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1. Infroducdo

o0 Um motor de corrente continua converte energia elétrica
em energia mecdanica, como qualguer motor, mas tem I
uma caracteristica que o individualiza:

o Deve ser alimentado com tensao continua. Essa tensdo
continua pode provir de pilhas e baterias, no caso de
pequenos motores, ou de uma rede alternada apos
retificacdo, no caso de motores maiores.

O SAo conhecidos por seu controle preciso de velocidade e
por seu ajuste fino;

O Largamente utilizados em aplicacoes que exigem tais
caracteristicas
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o Grande incremento nos ultimos anos, gracas a
eletronica de poténcia;

o Fontes estaticas de corrente continua com I
tiristfores confidveis, de baixo custo e
manutencdo simples, substituiram os grupos
conversores rotativos;

o Com isso, motores de corrente contfinua
passaram a constituir alternativa mais atrativa
em uma série de aplicacoes.
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o Melhor opcdo em inumeras aplicacoes, tais
COMo:

o Mdqguinas de papel;

o Bobinadeiras e desbobinadeiras;
o Laminadores;

o Mdaquinas de impressdo;

o Extrusoras;

o Prensas;

o Elevadores;

o Movimentacdo e elevacdo de cargas;
o Moinhos de rolos;

o IndUstria de borrachag;

o Mesa de testes de motores;




“Motor de CC:

- avariacdo de velocidade :

© variacdo da tensdo de
armadura, resisténcia de
armadura e/ou;

- variagdo do fluxo de
magnetizacao, estator;
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- Vantagens
alta precisao.
sincronismo.
torque controlavel.
© variacao.
frenagem regenerativa.

Desvantagens
preco; manutencéo.

~ impossibilidade em area
de risco.

dimensao e peso.

F.P. variavel.
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o Frenagem por injecao de CC (DC injection
breaking)

Através da injecdo de corrente continua no
estator do motor CC com corrente circulando

pela armadura, um campo magneéetico fixo é I
criado. Este se opoe ao movimento do eixo, que

por sua vez tfende a diminuir a sua rotacdo. Este
procedimento resulta em calor, que € entdo

dissipado pelo proprio motor.
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o Frenagem regenerativa

o A Frenagem Regenerativa ocorre em veiculos elétricos ou
hibridos;

o Ja estando em movimento, para o carro parar, ou seja, o
motor retornar ao repouso, € preciso frenar o eixo;

o No momento da frenagem, parte da energia entregue -
que agora se encontra na forma de energia mecanica -
ou € converfida em calor ou se fransforma novamente
em eletricidade e & devolvida para o inversor;

o A energia elétrica gerada durante a frenagem €
armazenada nas baterias dos veiculos eletricos;

o Também contribui para a reducdo do consumo de
combustivel, no caso dos automaoveis hibridos, além disso
proporciona reducao do desgaste das lonas ou discos de
freios, por freiar o veiculo via campo eletromagnético
(sem atrito), resultando em maior durabilidade para essas
partes do sistema de freios.
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2. Componentes de uma Mdaquina CC

Enrolamento
Escovas do interpolo

Nucleo da
armadura

Enrolamento
da armadura

Nucleo
polar

Enrolamento
2, polar

o]e]

Sapata
polar

(e]0)

Carcaca

- Comutador
(estator)

Eixo do rotor

Pedestal




Mola da
Escova »"
Escova

k%ﬁ
~»~_Conjunto

[l\ R da Escova
!




Peca Polar
(laminada)

Parafuso da
Peca Polar
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Os principais componentes de um motor de corrente confinua
(motor CC, por simplicidade) sdo descritos como segue:

O Rotor (Armadurq)

A armadura do motor recebe a corrente de um circuito
externo (a fonte de alimentacdo), e a armadura do gerador I
libera corrente para um circuito externo (a carga). Como a

armadura girg, ela € fambém chamada de rotor.

O Comutador

Dispositivo mecdnico (tubo de cobre axialmente segmentado)
Nno qual estdo conectados os terminais das espiras da
armadura, e cujo papel € inverter sistematicamente o sentfido
da corrente continua que circula na armadura
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O Escovas

SAo conectores de grafita fixos, montados sobre molas que
permitem que eles deslizem (ou “escovem’) sobre o
comutador no eixo da armadura. Assim, As escovas servem
de contato entre os enrolamentos da armadura e a carga
externa (no caso do gerador). As escovas estdo sempre
instantaneamente conectadas a um segmento do
comutador e em contato com uma bobina localizada na
zona interpolar .

