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RESUMO

Este trabalho apresenta o funcionamento de alguns dispositivos eletrénicos e como sua
utilizacdo a bordo tornou processos gque antes eram controlados por meios mecanicos, elétricos
e hidréaulicos, mais precisos e eficientes ao optarem seja por dispositivos puramente eletronicos
ou por equipamentos hibridos que utilizam componentes eletrénicos.

Palavras-chave: Eletronica. Inversor de frequéncia. Soft start. Propulsdo. Regulador de
velocidade



ABSTRACT
This study presents the operation of some electronic devices applied on board and how their

use made process previously controlled mechanical, electrical or Hydraulic more accurate and
efficient after choosing electronic devices or hybrid devices using electronic components.

Keywords: Electronic. Variable Speed Device. Soft Start. Propulsion. Governor.
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1 INTRODUCAO

A eletrdnica surgiu had muito tempo, em 1837 com a invenc¢do do
telégrafo, contudo seu desenvolvimento pleno se deu apenas nos séculos
XVII, XVIIle XIX. A area de desenvolvimento da eletrénica desde entdo
se expande exponencialmente abrangendo diversos processos tornando o0s
mais exatos e precisos. De fato dispositivos eletronicos sdo cada vez mais
presentes no cotidiano seja para o conforto e lazer, ou seja, no controle
de processos e por serem cada vez mais comuns no atual cenéario seja de
trabalho ou rotineiro, dispensamos muitas vezes seu funcionamento e nos
tornamos um simples utilizador o qual ou ndo possui conhecimento algum
ou é muito infimo frente a complexidade oferecida pelo dispositivo
eletronico. A complexidade refere-se ndo a dificuldade de entendimento
oferecida e sim a grande diversidade de tarefas que o aparelho pode
executar.

Devido a sua complexidade e eficiéncia ndo demorou apds seu
desenvolvimento para que a eletrébnica fosse adotada a bordo de
embarcacdes a fim de otimizar e facilitar o trabalho dos operadores,
contudo essa facilidade faz com que problemas que por muitas vezes sao
comuns em tais dispositivos sejam ignorados ou tratados com uma
magnitude acima da real. Tal situacdo se dd muitas vezes pela negligéncia
do operador em ndo querer aprender ou simplesmente ndo achar a
necessidade de estudar os sistemas eletrénicos de bordo.

Este trabalho tem por objetivo demonstrar a importancia e
funcionamento de sistemas eletronicos a bordo visto que sdo cada vez
mais comuns no meio de trabalho maritimo e fazer com que o operador
saiba ao menos julgar a gravidade de um problema detectando possiveis
falhas e defeitos, a fim de otimizar seu trabalho e eficiéncia de processos
controlados eletronicamente. Deixando assim de ser apenas um utilizador
como muitos outros e adequar-se cada vez mais ao mercado de trabalho.

Antes de nos focarmos nos equipamentos mais comuns que podem
ser encontrados a bordo devemos definir certos sistemas e os elementos
gque os compdem para que posteriormente possamos compreender melhor

individualmente cada dispositivo.
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2 SISTEMA DE CONTROLE

Sistema de controle é um processo acionado por um dispositivo de
controle, que determina o resultado desejado e, ao longo do tempo, indica
o resultado obtido e corrige sua acdo para atingir, o mais répido possivel,
o valor desejado € um determinado sistema que possui um comportamento
dindmico em que se busca obter o controle de uma determinada variavel
ou produto através da automacdo. E uma operacdo ou uma série de
operacBes sobre materiais sélidos ou fluidos, na (s) qual (is) se pretende
conseguir que estes materiais se mantenham em um estado de atuagéo
adequado a uma qualidade preestabelecida. Exemplo: 4&gua de
alimentacdo de uma caldeira, sistema de 6leo lubrificante de um motor

Diesel, etc.

2.1 Elementos de controle

Sdo divididos em trés grupos: elementos primarios, elementos
secundarios e elementos finais de controle.

a) elementos primarios sdo dispositivos com 0s quais se consegue
detectar (medir) alteracbes nas varidveis do processo.

Exemplo: sensores de pressdo, indicadores de temperatura, etc.
Posteriormente os sensores serdo tratados com maior enfoque, tendo em
vista sua importancia para automacao;

b) elementos secundarios sdo dispositivos que recebem e tratam o
sinal do elemento primario.

Exemplo: transmissores, controladores e etc.; e

c) elemento final de controle - E quem atua na variavel manipulada
em funcdo de um sinal de comando/controle recebido. Normalmente ¢é

uma valvula.

2.2 Sensor
Um sensor é geralmente definido como um dispositivo que recebe e
responde a um estimulo ou um sinal. Muitas vezes um sensor é composto

de um transdutor e uma parte que converte a energia resultante em um
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sinal elétrico. Podem ser de indicacdo direta (como um termémetro de
mercurio ou um medidor elétrico) ou em par com um indicador (algumas
vezes indiretamente com um conversor de analdgico para digital, um
computador e um display) de modo que o valor detectado se torne legivel
pelo homem. E o elemento que detecta o valor da varidavel que deve ser
controlada. A informacdo mensurada €é enviada ao comparador do
controlador. O sinal emitido, as vezes, precisa ser amplificado ou
convertido. Na automacdo, o que ha de mais avancado sdo 0S sensores,
dispositivos capazes de detectar sinais ou de receber estimulos de
natureza fisica (tais como: calor, fumaca, pressdo, vibracédo, velocidade,
etc.), utilizados em sistemas de controle, de alarme, de sondagem, entre
outros. Baseado nessas informacdes, o sistema calcula as ac0les
corretivas, com muita eficiéncia.

Quanto a classificacdo, os sensores podem ser:

a) analodgicos: fornecem um sinal de saida continuo, que ¢
proporcional a varidvel que esta sendo acompanhada. Este sinal pode ser
dado em forma de corrente elétrica ou tensédo elétrica; fornece valores de
pressdo, temperatura, etc.;

b) digitais: sdo na realidade contatos que se abrem, quando o
contato é do tipo normalmente fechado (normally closed — NC), ou se
fecham quando este é do tipo normalmente aberto (normally opened -
NO), quando determinada variavel atinge uma determinada condicdo
limite; é o caso de pressostatos e termostatos; e

c) intrinsecamente seguros: sdao instalados em &reas consideradas
de risco. Cabe ressaltar que, estes sensores sdo reconhecidos facilmente,
pois estdo conectados a fios e cabos na cor azul. Como enviam sinais de
baixa energia é necessario que, ja na area considerada de seguranca, eles
sejam amplificados, para sua posterior utilizacdo. Em todos os sistemas
de controle existe um denominador comum, sensores, sem 0S Sensores nao

é possivel quantificar as grandezas fisicas.
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2.3 Conversor

Tem a funcdo de converter o sinal recebido. Pode converter sinal
elétrico em pneumatico; elétrico em hidraulico; analdgico em digital; e
vice-versa. Normalmente sdo instalados entre o sensor e o comparador,

ou entre o controlador e o elemento final de controle.

2.4 Transmissores

Em muitos casos o0s sensores e transdutores de medida estédo
afastados dos elementos de controle. A solucdo habitual consiste na
concentracdo dos elementos de controle (controladores ou computadores)
ou de leitura e registro numa Unica sala (sala de controle). E entédo
necessario transmitir sinais anal6gicos e, em certos casos, digitais,
representativos dos valores das grandezas medidas. Esta transmissdo faz-

se com instrumentos designados como transmissores de sinal.

2.5 Transdutor de medicédo

O transdutor € qualquer dispositivo capaz de transformar um tipo
de sinal em outro para permitir o controle de processos fisicos, ou

realizar uma medicao, etc.

2.6 Comparador

Sua funcdo é comparar o valor medido com o valor desejado,
gerando um sinal de erro, cuja amplitude é proporcional & diferencga
algébrica entre o sinal de referéncia (set-point) e o sinal de realimentacéo
(feedback).

