ \; i‘ IR ;| h“' 4 [‘\IM\I \|I‘|\F
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.

Figura 31. Tempo de desmagnetiza¢gdo em 1800rpm e 2100rpm respectivamente.
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Com o bypass ativado, o tempo de desmagnetizacdo serd sempre 3 segundos,
pois o motor serd alimentado pela rede com tensdo e frequéncia nominais, sendo assim

sua velocidade nominal de 1800rpm.

el S

2> -

fiy DFGId' P L . ! . . .
EhOOxDyive 2000 0 S, 0 0 Tt b b L b

Figura 32. Tdesm quando o bypass estd ativo.

O tempo de desmagnetizacdo estd de acordo com o especificado no manual,
tendo o seu tempo variado de 0 a 3 segundos.

Depois de validado o tempo de desmagnetizagdo, mediremos o tempo do
contator bypass (P0584) para entdo aprovar toda a fun¢do bypass.

A fun¢do P0584 foi configurada no inversor e foi medido este tempo com um
osciloscépio para verificar se os parametro era igual ao tempo real.

A seguir serd ilustrado a validag¢do da funcdo P0584 (Tempo contator Bypass) e

uma tabela comparando o valor programado e o real.

Tabela 8. Tempo contator bypass programado x valor real.

P0584 (s) Valor Real (s)
0,3 0,3
0,7 0,702
5 5,022
20 20,1082
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Figura 33. Tempo real de P0584 para 0,3s e 0,7s respectivamente.
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Figura 34. Tempo real de PO584 para 5s e 20s respectivamente.

Conclusao : O Bypass se comporta de maneira esperada, igual especificada no
manual e ndo apresenta nenhum tipo de problema.

Resultado : Fun¢do aprovada.
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4.1.8 TESTE DE VERIFICACAO DA FUNCAO ECONOMIA DE ENERGIA —EOC (P0588)

A funcdo de Economia de Energia atua diretamente na tensio aplicada na saida
do inversor, desta maneira, a relagdo de fluxo entregue ao motor € alterada para reduzir
as perdas no motor e melhorar o rendimento, consequentemente, reduzindo o consumo e
o ruido sonoro.

A funcdo estard ativa quando com carga abaixo do valor mdximo (P0588) e com
velocidade acima do valor minimo (P0590). Além disso, para evitar o tombamento do
motor o valor da tensdo aplicada € limitado a um minimo aceitdvel (P0589).

A validacdo dessa funcao consistiu em alterar os valores de PO588 para diversos
valores, para diferentes tipos de carga e para diferentes tipos de velocidades. Os

resultados sdo mostrados na tabela e graficos a seguir :

Tabela 9. Tabela da func¢do de economia de energia.

Nivel
Velocidade Carga maximo de Correntede Tensdo de Torque %  Velocidade
Torque - Saida(A) Saida(V) (P0009) Real (rpm)
P0588
0% 0% 2,75 92,9 12,40% 746
g_ 0% 50% 1,20 35,4 20% 712
; 50% 0% 3,21 88,7 57% 705
2 50% 50% 3,21 88,7 57,20% 705
50% 80% 3,20 88,6 57,10% 705
0% 0% 2,82 148 10% 1194
£ 0% 50% 1,31 59,2 20% 1160
é 50% 0% 3,36 145,5 52,10% 1158
& 50% 50% 3,36 145,5 52,10% 1158
50% 80% 3,34 133,5 59,70% 1142
0% 0% 2,61 212,8 5% 1792
g_ 0% 50% 1,31 88,8 17,50% 1758
é 50% 0% 3,43 206,7 47,80% 1750
& 50% 50% 3,43 207,3 47,80% 1750
50% 80% 3,39 185,4 54,70% 1736
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Figura 36. Corrente e tensdo de saida para velocidade de 1200rpm.
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Figura 35. Corrente e tensdo de saida para velocidade de 750rpm.
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Figura 37. Corrente e tensdo de saida para velocidade de 1800rpm.

Conclusao : A funcdo de economia de energia (P0O588) ficou evidente quando
foi ativada e o motor operado a vazio. Como se trata de um motor de alto rendimento,
nao foi possivel observar um alto desempenho desta funcdo quando com carga. Outro
fato a se considerar € que o motor € pequeno e de baixa poténcia (1.5¢cv), 4.5A e o

inversor CFW70X € de 5A.