O Estator (Campo)

Contém um enrolamento que € alimentado diretfamente
por uma fonte de tensdo continua; no caso de pequenos
motores, o estator pode ser um simples ima permanente;
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3. Principio de Funcionamento

o O comutador no contato com as escovas
transforma a tensdo alternada em uma
unidirecional e pulsante;

o O comutador age como um retificador
mecanico;

Tensdo entfre escovas

0 90 180 270 360 degrees

———= angle §
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o A fem de saida pode ser tornada menos
pulsativa pelo uso de um grande numero de
bobinas ou segmentos do comutador;

o Com apenas duas escovas e quatro segmentos,
hd agora quatro comutacdes mostradas como I
a, b, c e d, num ciclo de rotacdo completo
(tempo de f at’). Logo, a fem resultante é
menos pulsante.
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o Em um gerador, a drea onde nenhuma tensdo pode
ser induzida numa espira da armadura € chamada
de plano neutro. Este plano estd a meia distdncio
entre polos norte e sul adjacentes. As escovas sGo
sempre colocadas de modo a produzir um curto-
circuito entre as bobinas da armadura gue estao
afravessando o plano neutro, e simultaneamente a
saida é retirada das outras bobinas. Nesse instante
ndo hd corrente e, portanto, ndo hd centelhamento
Nnas escovas. I

o Se deslocarmos as escovas alguns graus, elas

’ colocardo a bobina em curto quando ela ainda
estiver cortando o campo magnético. Como
consequéncia, uma fensdo serd induzida na bobina
em curto e a corrente de curto-circuito causard
centelhnamento nas escovas. Esta corrente de curto-
circuito pode danificar seriomente tanto as bobinas
quanto o comutador.




NAO HA CENTELHAS

COMUTACAO
CORRETA

Escova

CENTELHAS

Comutador

em Lurto

Bobina

COMUTACAO
INCORRETA

21
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Conjunto da Armadura
Ranhuras

Eixo :

Enrolamento Comutador

Nicleo Laminado

Conjunto da Escova
Rabicho Mol




Pressdo Correta
Rabicho
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Posicdo
Correta

.f., .{ .@
f/

Comutador
Gasto
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Mola Terminal
da Escova

Escova
Grampo
Ndo ha Centelhamento
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Laminas de Cobre
do Comutador
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4. Tipos de Maqguinas CC

o HA frés tipos bdsicos de Maqguinas CC:
o Enrolamentos independentes
o Enrolamentos em série;

o Enrolamentos em paralelo ou SHUNT; e
o Enrolamentos mistos ou compostos.

o Diferem amplamente no método pelo qual seu
campo e as bobinas do rotor estdo ligados.
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Independente

o Mdaqguina c.c. com excitacdo separada (independente), o
enrolamento de campo tem fonte c.c. propria.

i
r:amE:r:: # armadura
)

(a) excitagdo separada
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Série

o Mdaqguina c.c. com excitacdo série, o enrolamento de
campo esta conectado em série com o enrolamento do
rotor.

—O

(b) excitagio série
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o Os enrolamentos do campo, que consistem de algumas
espiras de fio grosso, sdo ligados em série com o
enrolamento do rotor.

Tondusido

|
77
yan

'ﬂfmfﬁ Colator

i~ B
A - DMagrama 5 - Gircuio Ezquematico

o Qualguer aumento na corrente, favorece o magnetismo
do campo e do roftor.

o Devido d baixa resisténcia nos enrolamentos, o motor
enrolado em série € capaz de consumir uma grande
corrente na partida.
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o A corrente inicial, passando através dos enrolamentos do
campo e do rotor, produz um torque inicial elevado, que é
a principal vantagem do motor em série.

o A velocidade de um motor em série depende da carga. I

o Qualguer mudanca na carga € acompanhada por uma
mudanca substancial na velocidade.

o Funcionard em alta velocidade quando ele possuir uma
carga leve e em baixa velocidade com uma carga
pesada.
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o Se a carga for retirada completamente, o motor poderd
operar com tGo alta velocidade que trard graves
problemas mecdanicos para o rotor

o Eles sGdo mais frequentemente usados em avidoes como
motor de partida e para recolher ou baixar os trens de
pouso, flapes da capota e os flapes da asa.