Controlador - Sua funcédo é gerar um sinal de controle, o qual ira
posicionar o elemento final de controle, a fim de manter a variavel

controlada dentro do valor desejado. Esse sinal varia de amplitude em
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funcdo do sinal de erro enviado pelo comparador. E desejado que esta
acdo do controlador seja feita no menor tempo possivel.
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3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL(CLP)

O CLP foi projetado a fim de substituir paneis de relés, ja que 0s
paneis requeriam constante manutencdo na fiacdo elétrica, o que gerava
grandes custos a grande vantagem do CLP trata-se do fato dele ser
reprogramavel.

O CLP é um dispositivo eletronico digital que controla maquinas
utilizando uma memoria programdavel para o armazenamento interno de
instrucdes para implementagbes especificas, tais como |ldgica,
sequenciamento, temporizacdo, contagem e aritmética, controlando-os,
através de modulos de entradas e saidas.

E composto por um sistema microprocessado (microprocessador),
um Programa Monitor, uma Memodria de Programa, uma Memoria de
Dados, uma ou mais Interfaces de Entrada, uma ou mais Interfaces de
Saida e Circuitos Auxiliares, que serdo discriminados a seguir.

Alimentando o C.L.P., tem-se uma fonte de alimentacdo que
converte a tensdao da rede elétrica para a tensdo de alimentagdo dos
circuitos eletrénicos (+5 VCC - tensdo continua - para o
microprocessador, memaorias e circuitos auxiliares e +/-12 VCC para a
comunicacdo com o programador ou computador), mantendo a carga da
bateria, nos sistemas que utilizam rel6gio em tempo real e Meméria do

tipo Randon Access Memory (R.A.M.).

3.1 Aplicacbes

O controlador programéavel existe para automatizar processos,
sejam de sequenciamento intertravamento, controle de processos,
batelada, etc.

Este equipamento tem seu uso tanto na area de automacdo da

manufatura, de processos continuos, elétrica, predial, entre outras.
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Praticamente ndo existem ramos de aplicagfes industriais onde néo
se possa aplicar os CLPs, entre elas tem-se:

Maquinas industriais (operatrizes injetoras de plastico, téxteis,
calcados); equipamentos industriais para processos (siderurgia, papel e
celulose, petroquimica, quimica, alimenta¢cdo, mineracdo, etc );
equipamentos para controle de energia (demanda fator de carga); controle
de processos com realizacdo de sinalizacdo, intertravamento e controle
P.I.D. (Proprcional Integral e derivativo);aquisicdo de dados de
supervisdo em: féabricas, prédios inteligentes, etc.; bancadas de teste

automatico de componentes industriais

3.2 Estrutura basica de um CLP

A seguir é ilustrado a estrutura bésica de funcionamento de um

CLP:
Figura 1 - Diagrama de blocos de um CLP

TERMINAL DE PROGRAMACAO

b

PROCESSADOR
FONTE Unidade Central
DE de Pro nto s
ALDIENTACAO P MEMORIA

CARTOES
DE
ENTRADA

Fonte: ebah.com.br

Dentre as partes ilustradas temos: UCP(ou CPU),memédria, entrada

e saida(E/S) e o terminal de programacéo.
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3.2.1 unidade central de processamento (UCP)

A unidade central de processamento (UCP) é responsavel pelo
processamento do programa, isto é, coleta os dados dos cartbes de
entrada, efetua o processamento segundo o programa do usuario,
armazenado na memdria, e envia o sinal para os cartdes de saida
como resposta ao processamento.

Geralmente, cada CLP tem uma UCP, que pode controlar varios
pontos de E/S (entradas e saidas) fisicamente compactadas a esta unidade
CLPs podem constituir uma unidade separada, conectada a modulos onde

se situam cartdes de entrada e saida.

3.2.2 membdria

O sistema de memoria € uma parte de vital importancia no
processador de um controlador programavel, pois armazena todas as
instrucdes assim como os dados necessarios para executéa-las.

A arquitetura de memoria de um controlador programavel pode ser
constituida por diferentes tipos de memdria. A memoria do computador é
onde se armazenam os dados que devem ser manipulados pelo computador
(chamada memodria de dados) e também onde esta armazenado o programa
do computador (memoria de programa).

Aparentemente ndo existe uma diferenca fisica entre as memaorias
de programa, apenas utilizam-se memdrias fixas para armazenar dados
fixos ou programas e memorias que podem ser alteradas pelo sistema para
armazenar dados que podem variar de acordo com o programa. Existem
diversos tipos de memodrias que podem ser utilizadas pelo computador:
fita magnética, disco magnético e até memadria de semicondutor em forma
de circuito integrado.

As memodrias a semicondutores podem ser divididas em dois grupos

diferentes:
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- Memoé6ria ROM (read only memory) memdria apenas de leitura.

- Memédria RAM (random access memory) memoria de acesso
aleatdrio.

As memorias ROM sdo designadas como memoaria de programa por
serem memaorias que ndo podem ser alteradas em estado normal de
funcionamento, porém tém a vantagem de ndo perderem as suas

informacBes mesmo quando é desligada sua alimentacéo.

3.2.3 dispositivos de entrada e saida

Os dispositivos de entrada e saida sdo 0s circuitos responsaveis
pela interacdo entre o homem e a maquina; sdo os dispositivos por onde
0 operador pode introduzir informa¢gfes na maquina ou por onde a
méaquina pode enviar informacdes ao operador. Como dispositivos de
entrada podemos citar os seguintes exemplos: leitor de fitas magnéticas,
leitor de disco magnético, leitor de cartdo perfurado, leitor de fita
perfurada, teclado, painel de chaves, conversor A/D, mouse, scanner, etc.
Estes dispositivos tem por funcdo a transformacdo de dados em sinais
elétricos codificados para a unidade central de processamento.

Como dispositivos de saida podemos citar os seguintes exemplos:
gravador de fitas magnéticas, gravador de discos magnéticos, perfurador
de cartdo, perfurador de fita, impressora, video, display, conversor D/A,
canal de som, etc. Todos eles tem por funcdo a transformacdo de sinais
elétricos codificados pela maquina em dados que possam ser manipulados
posteriormente ou dados que sdo imediatamente entendidos pelo
operador.

Estes dispositivos sdo conectados a wunidade central de
processamento por intermédio de "portas" que sdo interfaces de
comunicacdo dos dispositivos de entrada e saida.

A estrutura de E/S (entradas e saidas) é encarregada de filtrar os
varios sinais recebidos ou enviados para os componentes externos do
sistema de controle. Estes componentes ou dispositivos no campo podem

ser botdes, chaves de fim de curso, contatos de relés, sensores
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analdgicos, termopares, chaves de selecdo, sensores indutivos, lampadas
sinalizadoras, display de LEDs, bobinas de valvulas direcionais elétricas,
bobinas de relés, bobinas de contatoras de motores, etc.

Em ambientes industriais, ou até mesmo em embarcacdes, estes
sinais de E/S podem conter ruido elétrico, que pode causar operagdo falha
da UCP se o ruido alcancar seus circuitos. Desta forma, a estrutura de
E/S protege a UCP deste tipo de ruido, assegurando informacdes
confiaveis. A fonte de alimentacédo das E/S pode também constituir-se de
uma unica unidade ou de uma série de fontes, que podem estar localizadas
no proprio compartimento de E/S ou constituir uma unidade a parte.

Os dispositivos do campo sdo normalmente selecionados,
fornecidos e instalados pelo usuario final do sistema do CLP. Assim, o
tipo de E/S é determinado, geralmente, pelo nivel de tensdo (e corrente,
nas saidas) destes dispositivos. Os circuitos de E/S sdo tipicamente
fornecidas pelos fabricantes de CLPs em modulos, cada um com 4, 8, 16
ou mais circuitos.

Além disso, a alimentacdo para estes dispositivos no campo deve ser
fornecida externamente ao CLP, uma vez que a fonte de alimentagédo do
CLPs é projetada para operar somente com a parte interna da estrutura de

E/S e ndo dispositivos externos.

3.2.3.1 caracteristicas das entradas e saidas - e/s

A saida digital basicamente pode ser de quatro tipos: transistor,
triac, contato seco e TTL podendo ser escolhido um ou mais tipos. A
entrada digital pode se apresentar de varias formas, dependendo da
especificacdo do cliente, contato seco, 24 VCC, 110 VCA, 220 VCA, etc.

