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MOTORES ELETRICOS UTILIZADOS EM MAQUINAS DE ELEVACAO E
MOVIMENTACAO DE MATERIAIS E MAQUINAS FERRAMENTAS

1- INTRODUCAQ

Dentre as fontes de energia conhecidas, a elétrica ocupa um lugar de
destaque, particularmente devido as suas vantagens tais como a disponibilidade,
seguranca e o bom rendimento. Devido a isso, a aplicacéo geral de motores elétricos
ampliou muito e recebeu um aprimoramento técnico grande.

Existem porém, situacdes onde ainda s&o necessarios acionamentos que nao
s&o elétricos, ou sejam, os manuais, 0s a vapor € os que se utilizam de motores de
combust&o intema. Os primeiros aplicam-se a mecanismos de pequena poténcia e se
limitam freqlUentemente a aparelhos de uso irregular tais como em instalacées de
equipamentos ou em manutencZo; os ultimos, aplicam-se a aparelhos dificeis de serem
ligados a rede elétrica tais como os guindastes de ferrovia, equipamentos de campo
e flutuantes.

1.1- Construgéo e Caracteristicas

Os motores para aparelhos de elevacéo e movimentacéo de materiais devem
ter grande conjugado de partida, de modo a permitir a aceleracéo das massas até a
velocidade de regime, em pouco tempo; devem ter a possibilidade de serem ligados e
desligados com freqUéncia e permitirem uma partida progressiva com auxilio de
aparelhagem apropriada; o sentido da marcha deve ser reversivel; deve ser capaz de
exercer um momento de frenagem alto e & desejével que a variagio da velocidade seja
independente da carga. ’

Encontram-se atualmente no mercado motores para maquinas de elevacdo e
movimentac&o de materiais, de corrente continua para tensées de 110 € 220 Ve de
corrente altemada para 220 , 380 e 440 V, sendo estas as voltagens mais freglentes.

2 - MOTORES DE CORRENTE CONTINUA
2.1 - Motor Série

No motor Série, os enrolamentos do induzido e do campo séo ligados em série.
Na partida, uma forte corrente passa através dos dois enrolamentos e o motor
desenvolve um conjugado de partida muito forte (2,5 a 3,0 vezes o conjugado nominal).
Para diminuir a corrente na partida é acrescentada no circuito do motor uma resisténcia
que pode ser reduzida gradualmente. O motor série é ilustrado esquematicamente na
Figura 2.1.
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AB-Induzido n ["}o]
CD-Indutor M, = Momento nominal
Rs -Resisténcia de partida M., = Momento médio de partida
Figura 2.1 - Motor série. Figura 2.2 - Momento médio de partida de motor

série.

Na partida, mudando-se o reostato da posicéo 1 até a 5, varia-se a resisténcia
e consequentemente a curva carateristica do motor. Dessa forma, 0 momento de
partida varia em zigue-zague, em térno de um valor médio, conforme ilustra a Figura
2.2. Neste motor, 2 mudanca do sentido de rotagéo, pode ser feita invertendo-se a
polaridade do enrolamento do induzido (Figura 2.1).

A principal vantagem do motor série reside no fato de que ele adapta sua
velccidade & carga, isto é, para grandes cargas trabalha a pequenas velocidades e vice

versa (Figura 2.3).

Gracas a esta propriedade, pode ser
consideradoc como o motor ideal para os
aparelhos de elevagéo. O seu uso porém, é
quase exclusivo para instalagcdes de corrente
continua.

O motor série tem a desvantagem de
disparar quando completamente descarregado,
mas normalmente o atrito dos mecanismos (ou
0 peso do moitdo, no caso de elevacéo) é
suficiente para impedir que isto aconteca. Por
outro lado, durante a descida, nos mecanismos
de elevacéo de carga, o motor funciona como
gerador.
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2.2- Motor Shunt

No motor Shunt, o induzido e o enrolamento de campo s&o ligados em
paralelo, conforme ilustra o esquema da Figura 2.4.