>t 4 Torque
"I
y—n "'1|-1|I
.‘.!-
a\\\
o
E *""‘q‘
OO0 h""--.
>
Rotacao
Enrolamentos @

A - armadura

E - campo principal

Esquema de conexdo pars excitacio serie
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Motor Série x Motor Universal

0 O motor com excitacdo série possibilita o seu
funcionamento tfantfo com corrente continua como com
corrente alternada, sendo denominado MOTOR I
UNIVERSAL.

estator

rotor :
bobinado

bobinado

1
")
91.3'

% comutador

fonte
c.Cc. ou
c.a.




L

o QUAL A IMPORTAN,CIA DA BOBINA DO ROTOR ESTAR
CONECTADA EM SERIE COM A BOBINA DO ESTATOR?

o MOTOR UNIVERSAL

o Seu principio de funcionamento € o mesmo j& descrito para o
motor c.c.,

o Quando se inverte a polaridade da tensdo na fonte (fonte
c.a.), invertem-se simultaneamente a polaridade do campo
magnético no estator e o sentido da corrente no rotor

o continuando a ser produzido torque no mesmo sentido.




0 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

O Em um motor c.c., guando o rotor estd em movimento, ocorre
o fendbmeno da inducdo de uma forca eletromotriz (f.e.m.)
devido ao movimento das espiras do rotor em uma regido com I

campo magnético gerado pela corrente que circula no
enrolamento de campo (Lei de Faraday).

O Elembrando da Lei de Lenz, essa f.e.m. (Eg) tem polaridade
oposta a da tensdo aplicada (Vi) nos terminais da bobina do
rotor através da fonte c.c. externa, sendo por este motivo
denominada forca contra-eletromotriz (f.c.e.m).







L

o A diferenca entre motor universal e motor DC € que se vocé
alimentar o motor universal com fonte DC, ele ndo inverterd o
sentido de rotacdo;

o Se vocé inverter a polaridade da fonte (como acontece com o
motor DC), contfinuard a girar sempre no mesmo sentido; I

o Parainverter o sentido de rotacdo de um motor universal deverd
inverter as ligacdes nos eletroimds do estator para inverter seus
polos;

o Motores universais sdo usados, por exemplo, em batedeiras
elétricas, aspiradores de po, etc;

o Em tais motores, com o tempo de uso, haverd desgastes nas
escovas de carvdo e deverdo ser substituidas periodicamente,
dependendo do uso.
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Paralelo (Shunt)

o Mdaqguina c.c. com excitacdo shunt (paralela), o
enrolamento de campo estd conectado em paralelo com
o enrolamento do roftor.

O

(c) excitagdo shunt
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o O enrolamento do campo € ligado em paralelo, também
chamado derivacdo, com o enrolamento do rotor.

ili—

Circuito esquematico

o A resisténcia do enrolamento do campo € alta

o O enrolamento do campo € ligado diretamente em paralelo
com a fonte de alimentacdo,

o A corrente através do campo € constante.
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A corrente do campo ndo varia com a velocidade do motor
COmo no motor em série

o portanto, o torque do motor em paralelo variard somente com a
corrente afravés do rotor.

O TORQUE desenvolvido NA PARTIDA E MENOR QUE O DO MOTOR
EM SERIE do mesmo tamanho

A velocidade do motor em paralelo varia muito pouco com
variacoes da carga

Quando toda a carga é retirada, ele adquire uma velocidade
um pouco maior do que a velocidade com carga.

E adequado para ser usado quando:
o a velocidade constante for desejada, e
o qguando um torque inicial alto ndo for necessario.
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Mista ou composta

o Mdaqguina c.c. com excitacdo mista (composta), neste
Ccaso, no estator hd duas bobinas, uma em série e outra
em paralelo com a bobina do rotor.

— /NN

(d) excitagdo mista
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o O motor misto € uma combinacdo dos motores em série e
em paralelo.

o Ha dois enrolamentos no campo:
o Um enrolamento em paralelo; e
o Um enrolamento em série.