A saida e a entrada analdgicas podem se apresentar em forma de
corrente (4 a 20 mA, 0 a 10 mA, 0 a 50 mA), ou tensdo (1 a 5 Vcc, 0 a
10 VCC, -10 a 10 VCC etc). Em alguns casos é possivel alterar o ranger
através de software.

Os modulos de entrada sdo interfaces entre os sensores localizados
no campo e a légica de controle de um controlador programavel.

Estes mddulos sdo constituidos de cartdes eletrénicos, cada qual

com capacidade para receber em certo numero de variaveis.
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Pode ser encontrado uma diferentes tipos de cartdes, para atender
as mais variadas aplicacdes nos ambientes industriais. Mas apesar desta
grande variedade, os elementos que informam a condi¢cdo de grandeza aos
cartdes, sdo do tipo:
1-Elemento discreto: Trabalha com dois niveis definidos;
2-Elemento analdgico: Trabalha dentro de uma faixa de valores.

Os médulos de saida sdo elementos que fazem a interface entre o
processador e os elementos atuadores.

Estes moddulos sdo constituidos de cartbes eletrébnicos, com
capacidade de enviar sinal para os atuadores, resultante do
processamento da ldgica de controle. Os cartbes de saida irdo atuar
basicamente dois tipos:

1-Atuadores discretos: Pode assumir dois estados definidos.

2-Atuadores analdgicos: Trabalha dentro de uma faixa de valores.

3.2.4 terminal de programacéo

O terminal de programacdo €é um dispositivo (periférico) que
conectado temporariamente ao CLP, permite introduzir o programa do
usudario e configuracdo do sistema. Pode ser um equipamento dedicado,
ou seja, um terminal que sO tem utilidade como programador de um
determinado fabricante de CLP, ou um software que transforma um
computador pessoal em um programador.

Neste periférico, através de uma linguagem, na maioria das vezes,
de facil entendimento e wutilizacdo, sera feita a codificacdo das
informacgdes vindas do usuario numa linguagem que possa ser entendida

pelo processador de um CLP.
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3.3 Funcionamento

Um controlador Iégico programavel tem seu funcionamento baseado
num sistema de microcomputador onde se tem uma estrutura de software
que realiza continuamente ciclos de varredura. Um CLP tem dois modos
de operacéo:

1-Programacdo: Neste estado o CLP ndo executa programa, isto €,
ndo assume nenhuma logica de controle, ficando preparado para ser
configurado ou receber novos programas ou até modificacdes de
programas ja instalados. Este tipo de programacdo é chamada de off-line
(fora de linha).

2-Execucdo: Estado em que o CLP assume a funcdo de execucdo do
programa do usuario. Neste estado, alguns controladores, podem sofrer
modificagcbes de programa. Este tipo de programacdo é chamada on-line
(em linha).

Quando em estado de execucdo o CLP realiza uma rotina que
estd gravada em seu sistema operacional que € sdo: limpeza da memoria
imagem, teste da memdria RAM e teste de execucdo do programa.

Apds executar o teste acima o CLP passa a fazer uma
varredura (ciclo) constante, isto €, uma leitura sequencial das instrucdes
em loop (laco).

Entrando no loop, o primeiro passo a ser executado é a leitura dos
pontos de entrada. Com a leitura do ultimo ponto, ird ocorrer, a
transferéncia de todos os valores para a chamada memdria ou tabela
imagem das entradas.

Apos a gravacdo dos valores na tabela imagem, o processador inicia
a execucdo do programa do usuario de acordo com as instrucdes
armazenadas na memoria.

Terminando o processamento do programa, os valores obtidos neste
processamento, serdo transferidos para a chamada memoria ou tabela
imagem das saidas, como também a transferéncia de valores de outros

operandos, como resultados aritméticos, contagens, etc.
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Ao término da atualizacdo da tabela imagem, serd feita a
transferéncia dos valores da tabela imagem das saidas, para os cartdes de
saida, fechando o loop. Neste momento € iniciado um novo loop.

Para a verificacdo do funcionamento da UCP, é estipulado um tempo
de processamento, cabendo a um circuito chamado de Watch Dog Time
supervisiond-lo. Ocorrendo a ultrapassagem deste tempo méximo, o
funcionamento da UCP sera interrompido, sendo assumido um estado de
erro.

O termo varredura ou scan, sdao usados para um dar nome a um ciclo
completo de operacdo (loop).O tempo gasto para a execucdo do ciclo
completo é chamado Tempo de Varredura, e depende do tamanho do

programa do usuario, e a quantidade de pontos de entrada e saida.

Figura 2 -CLP PLC 300 WEG

© CAN

Fonte: WEG
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4 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia ¢ um dispositivo eletréonico que converte
a tensdo da rede alternada senoidal em tensdo continua de amplitude e
frequéncia constantes e finalmente convertem esta ultima, em uma tenséo
de amplitude e frequéncia variaveis. Permitem o acionamento em
velocidade variavel de motores elétricos. Com isto, sistemas que antes
usavam motores CC, pela facilidade de controle, hoje podem usar motores
CA de inducéo gracas aos inversores de frequéncia, também chamados de
Conversores de frequéncia. Em paralelo ao avanco da eletrénica de
poténcia, a microeletrébnica, por meio de microprocessadores e
microcontroladores, tem auxiliado muito o acionamento de maquinas CA,
permitindo a implementacdo de fungcdes complexas num tempo de
processamento cada vez mais curto. Isto tem permitido a implementacédo
de sofisticados algoritmos de controle que possibilitam o acionamento de
alto desempenho com o emprego de motores de inducdo de série.

A titulo de exemplo, podemos citar que motores de inducdo
acionados por meio de inversores de frequéncia podem substituir, com
vantagens, os sistemas de controle de fluxo com véalvulas (bombas) ou

dampers (ventiladores).

4.1 Funcionamento

Para entender o funcionamento de um Inversor de frequéncia, é
necessario, antes de tudo, saber a fun¢do de cada bloco que o constitui.
Ele é ligado na rede elétrica, que pode ser monofasica ou trifasica(a
bordo a rede é trifasica), e em sua saida ha uma carga que necessita de
uma frequéncia diferente daquela da rede. Para tanto, o inversor tem
como primeiro estdgio, um circuito retificador, responsavel por
transformar a tensdo alternada em continua. Ap0s isso, existe um segundo
estdgio capaz de realizar o inverso, ou seja, a transformacdo de uma

tensdo CC para uma tensdo CA (conversor), e com a frequéncia desejada
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pela carga. Na rede de entrada a frequéncia é fixa (60 Hz ou 50 Hz) e a
tensdo é transformada pelo retificador de entrada em continua pulsada
(retificacdo de onda completa). O Capacitor (filtro) transforma-a em

tensdo continua pura de valor aproximado de:

Vdc = \/E X Vrede

Esta tensdo continua é conectada ciclicamente aos terminais de
saida pelos dispositivos semicondutores do inversor, transistores ou
tiristores, que funcionam como chaves estaticas.

O controle desses dispositivos semicondutores é feito pelo circuito
de comando, de modo a obter um sistema de tensdo pulsada, cujas
frequéncias fundamentais estdo defasadas de 120°. A tensdo é escolhida
de modo que a relacdo tensdo/frequéncia seja constante, resultando em
operacdo com fluxo constante e por via de consequéncia, manutencdo da

maxima capacidade de sobrecarga momentanea do motor.

4.2 Esquema bésico

E apresentado a seguir o diagrama em blocos de um inversor de

frequéncia e seus componentes basicos, posteriormente explicados:

Figura 3 - Diagrama de Blocos de um inversor de frequéncia
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Fonte: www.clubedaeletronica.com.br
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Unidade Central de Processamento (CPU) — Tem como base de
processamento um microcontrolador ou ainda um microprocessador,
porém este Gltimo necessita de memaorias agregadas. Pode ser considerado
o cérebro do inversor de frequéncia, pois € neste bloco que todos os dados
do sistema e pardmetros ficam armazenados. A CPU também ¢&
responsavel pela geracdo da ldgica de pulso para os transistores.