O enrclamento de campo que, contrariamente ao motor série, é constituido de
fios finos, recebe uma corrente constante e independe da corrente do induzido. Desta
maneira, a velocidade do motor Shunt € praticamente independente da carga. N&o
apresenta o problema de disparo (Figura 2.5).
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Figura 2.4 - Motor shunt Figura 2.5 - Caracteristicas do moter shunt.

Variando-se a intensidade do campo por meio de resisténcias, é possivel,
dentro de certos limites, regular a velocidade independentemente da carga. O
conjugado de partida e a capacidade de sobrecarga desse motor s&o inferiores aguelas
do motor série. Na descida, nos sistemas de elevacio, esse motor trabalha como
gerador.

O emprego do motor Shunt é raro e se limita aos casos onde se deseja uma
velocidade constante e independente da carga.

2.3 - Motor Compound

O motor Compound € uma combinacao do motor série e do motor Shunt, cujas
caracteristicas variam conforme a importéncia relativa dos enrolamentos série ou shunt.
Nos aparelhos de elevacéo, sua utilizacdo € limitada a casos especiais, por exemplo,
guando se deseja que o motor njo dispare € ao mesmo tempo se necessita de
conjugados de partida elevados. A Figura 2.6 ilustra esse motor. A inverséo do motor
compound se faz invertendo-se a polaridade do induzido.



AB -Induzido

CD -Indutoremsérie

EF - Indutor em paralelo
RP- Resisténciade partida

Figura 2.6 - Motor Compound.

3 - MOTORES DE CORRENTE ALTERNADA

Os motores de corrente alternada séo aplicados em praticamente todos os
tipos de aparelhos de elevacéo e maquinas ferramentas. Eles podem ser sincronos ou
assincronos.

Nos motores assincronos ou de inducgao trifasicos, o estator € ligado a rede
enguanto que o rotor ou é ligado em curto-circuito ou é ligado através de anéis as
resisténcias variaveis. O estator cria um campo magnético girante gue arrasta o rotor.
A diferenca de velocidade entre o campo girante e o rotor denomina-se
"escorregamento” e aumenta com a carga.

A rotag2o sincrona ng ou do campo girante, depende do numero de pares de
polos p do estator e da frequéncia f da corrente trifasica, conforme mostra a equagéo
2.1.

As rotagdes sincronicas s&o fomecidas na Tabela 2.1 em fung&o da frequéncia

da réde e do numero de polos.

60-f
ng == -{rpm] (2.1)

O escorregamento nos motores de corrente alternada, é dado pela equagéo
2.2, onde n é a rotacéo do motor.

S:M.mo [%] (2.2)
Ns



Tabela 2.1 - Rotacdes Sincronas [rpm]

Numero de Frequéncia da réde

pares de

polos 50 Hz 60 Hz
1 3 000 3600
2 1 500 1 800
3 1 000 1 200
4 750 900
5 600 720
6 500 600

Os motores de dupla polaridade possuem dois enrolamentos no estator com
polaridades diferentes e permitem assim mudar a velocidade ligando no circuito, um
ou outro dos enrolamentos. Em aparelhos de elevacéo o seu uso n&o é frequente.

3.1 - Motores Assincronos Curto Circuitados ou de Gaiola.

A

Os motores de gaiola s@o empregados para pequenas poténcias. Possuem
o circuito esquematizado na Figura 3.1.

E um motor de construcio simples e robusta. O seu comportamento na partida
¢é definido pela curva carateristica mostrada na Figura 3.2. Apresenta o conjugado de
partida relativamente baixo (1,5 M,) e corrente de partida alta (~ € 1).

Figura 3.1 - Motor de gaicia.
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Figura 3.2 - Caracteristicas do mofor de gaiola.



Para aparelhos de elevacéo em que as partidas séo frequentes, preferem-se
certos tipos de gaiola (dupla gaiola) que dao conjugados de partida suficientes (1,5 a
2,5 M), com uma absorgzo de corrente moderada (~ 3,0 [ ).