4.2 OUTRAS ATIVIDADES REALIZADAS

Durante o periodo de estdgio foram executadas vdrias tarefas em paralelo a

validacao das fungdes. As principais tarefas estdo a seguir:

4.2.1 TESTE DE ELEVACAO DE TEMPERATURA EM CARTAO DE FONTE CHAVEADA
PARA ALIMENTACAO DE VENTILADORES EM CAMARA CLIMATICA.

O cartao de fonte chaveada para alimentacdo de ventiladores sdo responsdveis
pela parte de ventilacdo do inversor de frequéncia. Esse teste foi realizado com o auxilio
de uma cadmara climdtica no qual submetia os componentes eletronicos a uma

temperatura superior a 60° C.
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Figura 38. Camara térmica.

Para captar a temperatura foi utilizado um registrador de temperatura que media
e registrava a temperatura proveniente de termopares tipo T instalados nos pontos mais
criticos das placas.

Foram utilizados 2 cartdes de fonte chaveada para alimentacdo de ventiladores.
Um com componentes eletronicos mais novos e outro cartdo com componentes antigos,
para entdo termos a comparagao entre elas.

No total do teste foram utilizados 8 termopares tipo T (4 em cada placa) e o teste

foi realizado durante 1 semana.
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Figura 39. Cartdo de fonte chaveada para alimentagio de ventiladores dentro da cdmara climatica.

De acordo com os resultados, foi gerado um relatério repassando os valores de
temperatura em cada componente e as formas de onda captadas para entdo serem

tomadas as devidas providéncias para o melhoramento das placas.

4.2.2 SIMULACAO DE CABO LONGO BLINDADO

Consumidores dos inversores WEG no exterior estavam relatando um erro em
comum encontrado nas aplicacdes que utilizavam cabos longos blindados. Para tentar
encontrar o mesmo erro dos clientes, fizemos uma placa RLC série que se encontrava na

saida do inversor em paralelo com o motor, simulando o efeito de cabos longos.
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Figura 40. Circuito RLC série simulando efeito de cabos longos.

Através da placa alteramos os valores de capacitancia e indutancia tentando
simular o erro encontrado. O motor que utilizamos no teste € um motor de 500cv com

cabos blindados.

Figura 41. Motor de 500cv com cabos blindados utilizado no teste.

Até a finalizacdo do trabalho nio conseguimos simular o erro encontrado.
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5 AREAS DE IDENTIFICACAO COM O CURSO

As disciplinas do curso de engenharia elétrica tiveram um papel fundamental
para o entendimento das atividades realizadas durante o estdgio. Eletronica de poténcia
foi uma matéria de grande importincia, pois necessitava entender o que ocorre
internamente em um inversor de frequéncia. Instalagdes elétricas foi de suma
importancia pois a maioria dos testes fazia a instala¢do elétrica dos equipamentos.

Disciplinas como controle analdgico, eletrdbnica e maquinas elétricas
contribuiram também no entendimento de todo o processo ocorrido desde a entrada do
inversor até a saida para o motor, como também o entendimento do sistema de controle
do inversor de frequéncia.

Em geral, todas as disciplinas do curso de engenharia contribuiram de forma
direta ou indireta para a realizacdo do estdgio, pois € através delas que o aluno

desenvolve o raciocinio l6gico para exercer a funcio de engenheiro.
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6 CONCLUSAO

As atividades realizadas durante o estagio foram validas tanto pelo aspecto
técnico quanto pela experiéncia de trabalho em uma empresa multinacional, com a
grande diversidade cultural e étnica que existe no ambiente de trabalho € possivel
enriquecer o lado pessoal também, vivenciando politicas e regras internas da empresa
para que haja um equilibrio e respeito em uma popula¢ao multicultural.

O aprendizado em relacdo as atividades desenvolvidas foi um processo continuo
através de buscas de informacdes em referéncias bibliograficas, manuais de produtos e
principalmente através dos colegas engenheiros.

Foi um estdgio muito que atendeu todas as expectativas em relacdo a empresa e
deu um amplo conhecimento sobre inversores de frequéncia.

Assim percebe-se que o estagio curricular vem cumprindo sua finalidade, de ser
um periodo de experiéncia para o futuro engenheiro, agregando tanto informacgdes

técnicas como também o desenvolvimento das relagdes interpessoais.
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