Interface Homem Maquina (IHM) — E o bloco de interacdo entre o
usuario e a maquina ¢é neste bloco que ocorre a parametrizacdo, ou seja,
é através deste bloco que as informagdes como frequéncia e torque séo
inseridas no inversor, além de permitir a visualizacdo do que esta
ocorrendo.

Interface Eletronica — E o bloco que permite a comunicacdo com 0s
dispositivos externos. Neste bloco, poderd existir: mddulos de redes de
comunicac¢do, entradas para sinais analégicos de 0 a 10v ou 4 a 20 mA,

entradas digitais, saidas programaveis, etc.

Etapa de Poténcia - E constituida pelo retificador trifasico de
poténcia que através do barramento CA, alimenta um mddulo com seis
transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) do circuito
intermediario e geram uma saida PWM (Pulse With Modulation) para a
carga, aproximando sua forma de onda a senoidal. Esta etapa é comum a

todos os inversores.
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Figura 4 - Configuracdo basica de um Inversor de Frequéncia
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Fonte: www.inicepg.univap.br

Circuito de entrada (ponte retificadora ndo controlada)

Circuito de pré - carga (resistor, contator ou relé)

Circuito intermediadrio (banco de capacitores Buss CA, resistores de
equalizacao)

Circuito de Saida "inversor" (ponte trifasica de IGBT)

Placa de controle (microprocessada)

Placa de driver's (disparo dos IGBT, fontes de alimentacdo, etc.)
Réguas de bornes de interligacdo (controle de poténcia)

Modulo de frenagem (interno ou externo)

A transformacédo de corrente CA em CC e em pulsos PWM de um

inversor de frequéncia pode ser ilustrada através dos graficos a seguir:
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Figura 5 - Corrente elétrica de entrada CA
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Fonte: SENAI, Técnicas de controle soft-starters e inversores.

Figura 6 - Corrente no barramento CC
Corrente no barramento DC

0 90 180 270 360

Fonte: SENAI, Técnicas de controle soft-starters e inversores.

Figura 7 - Corrente no barramento CC apds o capacitor

Corrente no barramento DC apés o capacitor
— — —_—

0 90 180 270 360

Fonte: SENAI, Técnicas de controle soft-starters e inversores.
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Figura 8 - Modulagcdo por PWM

—ar—

Fonte: SENAI, Técnicas de controle soft-starters e inversores.

4.3 Tipos de inversores de frequéncia

4.3.1 inversor escalar

Em linhas gerais, podemos dizer que o0s inversores escalares
baseiam-se em equacdes de regime permanente. A ldgica de controle
utilizada é a manutencdo da relacdo V/F constante. Apresentam um
desempenho dinamico limitado e usualmente sdo empregados em tarefas
simples, como o controle da partida e da parada e a manutencdo da

velocidade em um valor constante (regulacéo).

4.3.2 inversor vetorial

A lbégica de controle empregada baseia-se em equacdes dindmicas
do motor.

Assim, embora a programacdo de controle seja mais complexa do
que aquela correspondente ao controle escalar, o desempenho dindmico ¢
bem superior a este. A ideia central é promover o desacoplamento entre
o controle do fluxo e o controle da velocidade por meio de transformacoes

de variaveis. Com esta técnica de controle, os inversores podem ser
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empregados em tarefas complexas, que exijam grande precisdo e
dindmicas rapidas do ponto de vista de controle.

Os inversores Vetoriais podem ser divididos em duas categorias:
aqueles que utilizam a realimentacdo fisica da velocidade, obtida de
dispositivos transdutores e aqueles que ndo empregam a realimentacédo
fisica da velocidade, fazendo uso de estimadores de velocidade. A
realimentacdo ou Feedback, permite "enxergar™ o movimento do eixo do
motor possibilitando controlar a velocidade e o torque com alta precisdo
mesmo em velocidades muito pequenas, proximas de zero. A
realimentacdo da velocidade é realizada utilizando um gerador de pulsos,
conhecido com Encoder. Alguns equipamentos permitem a utilizacdo dos
dois modos, sendo necessario uma placa opcional para a operacdo de
malha fechada.

A operacdo sem a realimentacdo da velocidade é também conhecida
como Sensorless. Nesse caso, o algoritmo de controle torna-se mais
complexo pois o inversor deve calcular através de artificios matematicos
a velocidade do motor. A operacdo sem realimentagdo possui performance
inferior a operagcdo com realimentacéo.

Os Inversores Vetoriais necessitam da programacdo de todos os
parametros do motor como, resisténcias elétricas, indutancias, correntes
nominais do rotor e estator, dados esses normalmente ndo encontrados
com facilidade. Para facilitar o set-up, alguns inversores dispdem de
sistemas de ajustes automéaticos também conhecidos como Auto-tunning,

ndo sendo necessario a pesquisa de dados sobre o motor.

4.4 Diferenca entre os tipos de inversores de frequéncia

A principal diferenca entre os inversores Escalares e os Vetoriais
deve-se a capacidade dos inversores vetoriais imporem o torque
necessario ao motor, de forma precisa e rapida permitindo uma elevada

velocidade de resposta dindmica a variacdes bruscas de carga.
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Os Inversores Escalares apresentam uma resposta dindmica bem
mais lenta, demorando mais para reagir a qualquer alteracdo de

velocidade ocorrida ou solicitada.

Figura 9 - Inversor de Frequéncia CFW-08 Weg
/

Fonte: WEG

Figura 10 - Inversor de frequéncia com controle vetorial de circuito
aberto ED3100

Fonte: easy-drive
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5 Chave eletrdnica (Soft Start)

Com o avanc¢o da eletrénica houve a criacdo de uma chave de partida
a estado sélido, que consiste em um conjunto de pares de tiristores (SCR)
(ou combinagdes de tiristores/diodos), um em cada borne de poténcia do
motor. O angulo de disparo de cada par de tiristores € controlado
eletronicamente para aplicar uma tensdo variavel aos terminais do motor
durante a aceleracdo e a desaceleracdo.

No final do periodo de partida ou parada, ajustdvel tipicamente
entre 2 e 30 segundos, a tensdo atinge seu valor pleno ap6s uma
aceleracdo e desaceleracdo suave ou uma rampa ascendente e
descendente, em vez de ser submetida a incrementos ou saltos repentinos.

Com isso, conseguimos manter a corrente de partida (na linha)
proxima da nominal e com suave variacao.

Além da vantagem do controle da tensdo (corrente) durante a
partida, a chave eletrénica apresenta, também, a vantagem de ndo possuir
partes mdveis ou que gerem arco, como nas chaves mecanicas. Esse é um
dos pontos fortes das chaves eletrénicas, pois sua vida atil é mais longa.

De acordo com o funcionamento de um tiristor, para que haja
aceleracdo, ocorre um crescimento da tensdo de pico de uma tensdo
alternada, até chegar ao valor total da tensdo de pico. J& na
desaceleracdo, ocorre a diminuicdo do valor de pico da tensdo alternada
até chegar a zero.

O sistema de partida que geralmente é utilizado abordo é um
sistema de partida estrela-delta que estd sendo gradativamente
substituido pelo soft start, veja a seguir como se d& o sistema de partida

e entenda porque esta sendo empregado o sistema de chave eletrénica.
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5.1 Partida estrela-delta automatica

Um motor elétrico ao realizar a partida necessita romper sua inércia
mecanica e para que isso aconteca hd um consumo de corrente elétrica
conhecida como corrente de partida, que pode variar de 6 a 10 vezes a
corrente nominal do motor o que pode avariar o motor por esquentar
demais e diminuir sua vida util, a mesma corrente é responsavel pelo
torque do motor elétrico, aumentando excessivamente o esforco mecanico
requerido pelo motor para romper sua inércia sem falar do pico de
consumo da energia elétrica toda vez que se fosse necessario ligar um
motor elétrico iria aumentar demasiadamente, portanto para diminuir o
consumo utiliza-se a partida estrela-delta.

Na partida executa-se a ligacdo estrela no motor (apto a receber
tensdo de estrela), porém ele ¢ alimentado com tensdo de tridangulo, ou
seja, com a tensdo da rede. Assim, as bobinas do motor recebem 58 % da
tensdo que deveriam receber.