Os motores eléiricos de gaiola eram classificados segundo a norma brasileira
EB-120 da ABNT, em categorias. Essa norma foi substituida pela NBR-7094. A titulo
ilustrativo, apresenta-se a classificacdo antiga, a saber:

a) Motores de Gaiola Classe A (Figura 3.3).

Para poténcias maiores que 7,5 CV.
Arrangue com redugio de voltagem.

Utilizado em Maquinas Ferramentas e
instalacbes que requerem baixo momento de
partida.

M, =15M, 1,=(50-7.0)1,

b)Motores de Gaiola Classe B (Figura 3.4)

Arranque a plena voltagem.

Utilizado em Maquinas Ferramentas, bombas
centrifugas, compressores ou  instalacbes
que requerem baixo Mp.

M,=15M, 1,=(45-50),

Normalmente encontrados para poténcia maior
que 5,0 CV.

c) Motores de Gaiola Classe C (Figura 3.5)

Dupla gaicla de esquilo.

Arrangue a plena voltagem.

Utilizado em Britadores, transportadores que
arrancam com carga ou instalacées que
requerem um forte Mp.

My=225M, 1,=(45-50)I,
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Figura 3.3 - Motor de gaiola classe A.
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Figura 3.4 - Motor de gaiola ciasse B
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Figura 3.5 - Motor de gaiola classe C.
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d) Motores de Gaiola Classe D (Figura 3.6)

M(%) 4
Baixa corrente de partida. ' 300 _
Utilizado em Maquinas dotadas de volantes, '
trefiladoras, pequenos guinchos. 200 —
100 —
|
| >
Mg =275 M, ' t Ns n(%) |
i !

ﬁgura 3.6 - Motor de gaiola classe D.

A norma brasileira NBR 7094 da ABNT, conforme as caracteristicas de
conjugado em relagéo a velocidade e corrente de partida, classifica os motores de
inducao trifasicos com rotores de gaiola em categorias, cada uma delas adequada a
um tipo de carga.

Categoria N - Conjugado de partida normal, corrente de partida normal, baixo
escorregamento. Constituem a maioria dos motores encontrados no mercado e
prestam- se 20 acionamento de cargas normais como bombas € maquinas operatrizes.

Categoria H - Conjugado de partida alto, corrente de partida normal, baixo
escorregamento. Usados para cargas que exigem maior conjugado na partida, como
peneiras, transportadores, carregadores, cargas de alta inércia, etc.

Categoria D - Conjugado de partida alto, corrente de partida normal, alto
escorregamento (mais de 5%). Usados em prensas excéntricas € maquinas
semelhantes, onde a carga apresenta picos periddicos. Usados também em elevadores
de cargas que necessitam de conjugados de partida muito altos e corrente de partida
limitada.

As curvas conjugado x velocidade dessas categorias séo mostradas na Figura
M(%)1
300 —

3.7.

2

200 -

100 —
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L
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Figura 3.7 - Curvas conjugade x velocidade
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3.2 - Motores Assincronos de Anéis

Os motores assincronos de anéis sdo os mais usados em maquinas de
elevacgo. Permitem variar a velocidade por meio de resisténcias introduzidas no
circuito do rotor, conforme mostra a Figura 3.8.

Nesse motor, a velocidade é tanto maior quanto menor for a resisténcia do
motor. Na partida, variando-se a resisténcia do circuito do rotor, consegue-se
conjugados altos com baixa corrente. Pode-se observar isto analisando as curvas
caracteristicas de um motor de anéis, conforme mostra a Figura 3.9.
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Figura 3.8 - Esquema do motor de anéis. Figura 3.8 - Caracteristicas do motor de anéis.

Uma desvantagem dos motores de anéis € a grande perda por efeito Joule que
apresentam. Os motores de anéis sao utilizados em elevadores, guindastes, pontes
rolantes, guias de laminadores, escavadeiras elétricas, carregadores de carvio e
minério.