.Cgmpo en

sSerie

paralelo




=,
e
y
-
]

— 000000 —
>
Rotacao
Enrolamentos :
A - armadura

E - campo principal
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o O enrolamento em paralelo € composto de muitas espiras
de fio fino, e também ligado com o enrolamento do rotor;

o O enrolamento em série consiste em poucas espiras de fio
grosso e tfambém estd ligado em série com o enrolamento
do rotor;

o Devido ao campo em série, 0 motor misto possui um torque
inicial maior do que no motor em paralelo e menor do que
no motor em série;

o A VARIACAO DA VELOCIDADE com a carga € menor do
gue num motor em série e maior do gue num motor em
paralelo.
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o O motor misto € usado sempre onde as caracteristicas
combinadas dos motores em série e em paralelo sdo
desejadas

o Eles sdo tfambém usados qguando um torque inicial for
necessario, havendo restricdo ao uso de um motor em I
serie

o No motor misto, um aumento na carga cria um aumento
na corrente e uma reducdo no fluxo total neste tipo de
motor

o Estas duas caracteristicas tendem a se autocompensar, €
o resultado € uma velocidade praticamente constante.

0 COMO um aumento na carga diminui a forca do campo, @
caracteristica da velocidade torna-se instavel.
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o Raramente este tipo de motor € usado nos sistemas de
aeronaves

o Estes motores sdo usados em acionamento de mdaquinas,
que estdo sujeitas a mudancas repentinas na carga.




5. Aspectos Construtivos

Barras do comutador
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Escovas

45



Armadura (Rotor)

Campo (Estator)

polo interpolo
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o As bobinas da armadura ligadas em série formam grupos
paralelos entre as escovas. A forma com que essas bobinas
sGo ligadas as barras definem dois fipos bdsicos de
enrolamentos: o imbricado € o ondulodo

SR SR gan g
lal: STl Te e
U T L‘l By tI |
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T

T
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Enrolamento imbricado de 4 polos Enrolamento ondulado de 4 polos

O enrolamento imbricado tem os terminais de sua bobina ligados a barras
vizinhas, enquanto no enrolamento ondulado os terminais de suas bobinas
estdo ligados a barras deslocadas entre si de 360° elétricos.

Ambos os enrolamentos acima apresentam multiplicidade um (m = 1).
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o O valor de “a” representa por quantos caminhos diferente
(paralelos) a corrente de armadura vai circular.

o Para o enrolamento imbricado abaixo, com 4 polos a
corrente terd 4 caminhos.

In I1./2




o Para o enrolamento ondulado abaixo a corrente de
armadura terd dois caminhos para circular.

a=2-m

(d) a = 2paralelos
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5. Reacdo da armadura no
gerador CC
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o Quando a armadura gira no sentido hordrio, a
corrente no lado esquerdo da bobina sai da
pagina, e no lado direito entra na pagina.
Também estd representado o campo magnético
produzido em torno de cada lado da bobina. i 8
Agora existem dois campos: © campo principal e
o campo em redor de cada lado da bobina. A
figura, mostra como o campo da armadura
distorce o campo principal e como o plano
neutro € deslocado no sentido da rotacdo.
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o Entretanto, as escovas devem pdr a bobina em curto
quando ela estiver no plano neutro. Se as escovas
forem mantidas no plano neutro original, elas
colocardo em curto bobinas com tensdo induzida
diferente de zero. Conseguentemente, haverd
centelhamento enfre as escovas e o comutador.

o Para evitaristo, as escovas devem ser deslocadas
para o novo plano neutro. O efeito da armadura ao
deslocar o plano neutro é chamado de reacdo da
armadura.

o A principal consequéncia da reacdo da armadura é
o centelhamento provocado nas escovas durante a
comutacdo. A reacdo da armadura pode ser
corrigida, também, com a utilizacdo de interpolos ou
enrolamentos compensadores..
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6. Acao Geradora

o Corrente fornecida pelo gerador € produzida
pelo movimento dos condutores no campo I
magnetico;

o A0 mesmo tempo aparece nos condutores uma
forca (Lorentz) que produz um torque se
opondo ao movimento de rotacdo do gerador;

o Manter o gerador funcionando faz necessario
um forgue no eixo da maguina gque se oponha
ao torque eletromagnético.
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Forca Eletromotriz Induzida

o Recordando

o Campo elétrico induzido num condutor I

o Considere-se um condutor de comprimento L que se
desloca a velocidade v num campo de inducdo
magnético B suposto uniforme e constante no tempo.