No instante em que o motor atinge aproximadamente 90% da sua
velocidade nominal é feito a comutacdo, passando o motor a ser ligado
em tridngulo, assim as bobinas passam a receber a tensdo nominal.

Utiliza-se um temporizador para que a ligacdo do motor seja
modificada para delta. A ligacdo delta vai fornecer uma tensdo menor a
rede sem falar que sua ligacdo ndo possui fase comum, diferentemente da
ligacdo estrela, o que permite o funcionamento continuo da rede elétrica

em caso de perda de uma fase mesmo que com sobrecarga.

Figura 11 - Fechamento Estrela e Delta

Fonte: ensinandoeletrica.blogspot.com.br
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Figura 12 - Diagrama de partida estrela-delta comandado por um
temporizador (d1)
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5.2 Sistemas de partida por chave eletrdnica (soft start)

O funcionamento do soft-starter estd baseado na utilizacdo de uma
ligagdo de tiristores em ponte, comandada por uma placa eletronica, para
0 ajuste da tensdo de saida.

Figura 13 - Diagrama em bloco de um soft start
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Fonte: SENAI, Técnicas de controle soft-starters e inversores.
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O soft-starter controla a tensdo da rede por meio do circuito de
poténcia pelos tiristores, que varia o &ngulo de disparo, variando a tensédo
eficaz do motor elétrico.

O principal objetivo do funcionamento do soft-starter é reduzir a
tensdo de partida de um motor elétrico. Como o torque é proporcional a

essa tensdo, o motor parte com torque reduzido.

5.2.1 funcbes do soft start

As principais fungdes do soft-starter sdo: controle do tempo de
aceleracdo e desaceleracdao do motor, limitacdo de corrente, conjugado
de partida, frenagem por corrente continua, protecdo do acionamento por
sobrecarga, protecdo do motor contra aquecimento e deteccdo de

desequilibrio ou falta de fase do motor.

Figura 14 - Grafico Comparativo entre os tipos de partidas elétricas
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Fonte: SENAI, Técnicas de controle soft-starters e inversores.
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6 REGULADOR DE VELOCIDADE

O regulador de velocidade é um equipamento que tem por finalidade
manter constante a velocidade do motor, para isso ele atua na haste de
regulagem das bombas injetoras. Esse dispositivo atuard em duas
situacBes distintas regulando a velocidade do motor de combustdo
principal (MCP) e a velocidade do motor que aciona o gerador de energia
elétrica, o motor de combustdo auxiliar (MCA).

No caso do MCP, a velocidade e ajustada inicialmente por uma
alavanca ou por um volante. Qualquer um desses dispositivos, atuando
na haste de regulagem das bombas injetoras, controla a quantidade de
combustivel injetada por ciclo em cada cilindro do motor.

Admitindo-se ndo haver variagcdo na carga, a velocidade do motor
permanece constante para uma dada posi¢cdo da alavanca ou volante de
aceleracdo. Infelizmente, essa condi¢cdo s6 é mantida com o0 navio
navegando em 4aguas tranquilas. Nas condi¢cbes de mau tempo, com o
navio “caturrando”, por exemplo, o hélice sobe e desce, podendo até sair
da agua ou ficar bem proximo da superficie. Nesse caso, a velocidade do
motor pode aumentar perigosamente. Uma situacdo parecida ocorre
guando ha quebra de alguma parte do hélice ou quando ele se perde do
eixo. Para manter a velocidade do motor, nas condi¢cdes de mau tempo,
ou no caso de problemas no hélice como os que acabamos de mencionar,
o regulador de velocidade é extremamente importante. Quando a
velocidade tende a disparar, ele atua na haste de regulagem das bombas
injetoras, reduzindo a quantidade de combustivel injetada nos cilindros
do motor.

No caso do motor que aciona o gerador de energia elétrica (MCA),
a situacdo é um pouco diferente. Em primeiro lugar, o regulador de
velocidade tem que ser “is6crono”, que € um tipo de regulador que
mantém constante a velocidade do motor, independentemente das
variagOes de carga. Quando alguém, por exemplo, liga uma bomba, um
compressor ou qualquer maquina acionada por motor elétrico a bordo, a

carga do gerador aumenta e a quantidade de combustivel que estava sendo
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fornecida ao MCA torna-se insuficiente para a nova poténcia requerida.
Por isso, a velocidade do motor tende a cair. Nesse caso, o regulador de
velocidade deve, automaticamente e em poucos segundos, acionar a haste
de regulagem do combustivel no sentido de abrir mais o débito das
bombas injetoras, para que a poténcia do motor aumente e a sua
velocidade volte a ser igual a que ele vinha desenvolvendo antes da
variacdo da carga.

Portanto, diferentemente do motor propulsor, que pode ter a sua
velocidade ajustada para véarios valores, como, por exemplo, em um
regime de manobras, o regulador do MCA deve manter sempre aquela
velocidade preestabelecida para o motor, compativel a frequéncia do
sistema elétrico. Na exposicdo que acabamos de fazer, consideramos um
aumento de carga. Se agora pardssemos um compressor, uma bomba, ou
qualquer outra maquina acionada por motor elétrico, a carga diminuiria
e a velocidade do motor tenderia a aumentar. Isso seria perfeitamente
natural, porque a quantidade de combustivel, e, consequentemente a
poténcia do motor, se tornariam excessivas para a nova condi¢cdo de
carga. Por isso, o regulador de velocidade teria de, em poucos segundos,
absorver a alteracdo, processa-la e enviar um sinal de saida para a haste
de regulagem das bombas injetoras, agora no sentido de diminuir o débito
das mesmas e retomar o valor da velocidade normal do motor. Seré
abordado o funcionamento de dois reguladores de velocidade o regulador
hidradulico e o regulador de velocidade eletronico.

6.1 Regulador de velocidade hidraulico

Este regulador é composto de trés secdes principais: uma para sentir
a velocidade e manté-la constante, uma de forga, que atua na haste de
regulagem que controla o fluxo de combustivel para o motor; e outra que

compensa a diferenga no tempo de reacdo entre o motor e o regulador.



Figura 15 - Regulador de Velocidade Hidraulico
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.1.2 componentes do regulador de velocidade hidraulico

. Bomba de Engrenagem
. Acumulador
. Pistdes de Forca

. Contrapesos giratorios

1

2

3

4

5. Valvula Piloto
6. Pistdo Compensador Atuador

7. Pistdo Compensador Receptor

8. Valvula de Agulha

9. Alavanca de ajuste da queda de velocidade
1

0. Came ou Excéntrico do limitador de carga
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6.1.3 funcionamento basico

A bomba de engrenagem, assim como os contrapesos giratdrios, sao
acionados diretamente pela engrenagem do trem de distribui¢cdo do motor.
A bomba aspira o Oleo do depdsito e o envia sob pressdo para o
acumulador. Esse acumulador armazena o 6leo sob pressdo. Essa presséo
é mantida constante por causa da tensdo da mola fixada pelo construtor.
Sendo a bomba de engrenagem de deslocamento positivo, a pressdao do
0leo no acumulador aumenta substancialmente, contrariando a acdo da
mola do émbolo e levantando-o até que o mesmo descubra a sua janela de
descarga e deixe o 6leo em excesso voltar para o reservatério.

O pistdo de forca transfere o seu movimento para a haste de
regulagem das bombas injetoras de combustivel. A mola no topo do pistédo
tende a empurrar a haste de regulagem no sentido de fechar o
combustivel, enquanto um aumento na pressdo de dleo no cilindro tende
a fazer com que o pistdo e a haste na qual ele é fixado movimentem-se
no sentido de aumentar o débito de combustivel para aumentar a
velocidade do motor. Esses trés componentes, bomba de engrenagem,
acumulador e pistdo de forga fazem parte da secdo de forca do regulador
referido inicialmente.

Os contrapesos giratorios e o conjunto da valvula piloto com sua
bucha com janela fazem parte da secdo sensivel de velocidade do
regulador. Como vocé pode ver, a valvula piloto é acionada diretamente
pelos contrapesos por meio da haste de velocidade.