4 - POTENCIA DOS MOTORES ELETRICOS

4.1 - Poténcia de Regime

A poténcia de regime é a poténcia que o motor fomece para elevar ou deslocar
a carga total a velocidade normal e constante de regime, apods o periodo de aceleragio.

Tem-se, para os mecanismos de transporte de carga, as seguintes poténcias de
regime.

a) Para a elevacgio,

Qv

1 (vl (4.1)
075 1

Np=

onde,

Q = carga nominal [ kgf ],

v = velocidade de subida [ m/min ],

n= rendimento do mecanismo de elevacao.

b) para a translacéo,

N = (Q+G)W-

60 75 _[CV] (4.2)

onde,

Q = carga nominal [ kgf ],

G = péso préprio da ponte ou do carrinho [ kgf ],
W, = coeficiente de resisténcia ao rolamento,

v; = velocidade de translacdo [ m/min ],

n = rendimento do mecanismo de translagéo.

Somente o conhecimento da poténcia de regime ndo é suficiente para
escolher um motor elétrico. A poténcia que se pode consumir de um motor elétrico é
funcéo do conjugado maximo exigido e do aquecimento do motor que, em relacéo a
vida do isolamento do motor, ndo deve ultrapassar um certo limite.

4.2 - Aquecimento ¢ Resfriamento de um Motor Elétrico
4.2.1 - Curva de Vida Térmica

O limite de temperatura do isolamento de um motor elétrico depende do tipo
de material empregado. Para fins de normalizaggo, os materiais isolantes e os sistemas

de isolamento (cada um formado pela combinacdo de varios materiais) s&o agrupados
em classes de isolamento, cada qual definida pelo respectivo limite de temperatura, ou
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seja, pela maior temperatura que o material pode suportar continuamente sem que seja
afetada sua vida util.

As classes de isolamento utilizados em maquinas elétricas e os respectivos
limites de temperatura conforme a ABNT - EB 120 s&o0 as seguintes: Classe A (105 °C),
Classe E (120 °C), Classe B (130 °C), Classe F (155 °C) e Classe H (180 °C).

As classes A, B e F sdo as comumente utilizadas em motores normais. Os
limites de temperatura recomendados pelas normas sdo normaimente encontrados nos
catélogos dos fabricantes.

Denomina-se curva de vida térmica de um motor elétrico, a curva T = f(0),

onde,
8 = temperatura,
T = vida do motor, ou seja, o tempo de trabalho continuo possivel.

O fator determinante da vida do motor € a durabilidade do isolamento térmico.
Devido a isto, os limites de elevacéo de temperatura dos motores sdo normalizados
pela EB-120 que se baseia nas classes de isolamentos (A, B, H).

Assim, por exemplo, a elevacdo maxima de temperatura permitida de um enrolamento
daclasse Aéde 50 °C, daclasse Béde 70°C eda classe H é de 110°C.

A curva de vida térmica de um motor é do tipo exponencial e se caracteriza
pelo fato de que na faixa de utilizacZo, uma reducéo de 10°C na temperatura dobra o
valor da vida do motor.

A Figura 4.1 ilustra a curva de vida térmica tipica de um motor elétrico.

4
tis] ||
t, | |
1\ t=f(e)=VidadoMotor
-\ 6=Temperatura
L

8, 8,=6 6.=6+10° 8[°C]
Figura 4.1 - Curva de vida térmica.
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4.2.2 - Curva de aguecimento

A curva de aquecimento pode ser levantada experimentalmente, ou ser obtida
analiticamente.

Da equacéo do equilibrio térmico tem -se:
(Calor gerado por efeito Joule) = (Calor armazenado no motor) + (calor dissipado)

Assim,
(R. iz)dt = (C.m)dB + (a. s . B)dt (4.3)

onde,
i = corrente elétrica,
R = resisténcia elétrica,
C e a = constantes,
8 = temperatura,
t = tempo,
s = drea de dissipacao,
m = massa do motor.