o O campo elétrico induzido em cada ponto desse
condutor sera:

Ei =vVv.B

e serd maximo quando v e B forem perpendiculares
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o A forca eletfromotrizinduzida no condutor serd neste
Caso:

E = BLv

e serd positiva ou negatfiva consoante os sentidos de v, Be o I
sentido considerado positivo para a forca eletromotriz. Esta

forca eletromotriz depende da geometria (de L e do dngulo

entre v e B), do valor do campo de inducdo magnética B e

da velocidade v.

o Arelacdo entre velocidade angular elétrica (w,) e
mecanica (w,,) € funcdo do numero de polos

P
2

We = —. Wy,
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Forca Eletromotriz Induzida no Gerador CC

o A forca eletfromotriz induzida nos condutores se
manifestard como uma diferenca de potencial
entre as escovas cujo valor medio serd I
proporcional a velocidade de rotacdo e ao fluxo
polar.

v

VIV
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o Agrupando os elementos relacionados as caracteristicas
construtivas da maquina CC, chegamos na seguinte
equacao:
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Exercicio 1:

Calcule a tensdo induzida no enrolamento da armadura de
uma maqguina de cc, 4 polos, enrolamento imbricado, tendo
/28 condutores ativos e girando a 1800 rom. O fluxo por podlo I
e 30mWb. Multiplicidade igual a 1.

Exercicio 2

Uma magquina de cc, 4 pdlos, enrolamento ondulado, tendo
/28 condutores ativos e girando a 1800 rom. O fluxo por
polo € 30mWb. Qual a tensdo induzida na armadura da
maqguina apresentada acima, se o seu enrolamento fosse
ondulado. Mulfiplicidade igual a 1.
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o onde:
o V,,— tensdo nos terminais da armadura, V;

oV, — tensdo gerada na armadura ou forca
contra-eletromotriz fcem, V;

o V, — tensdo nos terminais do gerador, V;
o |, — Corrente da armaduraq;

oer,r,r,l, l el representam as grandezas
definidas no circuito equivalente do gerador.
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Exercicio 1

o Um gerador-shunt, 250 V, 150 kW, possui uma
resisténcia de campo de 50 ohms e uma
resisténcia de armadura de 0,05 ohm. Calcule:

a) A corrente de plena carga;

b) A corrente de campo;

c) A corrente de armadurg;

d) A tensdo gerada na situacdo de plena carga.
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Exercicio 2

o Supondo a excitacdo de campo constante,
calcule a tensdo a vazio de um gerador com
excitacao independente, cuja tensdo da
armadura € 150 V numa velocidade de 1.800
rom, quando:

a) A velocidade € aumentada para 2.000 rom;
b) A velocidade é reduzida para 1.600 rom.
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Exercicio 3

o Um gerador-série CC, 10 kW, 250 V, tem uma
queda de tensdo nas escovas de 2 V, uma
resisténcia de armadura de 0,1 ohms e de
campo-série de 0,05 ohm. Quando entrega
corrente nominal na velocidade nominal,
calcule:

a) Corrente da armadurq;
b) Tensdo gerada na armadura.
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Balango energético de geradores CC

'.".

| e
: ' Poténcia

Poténcia
Poténcia Poténcia nos lermifuis ; p de suida I
de entrada eletromagnética de armadura Vt I L
do motor A |
A EaIa
primirio

Perda rotacional Perda I?R Perda  Perda IIR, no ™~ Perda I2R, no
em vazio il

na armadura  Clétrica  campo série  campo derivagdo
Perdas suplementares ;

p nas escovas —— P
N | A s v
Perdas rotacionais Perdas no cobre Perda no cobre
3n-15% no circuito de no campo derivacio
armadura 3 a 6" L:ad?,