O pistdo compensador atuador, o pistdo compensador receptor, e a
valvula de agulha fazem parte da se¢do de compensacdao do regulador. A
valvula de agulha controla o fluxo de Oleo dentro e fora do sistema
hidrdulico de compensacao.

Dentre os componentes do regulador que ndo fazem parte das secdes
gue mencionamos anteriormente encontram-se: a alavanca de ajuste da
queda de velocidade e a came ou excéntrico do limitador de carga.

As condicdes de carga (esforco demandado sob o motor) seréo

responsaveis pela atuagdo do regulador de velocidade sob a haste de
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regulagem das bombas injetoras de combustivel afim de aumentar ou

diminuir a quantidade de combustivel injetada no motor.

6.1.3.1 carga constante

Vamos admitir que, o motor encontra-se numa rotacdo fixa, porem
com apenas metade da carga. Nesse caso, a valvula piloto esta cobrindo
a abertura reguladora da sua bucha, os contrapesos giratorios estdo na
posicdo vertical (por causa do equilibrio da forca centrifuga com a tenséo
da mola) e, logicamente, a haste de regulagem das bombas injetoras de
combustivel ndo se movimenta, mantendo constante o suprimento de
combustivel das bombas injetoras para os cilindros do motor.

Figura 16 - Reacdo dos Contrapesos do regulador de velocidade a carga

constante.
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Fonte: Mé&quinas de Combustdo Interna do curso APMQ a distancia

6.1.3.2 aumento de carga

Quando a carga é aumentada, a velocidade do motor tende a cair.

Os contrapesos giratérios fecham em direcdo ao seu eixo de rotacao,
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permitindo que a tensdo da mola empurre a véalvula piloto para baixo,
descobrindo a abertura reguladora (janela) da sua bucha. Assim, o Oleo
vindo da bomba de engrenagem passa para o cilindro do pistdo de forca
obrigando-o a subir. Como o pistdo de forca move-se para cima, o pistdo
compensador atuador o acompanha, levantando a pressdo do 6leo no
sistema de compensacdo. Esse aumento de pressdo atua no cilindro do
pistdo compensador receptor, empurrando a mola que por seu turno €
ligada a valvula piloto. Essa forca empurra a valvula piloto em direcédo a
posicdo de equilibrio, fechando a porta da se¢do de forca. Ao mesmo
tempo, hda uma fuga de éleo do sistema de compensacao através da valvula
de agulha para o depoésito que, como vocé sabe, é o proprio invélucro do
regulador. Como a velocidade do motor foi restabelecida, os contrapesos
voltam a posicdo de equilibrio, que é a vertical. Isso faz com que a
valvula piloto mova-se para baixo, fechando a abertura da secdo de forca.
Agora o motor funciona com uma carga maior, mas com a mesma

velocidade que desenvolvia antes do aumento da carga.

Figura 17 - Reacdo dos contrapesos do regulador de velocidade com

aumento de carga.
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Fonte: Maquinas de Combustéo Interna do curso APMQ a distancia
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6.1.3.3 reducédo de carga

Na reducdo da carga a velocidade do motor aumenta. Isso faz com
que a forca centrifuga supere a tensdo da mola, afastando os contrapesos
giratorios do seu eixo de rotagdo. O afastamento dos contrapesos provoca
a subida da véalvula piloto permitindo, assim, a saida do 6leo do cilindro
do pistdo de forca atraveés da sua porta de comunicac¢do para o cilindro
do pistdo compensador receptor. Por causa da diminuicdo da pressdo sob
0 pistdo de forca, a sua mola empurra-o para baixo. Esse movimento é
transferido para a haste de regulagem das cremalheiras das bombas
injetoras, reduzindo, portanto, o débito de combustivel para os cilindros
do motor. O movimento do pistdo compensador receptor € retardado,
porque a pressao do O6leo no sistema de compensacdo torna-se menor do
que a do reservatdrio. Assim, através da valvula de agulha, o dleo flui
do reservatorio para o circuito de compensacdo. O pistdo compensador
receptor tende a puxar a valvula piloto para baixo, cobrindo a janela para
reduzir o fluxo de 6leo do cilindro do pistdo de forcga.

A Unica maneira de restabelecer o equilibrio para a nova condicéao
de carga é a volta dos contrapesos para a posicdo vertical. O circuito de
compensacdo atua sempre no sentido de reduzir o efeito da secédo de forca.
Isso balanceia as diferencas no tempo de reacdo entre o regulador e o
motor. A abertura da valvula de agulha deve ser criteriosamente ajustada,
de acordo com as peculiaridades de cada motor. Com relacdo ao ajuste da
queda de velocidade (speed droop), vamos supor que o ponto de apoio da
sua alavanca de ajuste € movido da posicdo (a) para a posicao (b). Ora,
esse ajuste muda a resisténcia da mola que a forca centrifuga deve vencer
para que 0s contrapesos giratorios alcancem a posi¢cdo vertical. Como
vocé j& sabe, os contrapesos devem estar na posi¢gdo vertical para
possibilitar que a valvula piloto feche a abertura reguladora. Sem carga,
a forca da mola sera maior porque a alavanca estard numa posicdo mais
baixa, comprimindo menos a mola. Assim, a forga centrifuga que atua
nos contrapesos giratorios devera ser maior.

Por outro lado, na rpm de carga total e a alavanca na posi¢cdo mais

elevada, a forca da mola serd& menor e menos forca centrifuga sera
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necessaria para levar os contrapesos giratorios para a posi¢do vertical.
Isso nos permite compreender que a forgca ndo € uniforme dentro da faixa
de velocidade do motor. Ha uma variacdo na rpm da condicdo de carga

total para a de sem carga.

Figura 18 - Reacdo dos contrapesos do regulador de velocidade com

reducdo de carga
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Fonte: Méaquinas de Combustdo Interna do curso APMQ a distancia

6.1.4 queda de velocidade

A expressdo queda de velocidade (speed droop) pode ser entendida
da seguinte maneira: quando a carga de um motor aumenta, a partir da
condicdo de sem carga para carga total, os contrapesos giratérios movem-
se para uma posi¢do de equilibrio com um raio de circulo menor,
ocorrendo uma pequena reducdo de velocidade. Essa reducdo ou mudanca
na velocidade, que ocorre a partir da condicdo de sem carga para carga
total, € conhecida como “queda de velocidade” do regulador. Ela pode
ser dada em rpm ou em porcentagem. Em porcentagem pode ser obtida

assim:
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) rpm do motor sem carga — rpm do motor a plena carga
Queda de Velocidade = X 100
rpm do motor a plena carga

A alavanca da queda de velocidade possui um ponto de apoio movel
que, quando se encontra na posicdo (a), o regulador atua como isdécrono,
tendo uma queda de velocidade igual a zero. Quando o ponto de apoio é
movido para a posicdo (b), hd queda de velocidade, a qual pode ser
ajustada de zero para algum valor maximo indicado no ponto (b). Esse
ajuste é feito manualmente por um botdo de controle localizado no lado
de fora do regulador.

Por meio de um outro botdo de controle, do lado de fora do
regulador, a came (10) do limitador de carga pode ser girada para limitar
0 suprimento de combustivel para o motor. Como as posi¢cdes na escala
do botdo de controle vdo de 0 a 10, o motor pode ser parado se o botédo

for girado para 0 (zero).

6.2 Regulador de velocidade eletrdnico

O regulador de velocidade eletronica mais utilizado a bordo na
verdade é um dispositivo hibrido, caso haja falta de energia ou corrente
elétrica o regulador atuard de forma hidrdulica, esse mecanismo seré
explicado mais adiante. Existem também os reguladores de velocidade

puramente eletrdénicos.

6.2.1 funcionamento do regulador eletréonico-hidraulico

A parte eletrébnica €é instalada na sala de controle e a parte
hidraulica é instalada no préprio motor. Entre essas partes encontram-se
um dispositivo sensor de velocidade, e uns meios de processar o sinal
desse dispositivo para controlar um tipo qualquer de atuador para

movimentar mecanicamente a haste de regulagem das bombas injetoras,
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modificando dessa forma o débito de combustivel para os cilindros do
motor.