Rearranjando a equacg&o (4.3) tem -se, a8 o s Ri7

cuja solucéo ¢,

resulta,
~t/t

6=0p(1-  *) 44

Analisando a equacéo (4.4), se t = oo, tem-se que 6 =0 .. Praticamente, o
tempo de funcionamento apos o qual a temperatura se mantera a constante é dado por
t=3t, pois,

1
6=00(1-—)=0,956

e
conforme ilustra a Figura 4.2.
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4.2.3 - Curva de resfriamento

Para o resfriamento do motor tem-se a seguinte equacéo de equilibrio,

-(C.mde+(a'.s.8)dt=0 (4.5)

cuja solucéo é dada por,

-Vik

6=6,.¢ (4.6)

Analisando a equacdo 4.6, se t—~<° tem-se 6 — 0, conforme ilustra a Figura

4.3,
8[°C] 6[°C]]
o 0
0,95 B, §-- g g -
| A
| R
| %,
| 00568, 4 T~ —— |
t=3t, LISl t=3t,  t[s]
Figura 4.2 - Curva de aquecimento. Figura 4.3 - Curva de resfriamento.

4.2.4 - Combinacéo das curvas
Quando se tem um tempo de funcionamento igual a t, e um tempo de repouso

igual a t,,, a temperatura maxima atingida torna-se funcéo destes tempos,conforme
pode ser visto na Figura 4.4.

4.3 - Regimes de Servigo

Regime de servico de um motor elétrico é a variacdo de sua carga durante um
intervalo de tempo fixo.
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Figura 4.4 - Aquecimento e resfriamento

4.3.1 Regime Continuo

E o regime de servico em que a
carga se mantém praticamente constante
limitado conforme

durante um tempo
ilustra a Figura 4.5.

4.3.2 - Regime de tempo limitado

E o regime em que a carga se
mantém praticamente constante, durante
um intervalo de tempo especificado,
seguindo-se um repouso suficiente para
restabelecer a igualdade de temperatura
do motor com o ambiente, conforme ilustra
a Figura 4.6.

v

combinados.

4

N [CV]
0 [°C]

Figura 4.5 - Regime de servico continuo.

8[°C] *
N [CV]
ol
’ "\ ‘(\6“\0, ________________
. -
—‘\{—“ p@}‘?ﬁ' N3
R
. f”fo
N3=0~ )/ " -N4 =0 .
t b ta te £

Figura 4.6 - Regime de servigo de tempo limitado
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Os intervalos de tempo em que a maquina esta em carga s&o chamados de
periodos. Segundo a EB-120, os periodos padronizados séo os ilustrados na Tabela
41.

Tabela 4.1- Periodos padronizados pela EB-120.

Poténcia nominal do motor (CV) Periodos Padronizados (minutos)
0 a 30 inclusive 5-15-30-60-90
30a 50 15-30-60-290
50260 30-60-20
maior de 60 60 - 90

4.3.3 - Regime intermitente

E o regime de servico em que se alteram, dentro de um intervalo de tempo
especifico, um tempo de funcionamento em carga com outro em vazio ou em repouso.

O intervalo de tempo especificado para o regime intermitente € de 10 minutos.
Existem dois tipos de regime intermitente:

a) - Regime intermitente FR (F.de M. ou ED)

Regime de servico em que, dentro de um intervalo de tempo basico, se

sucedem periodos de funcionamento sob carga nominal e periodos de repouso com
o motor desligado da fonte de alimentac&o. Figura 4.7.

0[°C]
N[CV]]

N=0 N=0 N=0
.t o tq t, t g, tlsl

Figura 4.7 - Regime de servico intermitente FR
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FR=ED=F.deM= ZTem.emcarga g
ZTen’ms.emcarga+Z Termpos. emrepouso

0%}

Por exemplo, a indicacao FR 40% de um motor elétrico significa que o motor
pode suportar, sem causar aquecimento anormal, uma sucessao de ciclos de 10
minutos, dos quais 4 minutos s&o de funcionamento e 6 minutos s&o de repouso.

b) Regime intermitente FV
Regime de servico em que, dentro de um intervalo de tempo basico, se

sucedem periodos de funcionamento sob carga nominal e periodos de funcionamento
em vazio, com o motor ligado a fonte de alimentacao, conforme ilustra a Figura 4.8.