Fig. 5-8. Divisdo de poténcia em um qgerador da n.e




AUTO-EXCITACAO DE UM GERADOR SHUNT (EM
DERIVACAO)

o Como o gerador shunt auto-excitado estd
suprindo uma corrente relativamente pequena
(em proporcdo ¢ sua corrente nominal) para
excitar seu proprio circuito de campo, pode-se
supor que a queda de tensdo internarl, €
desprezivel, e que o valor de V., (tfensdo nos
ferminais da armadura) € igual ao valor de V
(tensdo gerada na armadura);

o Logo, € possivel representar a reta associada a
resisténcia de campo (V;x I;) e a curva de
magnetizacdo da maqguina (V x |) em um eixo
comum. Esta representacdo é ws’ro na figura.
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o Na figura, como o circuito de campo ¢ ligado
diretfamente aos terminais da armadura, a
ordenada (valores do eixo y) da reta da
resisténcia de campo, Ry, € a tensdo nos
terminais da armadura, V,; I

o A maneira pela qual o gerador shunt auto-
excitado excita seu proprio campo e adquire
uma tensdo CC nos terminais da sua armadura
é descrita com referéncia a figura nos seguintes

PASSOS.




Suponha que o gerador parte do repouso, ou sejq,
a maqguina primdria tem velocidade nula. Apesar
do magnetismo residual, a fem gerada, V, € zero;
A medida que a mdaquina primdria faz girar a
armadura, e a velocidade se aproxima do valor
nominal, a tensdo induzida devido ao magnetismo
residual (V,=k-@-n) e a velocidade (n) aumentam;

Na velocidade nominal, a tensdo na armadura
devido ao magnetismo residual € pequena, E;. Mas
esta tensdo tambéem estd aplicada no circuito de
campo, cuja resisténcia € R;. Assim, a corrente que
flui no circuito de campo, [;, € também pequena;

Quando [, flui no circuito de campo do gerador,
resulta um aumento na fmm (devido a N¢l,), que
auxilia o magnetismo residual, aumentando a fem
induzida para E,;
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5. Atensdo E, € agora aplicada na resisténcia de
campo, provocando a circulacdo de uma
corrente [, maior no circuito de campo. N¢l, € uma
fmm incrementada que produz uma tensao
gerada Ej;

6. Ejproduzl;no circuito de campo, que gera E,. Mas |
E,provoca a circulacdo de I,no campo, que
produz Es; € assim por diante, até alcangarmos Eg
que € o maximo valor;

/. O processo confinua até o ponto em que a reta da
resisténcia de campo corta a curva de
magnetizacdo na figura. AQui 0 processo para. A
tensdo induzida produzida, quando aplicada no
circuito de campo, produz um fluxo de corrente
que, por sua vez, produz uma fem induzida de
mesma magnitude, Eg, como se mostra na figura.




| |=

Comportamento da tensdo induzida no gerador
com a variacdo da resisténcia em série com o
enrolamento de campo.

/

Critical field circuit resistance.

Ry; Ry, Ry
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Exercicio 4

Um gerador CC com resisténcia de armadura Ra =0,1 [Q], @
resisténcia do enrolamento de campo Rfw = 80 [Q], e Nf = 1200 I

espiras por polo. Quando operando em 1000 [rom] (as
caracteristicas de magnetizacdo para 1000 [rpm] € apresentada
abaixo), determine:

Para o gerador operando sem carga, determine:
a) Determine o mdaximo valor da tensdo gerada; (Vi =110 [V])

b) b) Determine o valor da resisténcia de campo requerida para
gerar a tensdo terminal de 100 [V]. (Rfc =20 [Q])

c) c) Determine o valor da resisténcia de campo critica. (Rfc = 90
[Q])
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Exercicio 4

120 |— Magnetization curve at 1000 rp

10— ~

80

60 —
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40 |—

20—




a)

b)

Exercicio 5

Um gerador shunt CC tem fensdo a vazio igual a 130 [V]. A corrente
mdxima admissivel no circuito de campo € de 1,3 [A]. Os dados da
mMmAaquina sAo:

Ra =0,6 [Q]; RSH = 10 [Q]. A carga admite uma tensdo minima de 100
[V]. Pergunta-se: l
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Na auto-excitacdo, ao fecharmos o circuito de campo a tensdo
atingiu 15 [V]. Qual o valor do reostato de campo?

Para a tensdo terminal de 100 [V], qual a poténcia entregue a
carga ¢
Para a tensdo terminal de 100 [V], mas com o reostato ajustado de

forma a fornecer a corrente de campo mdxima, qual serd a
poténcia entregue a carga?

Um gerador que entrou em operagcdo com carga, feve sua tensdo
crescente até se estabilizar em 100 [V]. Nessa condicdo qual € a
poténcia entregue na cargas

Qual o valor da corrente de carga para a condicdo operativa de
curto-circuito da mdaquina?