O sensor de velocidade consta de um conjunto de contrapesos
giratérios controlado por uma mola, similar ao do regulador hidraulico.
Variacdes na velocidade fazem variar a forca centrifuga, variando com
isso a posicdo dos contrapesos em relagdo ao seu eixo de rotagcdo. Por um
sistema apropriado, o movimento dos contrapesos € transferido a haste
de regulagem das bombas injetoras de combustivel, todas as vezes que ha
mudanca na velocidade do motor. Em alguns reguladores eletrénicos, o
sensor de velocidade € um conjunto de contrapesos giratorios controlados
por molas. As molas fazem o dispositivo de referéncia da velocidade. Em
outros reguladores, um campo magnético giratério permanente acionado
pelo motor é usado para gerar uma corrente alternada no enrolamento do
estator. Essa corrente de saida € retificada, para dar uma corrente
continua com uma voltagem proporcional a velocidade do motor.

Um sensor de proximidade, instalado ao lado do volante do motor,
pode ser utilizado como dispositivo sensor de velocidade. Em alguns
motores, os impulsos de voltagem gerados pelo sensor de proximidade
podem ser suficientes sem amplificacdo para um sinal de entrada de uma
dada velocidade do motor.

No caso dos motores de combustdo auxiliar (MCAs), que, como
vocé sabe, acionam os geradores de energia elétrica de bordo, pode-se
utilizar a frequéncia da corrente gerada como um dispositivo sensor de
velocidade. Para que isso seja possivel, a corrente alternada passa em um
conversor de frequéncia que dad uma saida de corrente continua com uma
voltagem proporcional a velocidade do motor.

A voltagem de saida da corrente continua, proporcional a
velocidade do motor, €, entdo, comparada com a de saida do regulador de
voltagem com diodo Zener. Se, por ocasido dessa comparacdo, houver
uma diferenca entre as voltagens, ela ¢ amplificada para controlar uma
saida para alimentar a solenoide de controle do atuador hidraulico, ou
para suprir corrente para um dispositivo de motor e parafuso. Nesse caso,
0 motor torna-se o atuador utilizado para controlar o ajuste das bombas

injetoras de combustivel. Para prevenir o motor no caso de falta de
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corrente elétrica, os fabricantes costumam fazer uma combinacdo do
regulador eletréonico com o hidraulico. Assim, se, por algum motivo,
faltar corrente para a parte eletréonica do regulador que controla a valvula
solenoide do atuador, a parte mecanica atua como um sistema emergencial

para controlar a referida valvula.

6.2.2principais vantagens e desvantagens do regulador de

velocidade eletrénico em relacdo ao regulador de velocidade hidraulica

As principais vantagens do regulador eletrénico sobre o hidréaulico
sdo:

1. menor numero de pecas

2. capacidade para implementar o sistema de controle de velocidade
do motor, incorporando entradas (inputs) de varias fontes como:
velocidade, carga do motor, carga elétrica, controle de
sobrevelocidade, distribuicdo de carga entre motores ligados por
meio de engrenagens, e distribuicdo de carga de grupos geradores

que trabalham em paralelo.

A principal desvantagem é:

Perda de controle ou governo em caso de falta de corrente.
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Figura 19 - Diagrama de bloco de um Regulador de velocidade eletrénico Woodward
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O ponto de partida do controle eletr6nico se da no conversor eletro-
hidraulico, onde a pressdo do 6leo é convertida em sinal elétrico. Trés
detectores de pulso sdo alojados em volta da engrenagem de comando do
eixo de cames. Dois desses detectores informam ao controle eletrénico o
valor da velocidade real do motor, e o terceiro detector é utilizado para
checar a velocidade do motor para a parada de emergéncia.

6.2.3 componentes principais e suas funcdes

1- Gabinente do Regulador: Contém um sistema onde a energia
eletronica é invertida para servir em um atuador mecénico. O regulador
vai traduzir os sinais recebidos do painel de operacdo, o controlador
manual no manete na sala de controle, do sistema de manobra do
passadico e sensores externos para o movimento do atuador. O movimento
do atuador é o responsavel pela correta injecdo de combustivel das
bombas do motor, de acordo com a situacdo de carga do motor.

2- Painel de Operacdo: Esta unidade é instalada no console do
CCM(centro de controle de maquinas),proximo a alavanca de controle
manual. O painel de operacdo possui todas as facilidades requeridas para
a operacdo do regulador. O painel possui um LED que exibe

instantaneamente a condigdo de operacdo do sistema.
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3-Atuador: O atuador controla a posicdao da régua de combustivel
do motor, os atuadores eletro-mecéanico dependem do torque e tipo do
motor ,ou seja a escolha deve ser feita de acordo com o fabricante do
motor e o desempenho que ele deseja, no caso do regulador de velocidade
woodward PGG-EG utiliza-se um atuador eletro-hidraulico.

4- Sensores de velocidade: Para medir a velocidade do motor dois
sensores sao instalados para o calculo de velocidade, e a distancia entre
o dente da engrenagem e 0 sensor estd geometricamente relacionada ao
cédlculo. Os dois sensores sdo monitorados de forma independente seja
para falhas ou perdas, j4 que esses refletem as condi¢6es de operacdo do
motor, por isso as margens de monitoramento sdo suficientemente
grandes para prevenir alarmes durante uma descontinuidade do

movimento do eixo.

7 ELEMENTOS PROPULSORES

O propulsor é o equipamento responsavel pela locomocao de
uma embarcacdo, considerando que existem diferentes tipos de
navio, podemos concluir que existem diferentes tipos de propulséo,
todas elas possuindo um diferente tipo de hélice que é responsavel
pela propulsdo do navio jd que converte seu movimento rotacional
em movimento translacional e deslocando o objeto que se encontra
acoplado nesse caso uma embarcacdo obedecendo ao principio de
Bernoulli e a 32 Lei de Newton criando uma diferenca de pressdo entre
ambas as superficies das pas.

O hélice é montado na extensdo do eixo de manivelas dos
motores alternativos de baixa poténcia, ou no eixo da hélice, nos
motores alternativos de maior poténcia e nos motores turbo-hélices,
sendo que este eixo é conectado a uma caixa redutora ligada ao eixo

do motor.
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7.1 Passo

E a distancia percorrida pelo hélice em uma revolucéo.

Figura 20 - Passo do Hélice
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Fonte: www.pilotfriend.com

7.2 Angulo da pa

A inclinacdo da pa da hélice em relacdo ao seu plano rotacional,
sendo este determinante para o0 passo, pois quanto maior o dngulo maior

sera o passo e quanto menor também o0 passo sera.

7.3 Tipos de hélice

Existem varios tipos de hélices desde aqueles mais simples que
possuem passo fixo até os mais complexos que ajustam automaticamente

0 angulo das pas. Definiremos alguns tipos de hélices a seguir.
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7.3.1passo fixo

Como o préprio nome ja diz trata-se de um hélice que ndo possui

variacdo do angulo das pas, como consequéncia ndo varia seu passo.

Figura 21- Hélice de Passo Fixo

Fonte: ENIDH; Baptista

Figura 22 - Propulsdo do navio Titanic

Fonte: interessantiblog.blogspot.com
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7.3.2 passo variavel

Trata-se de um hélice que se pode variar o angulo de suas pas,
consequentemente alterando o seu passo. Existe um ponto de eficiéncia
propulsiva méxima para cada angulo de passo, ou seja, essa mudanca de
angulo pode ser limitada ou poderda apenas ter seu limite minimo e
maximo.

Com isso podemos controlar a rotacdo de nosso hélice e também o

seu torque.

Figura 23 - Hélice de Passo Variavel

Fonte: schottel

Uma grande vantagem do hélice de passo varidavel em relacdo ao
hélice de passo fixo é que ele pode se adaptar as condi¢cdes de operagéo
que influenciam a curva de carga do motor, tais como: resisténcia do
casco, condicdes meteorologicas, profundidade, calado, condi¢cdes de
carga, de mar, alteracdo de combustivel, aumento de sujeira e rugosidade
no casco e nas pas do hélice. Por causa dessa capacidade de adaptacgdo o

hélice de passo controlavel proporciona um aumento na vida do motor,


http://www.schottel.de/fileadmin/_migrated/pics/SCP_01.jpg
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uma diminui¢cdo nos custos de manutencdo do motor, maior

manobrabilidade, diminui¢cdo de ruidos e suavidade na operacao.