6[°C]
N [CV]

N‘i N1 N1 N1\
Kt

b, t, t. t t, £, t[s]

Figura 4.8 - Regime de servico intermitente FV.

4.3.4 - Regime periddico

E o regime no qual as condicbes de carga e repouso se repetem
periodicamente, conforme mostra a Figura 4.9.
4.3.5 - Regime variavel

E o regime que apresenta variagdes irregulares da carga e dos intervalos de
tempo, conforme esquematiza a Figura 4.10.
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N=0 ‘ N=0 N=0 -
t1 tz ta t[S]

Lot CicIoTta

< B

Figura 4.9 - Regime de servigo periédico.

7y
N [CV]
Curva de
funcionamento
~-~""" hipotética
N Ncontinua
t

Figura 4.10 - Regime de servigo varidvel.

4.4 - Calculo da Poténcia de Motores de Anéis
4.4.1 - Caiculo de poténcia através do diagrama de carga

O diagrama de carga de um motor elétrico mostra, a cada instante, a poténcia
fornecida pelo motor. Para isso, necessita-se do conhecimento preciso do ciclo de
trabalho da maquina, o que nem sempre € possivel.

Através do diagrama de carga pode ser calculada a poténcia eficaz do motor,
que é a poténcia que o motor devera fornecer, trabalhando em regime continuo, para
produzir o mesmo aquecimento do regime do diagrama de carga.

As perdas elétricas, causas do aquecimento, s&c aproximadamente
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proporcionais ao quadrado da intensidade da corrente. Admitindo-se a tens&o e o
rendimento constantes, a corrente proporcional ao momento e a velocidade constante,
tem -se,

W = [ZN2. dtfkCal] | (4.8)

onde,
W = calor desenvolvimento no motor [ kCal ],
k = constante,
N = poténcia fornecida pelo motor em relagdo ao tempo [ CV |,
t=tempo[s]

Para o caso do diagrama, de carga da Figura 4.9 tem - se,

1
WKINZ 4482ty + (N2 4Ny Ny +N2 ) (4.9)

Mas, pela definicdo de poténcia equivalente,
W=kN T e W=W
Portanto,

1
y :‘/N%H +N§-t2+§(N:23+N

T

RRAR

e

Obtém-se, assim, uma primeira condi¢c&o para escolha do motor. A poténcia
de servigo continuo do motor deve ser maior ou igual a poténcia eficaz calculada ou

seja,

4.4.2 - Especificagao da poténcia dos motores

Os fabricantes de motores geralmente especificam as condigdes de servigo
as quais corresponde a poténcia nominal do motor (poténcia estampada na placa de
identificacdo do motor). Quando falta esta indicacio, supbe-se que 0 motor seja para
um servigo continuo.

Na pratica, usam-se duas maneiras de especificar a poténcia de um motor:

a) pelo fator de funcionamento ED (FV, FR, F. de M.);

18



b) pelo periodo normalizado de 1/2 hora, 1 hora, ou continuo.

E comum o problema onde se necessita de um motor com uma poténcia
conhecida para um dado fator de funcionamento e se dispde de um catdlogo de
motores cujas poténcias estdo especificadas para um outro fator de funcionamento.
Nesses casos, basta lembrar que para o regime intermitente, por exemplo funciona
repousa FR, carga constante, tem-se:

1 Tempo.emcarga
N, = T(W\%R'H) NFR\/ 2

ou seja, N

N =NegvFR (4.11)

Exempln‘cando —
Nem/OG =Ng+/0,50
Portanto,

Ngo _ [050
Nso 1060

Assim, um motor que fornece para servigo com FR 4, uma poténcia de Ngg =
20CV, pode fornecer, quando em regime com FR 55, a poténcia de,

060 .
Nso =Neoy 559 = 20+ 11=220CV]

A Figura 4.10 ilustra o exemplo analizado.