Qual o valor do reostato de campo para a condicdo a vazio?e
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/. ACAQO Motora

o A funcdo de um motor € produzir torque
elefromagnético que desenvolve uma rotacdo I
mecdanica no rotor;

o A presenca dos condutores no campo polar
uniforme, provoca uma distorcdo do campo.
Esta interacdo tende a mover o condutor no
sentido da regido de maior densidade de fluxo
para a de menor densidade;

o A forca depende do campo polar e da
corrente de armadura.
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o Principio de do Motor CC







o Reacdo da Armadura em Motores

Sentido de

Rotacdo ' '
N/ MOTOR
i () ;

~ EFEITOS DA
REACAO DA

ARMADURA -
EM UM MOTOR
E EM UM GERADOR




o Asrelacoes eletromecdnicas fundamentais,
gue distinguem a mdaqguina operando como
gerador da mdaguina operando como motor,
podem ser resumidas como se segue:

Acao Motora Acao Geradora

O torque eletfromagnético
produz (ajuda) a rotacado.

A tensdo gerada fcem (forca
confra-eletfromotriz) se opde a
corrente da armadura (lei de
Lenz).

| |=

O torque eletfromagnético

(desenvolvido no condutor ’|

percorrido pela corrente) opode- I
-

se arotacdo (lei de Lenz).

A tensdo gerada fem (forca
eletromotriz) produz (ajuda) a
corrente da armadura.

V, = Vgt 1014
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Forca Contra-Eletromotriz Induzida

o Devido ao movimento de rotacdo da armadura
uma fem serd produzida nos mesmos condutores
responsaveis pela acdo motora, devido ao corte l
das linhas de fluxo do campo no entreferro.

o Esta forca contra-eletromotriz se opord a tensdo
de alimentacdo, e serd proporcional a velocidade
de rotacdo e ao fluxo no entreferro:

p.Z,
60a

V, = Kpw — K =

A corrente de armadura serd:
Vt - Vg

I, =

Ta
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CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR CC

o As relacdes entre a tensdo e a corrente em um
circuito equivalente de um motor CC sQo as
seguintes:

VtCl — I{q‘l‘ Ta.Ia

Vi=V, + (15t 75). 1,

IL= Ia‘l‘If







L

o Onde:
o V,,— tensdo nos terminais da armaduraq, V;

o V4, — fensdo gerada na armadura ou forca
contra-eletromotriz fcem, V;

o V, — tensdo nos ferminais (hominal) do motor, V;
o |, — Corrente da armadurag;

oer,r,r,l, el representfam as grandezas
definidas no circuito equivalente do motor.
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Torque Eletromagnético

Recordando:

o O torque total para uma bobina de N espiras
percorrida por corrente e girando em um campo I
magnético € dado por:

T=N.B.l.A.seny

o onde:

o T-torque de giro [N.m];

o N — numero de espiras;

o B - densidade de campo magnético [T];
o | — corrente elétrica na(s) espira(s) [A];

o A—drea das espiras (a x b) [m?];

o v - dngulo da normal (perpendicular) a face da espira
com a direcdo das linhas de campo [° ou rad].




Escovas

I + Fonte CC
Fonte d_e Tensédo
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Torque Eletromagnético
o Lembrando que

o A poténcia entregue ao motor pela fonte cc
serd:

Vp dg— 1. 1% = V.1,

o A poténcia disponivel serd :

Vq.l 2TTN
P=Vlp=Tw—>T=""—=—>w="—
w 60

T=Kol,
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Exercicio 6

o Um motor em derivacao de 20 HP, 230 V e 1.150 rom,
quatro polos, quatro percursos de armadura
paralelos e 882 condutores de armadura, tem uma I
resisténcia do circuito de armadura total de 0,188
ohm. Na saida nominal, o motor solicita uma
corrente da armadura de 73 A e uma corrente de
campo de 1,6 A. Calcule:

a) Torque eletromagnético;
b) O fluxo por polo;

c) As perdas rotacionais;

d) O rendimento;

e) A carga no eixo.
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Velocidade de um Motor

o A velocidade é dada pelo niUmero de rotacoes
do eixo com relacdo ao tfempo e € expressa em
unidades de rotacoes por minuto (ropm).