7.3.3 azimutais

Um propulsor azimutal consiste em um hélice que pode orientar seu
impulso girando ao redor de um eixo vertical. Este giro é completo (360°)
0 que melhora a manobrabilidade excluindo a necessidade de uma
maquina do leme.

Esses propulsores comegaram a ser largamente empregados com o
avanco tecnoldgico da eletrénica de poténcia, que desenvolveu elementos
de controle para maiores poténcias. Eles podem ser simples ou contra-
rotativos, com passo fixo ou variavel e possuir bocal, entre outras
variagdes. A maquina motriz fica dentro da embarcacdo, pode ser um
motor elétrico alimentado por gerador ou um motor diesel, a hélice pode
ter passo variavel com acionamento hidraulico ou fixo controlado por
inversor de frequéncia, neste caso a maquina motriz sera

obrigatoriamente um motor elétrico.

7.3.3.1 tipos de azimutais

1-Tipo Z: possuem a méaquina motriz com 0 eixo na posi¢do
horizontal. O torque é transmitido ao propulsor por meio das duas caixas
de transmissdo, uma conectada ao eixo do motor, que por sua vez esta na
estrutura de suporte ou sobre o topo do atuador, e a outra caixa de
transmissdo estd na direcdo da linha do eixo propulsor. Essa forma de
transmissdao é chamada de Z-drive porque o movimento de rotacdo tem

que fazer duas voltas em angulo reto, assemelhando-se, assim, a letra Z.
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Figura 24 - Azimutal tipo z

Z-drive

Fonte: Nauticexpo.com

2- Tipo L: o azimutal tem sua maquina motriz na posicdo vertical e
possui uma Unica caixa de transmissdo de engrenagens, localizada na
linha horizontal do eixo do propulsor. E chamada de L-drive porque o

movimento de rotacdo tem que fazer um giro de 90°, parecendo a letra L.

Figura 25 -Azimutal tipo L

L-drive

Fonte: Nauticexpo.com

7.3.3.2 azipod

Sistemas Azipod usados em navios € uma combinacdo dos sistemas
de direcdo e propulsdo. No sistema de propulsdo convencional, um grande
motor de dois tempos é conectado ao eixo, o qual atravessa um tdnel via

tubo telescdpico e se conecta ao hélice pela parte externa do casco na
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popa do navio. O sistema de manobra (maquina do leme) de tal sistema é
feito com o auxilio de um leme localizado atras do hélice.

No entanto, no arranjo azipod, os sistemas de propulsdo e de
manobra sdo combinados e fabricados em uma UGnica peca. O sistema
consiste de um hélice o qual é manobrado por um motor elétrico e o hélice

é girado pelo leme que é conectado ao sistema.

O motor é localizado dentro do casulo selado e é conectado ao
impelidor. Deve se observar que o sistema de selagem deve ser perfeito
caso contrario pode danificar o motor integralmente. O motor utilizado
para este sistema é um motor elétrico de freqiéncia variavel. Usando
frequéncia variavel, a velocidade rotacional do impelidor pode ser
controlada a velocidade pode ser aumentada ou diminuida.

O termo POD vem de Propulsion with Outboard Electric motor
Propulsdo com motor elétrico externo. O conjunto completo do sistema
azipod é localizado na parte externa do casco na popa do navio. O azipod
pode girar em todas dire¢c6es (360°) com a ajuda de um leme, e
assim fornecer empuxo em qualquer dire¢cdo o que ndo € possivel no
sistema convencional. O propulsor no sistema pod é direcionado pelo

leme que é colocado no plano de direcdo.

7.3.3.2.1 funcionamento do sistema azipod

O sistema azipod e um tipo de sistema de propulsdo elétrica que

consiste de trés componentes principais:

1- Transformador de Suprimento
A poténcia fornecida pelos geradores pode ser tdo elevada quanto
6600 KV, a qual é reduzida para a tensdo necesséaria pelo transformador

de suprimento e deste é fornecido ao motor disposto no interior do casulo
(pod).

2- Motor de Propulséo
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O motor de propulsdo € utilizado para produzir thrust ou para
dirigibilidade. O sistema precisa de algum método para girar o impelidor
e isto e feito com auxilio de motor elétrico.

3- Inversor de Frequéncia

E utilizado para mudar a frequéncia da poténcia suprida de maneira
que a velocidade de rotagdo do motor possa ser controlada dependendo

da necessidade.

Figura 26 - Propulsor do tipo Azipod

Fonte: www.marineinsight.com

7.3.3.2.2 vantagens e desvantagens do sistema azipod

Vantagens:
1-Maior manobrabilidade jd que o impelidor pode ser girado em todas as
direcdes. Isto proporciona melhor distancia de parda durante as manobras

do que aquela fornecida pelos sistemas convencional.



57

2-No caso de navios enormes, dois ou mais azipods o0s quais séo
independentes entre si podem ser utilizados. Isto proporciona manobras
mais precisas.

3-Economiza-se muito espaco na praca de maquinas ja que ndo existe
motores, impelidores, eixos e outros arranjos. O espaco economizado
pode ser utilizado para mais carga do navio.

4- O sistema pode ser posicionado embaixo do navio promovendo desta
forma mais eficiéncia do que o sistema convencional.

5-O uso de impelidores lateral (bow thruster, side thruster) pode ser
eliminado j& eu os pods podem prover tais esforcos lateral.

6-VibracbGes e barulho menores do que no sistema convencional

7- Baixo consumo de combustivel e lubrificantes

8- Emissfes de gases poluentes sdo extremamente baixas.

Desvantagens:

1-Sistema azipod requer um custo inicial elevado.

2- Um grande nimero de motores diesel sdo necessarios para a producédo
necessaria de energia

3-Ha uma limitacdo da poténcia produzida pelo motor. Atualmente as
poténcias mais elevadas disponiveis estdo na faixa dos 21 MW.

4-N&do pode ser instalado em grandes navios com grandes capacidades de

carga os quais precisdo de muita poténcia e grandes motores.

Figura 27 - Sistema de Partida Elétrica de um Azipod

Fonte: www.oceanica.ufrj.br
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8 CONSIDERACOES FINAIS

H4 uma enorme quantidade de dispositivos eletrénicos a bordo cada
um deles associado de outros equipamentos otimiza parametros fisicos
das maquinas como pressao, temperatura, velocidade, rotacdo, etc.

Podemos observar que os dispositivos eletréonicos ndo atuam de
forma isolada e sim se integrando a um sistema, tornando seus processos
mais precisos e eficientes.

O inversor de frequéncia mostrou-se como um dispositivo de alta
versatilidade e ampla funcionalidade a bordo como foi apresentado ele
controla diversos equipamentos a bordo como motores elétricos,
dampers, ventiladores e compressores estendendo seu uso até mesmo para
propulsdo elétrica.

O regulador de velocidade eletrénico-hidrdulico mostrou-se bem
util  por poder atuar de duas formas distintas eletrébnica e
hidraulicamente, seu uso torna-se indispensavel ja que em poucas
palavras ele sera responsavel por dizer quanto de combustivel seré
consumido pelo MCP e pelos MCAs

A chave eletronica mostrou-se uma opgao extremamente
econdmica para o consumo de energia elétrica durante sua partida por
atuar na tensdo e no conjugado podendo levar o motor a altas rotacdes
de maneira gradativa e sem sofrer picos repentinos como acontece em
decorréncia da partida direta e da partida estrela-delta.

Apesar de termos adquirido uma visdo um pouco mais extensa do
qgue a eletrénica pode nos proporcionar uma maneira de ampliar cada
vez mais o campo de conhecimento é através de estudos constantes e da
leitura de manual do fabricante visto que apesar de conhecer o principio
de funcionamento cada equipamento ira operar de uma maneira
diferente, isso é valido ndo apenas para dispositivos eletréonicos como
para demais equipamentos que podem ser encontrados no meio

maritimo.
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