N =V Ko

o Pode-se conftrolar a velocidade variando o fluxo
do campo, a resisténcia de armadura e @
tensdo de alimentacdo da armadura.




Determinacao da velocidade para
varias condicoes de carga

o As condicoes de velocidade e carga estdo
relacionadas através da equacdo da fensdo na
armadura induzida:

N =V Ko

o Com fluxo constante para qualguer condicdo
de carga, a nova velocidade se relaciona com
a velocidade inicial por:

Vv
Nz —_ Nliz

Vi1

| |=
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Determinacao da velocidade para
varias condicoes de carga

o A Regulacdo de velocidade(RV), € um I
importante indicador de desempenho.

Velocidade em vazio — Velocidade a plena carga
RV = 100%

Velocidade a plena carga
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Exercicio 5

o Um motor em derivacao de 20 HP, 230 V e 1.150
rom, tfem uma resisténcia do circuito de
armadura total de 0,188 ohm. Na saida nominal, I
O motor solicita uma corrente da rede de 74,6 A
e uma corrente de campo de 1,6 A.

a) Calcule a velocidade quando a corrente da
rede de entrada for 38,1 A;

b) Qual avelocidade avaziosel =1,9 A¢
c) Determine aregulacdo de velocidade.
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Exercicio 6

o Um motor CC em derivacdo, 120 V, possuindo
uma resisténcia do circuito de armadura de 0,2
ohms e uma resisténcia de 60 ohms no circuito
de campo, absorve da rede uma corrente de
40 A a plena carga. A gueda de tensdo nas
escovas na situacdo nominal € de 3V, a

velocidade a plena carga € 1.800 rom. Calcule:
a) A velocidade numa situacdo de meia carga;
b) A velocidade numa sobrecarga de 125%.




| |=

Caracteristica Torque x Velocidade

o Motor Shunt:

o O torgue aumenta linearmente com o aumento
na corrente da armadura, enquanto a velocidade
cai ligeiramente d medida que a corrente da
armadura aumentag;

o A velocidade bdsica € a velocidade com carga
maxima. O gjuste de velocidade pode ser feito
inserindo-se uma resisténcia No campo usando um
reostato de campo.
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o Motor Série:

o A velocidade varia de um valor muito alto com
uma carga leve até um valor bem baixo com a
carga maxima;

o A vazio, a velocidade aumentard ilimitadamente
até o motor se destruir;

o Os grandes motores série sdo geralmente ligados
diretamente a carga e ndo através de correias ou
polias.




Corrente da armadura
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8. Controle de velocidade dos
motores CC

o Partindo da equacdo que relaciona @
velocidade com as outras grandezas da
maqguina. Tem-se:

Vt o Rala

N =

Ko
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o Atuando em R,

o Este processo € designado por controle Da
resisténcia de armaduraq;

o A velocidade diminui proporcionalmente G
queda de tensdo R, 1,;

o Caracterizado por um grande desperdicio de
energia resultante das perdas do redstato;

o Ainda utilizado;
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o Atuando em ¢

o Redstato em série com o enrolamento de
excitacdo, produz aumento de R; (para V,
constante) diminuindo a corrente indutora;

o Reducdo de |, reduz fluxo de excitacdo; .

o Quando a intensidade do campo diminui ©
motor acelera porque a forca contro-
eletromotriz € reduzidag;

o Método ndo permite regular a velocidade para
gamas de variacdo largas e € utilizado
essencialmente a velocidades elevadas.
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o Atuando em V,

o Motor de excitacdo em derivacdo

o Se se diminuir a tensdo de alimentacdo, a corrente
indutora I; diminui e portanto ¢ diminui também;

o A velocidade pode diminuir ou aumentar
consoante o valor de .
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o Motor de excitacdo separada

o Com fluxo constante e desprezando R, I, em face
de V,, conclui-se que a velocidade €, em primeira
aproximacdo, proporcional a tensdo V;

o Assim, a velocidade € modificada atuando I
diretfamente na tensdo de alimentacdo;

o Este processo requer uma fonte de tensdo
continua de amplitude varidvel ou dispositivos de
eletronica de poténcia.




O Sistema Ward-Leonard Estatico
o Largamente utilizado na industria;

o Constituido por uma mdaqguina de corrente
contfinua de excitacdo independente
controlada por dispositivos de eletronica de
POtENCIQ;

o e QK
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