No caso em que o catdlogo forneca valores de poténcia para certos FR ou
tempos padronizados, pode-se fazer uma conversao aproximada segundo a Tabela 4.2.
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e[°C] & e[ﬂc] 4
N [CV] . N [CV]
0 e <01 -
22 e
20pF————==~-—= N -
|
10—l mm S - 0 A - B e s
- 1
1 > e >
12345678910 t[min] 1234567 8910 ¢t [min]

Figura 4.10 - Especificagdo de poténcias de motores elétricos.

Tabela 4.2 - Convers&o aproximada de regimes de servico.

Regime intermitente Regime de tempos limitados
20% 30 minutos
40% 60 minutos
60% 90 minutos
100% continuo (sé p/ ilustrar)

4.4.3 - Célculo da poténcia através de coeficientes experimentais e do trabalho
de aceleragéo. :

Quando néo se conhece o diagrama de carga da maguina de elevacgéo, é
possivel escolher os motores através de coeficientes experimentais.

Trés s&o as condi¢cdes que devem ser satisfeitas simultaneamente:
a) Fator de funcionamento,

b) Condi¢&o de carga relativa,

¢) Condigéo de trabalho de aceleragéo.

O fator de funcionamento ja foi analisado no item 4.4.2, e a escolha do motor
é indicada na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Motores Assincronos Trifasicos de Anéis Tipo P, M, MS.

4 Pélos n, = 1800 rpm

6 Pélos n, = 1200 rpm

Poténcia | GD? Péso Poténcia GD? | Péso

Tee neey | kam? kg Tieo Towev | kam? | kg
1320Ma |446  |0082 | 114 132Ma | 2,94 012 | 100
1320Mb  |66-9  |0124 | 124 132Mb | 4,46 019 | 110
160La | 8-11 037 |130 160La | 6,6-9 0.41 | 130
160Lat | 11-15  |037 | 130 160La1 | 8-11 0,41 |130
160Lb | 12,517 |0,481 | 180 160Lb | 8-11 056 |170
160Lb1 | 14,720 | 0481 | 180 160Lb1 | 10-14 0,5 |170
180La  |17-23  |066 | 200 180L | 12,547 |10 220
180Lb | 22-30 |08 230 180L1 | 17,624 |10 |220
200La  |2027 |16 |280  |200L |169-23 |14 |285
200La1 |26-35 |16  |280  |200La |19,827 |1.68 |320
200Lb  |25-34 |141 |310  |225Ma |19.8-27 |245 |390
200Lb1 |294-40 |1.41  |310  |225Mat | 25-34 246 | 390
205Ma | 29,440 | 2.1 390  |225Mb | 25-34 295 |450
225Mat | 36,750 | 2,1 390 | 225MB1 |29,440 |295 | 450
225Mb | 44160 |258 | 415  |250Ma |204-40 |416 | 495
250Ma | 40,455 |26 440 | 250Mai | 3345 416 | 495
250Mat | 44,160 | 2,6 440 250Mb | 40.4-55 |52 |535
250Mb | 51,570 |323 |480  |280Ma |515-70 |692 |620
250Mb1 | 55-75 | 325  |480 | 280Mb |62,5-75 |857 |700
250M | 62,585 |41 550  |280Mb1 |66,2-90 | 857 |700
280Ma | 81-110 |583 | 700 315Ma | 80,8-110 |14 | 980
280Mb | 95.5-130 |7,35 | 740 315Mai1 |86-117 |14  |980
315Ma | 110-150 |122 | 1100 [315Mb |102.9-140 [17 | 1150
315Mb | 147200 |141  |1170  |355La |117,6-160 |22 | 1750
355Lb | 161,7-220 |30 | 1860

centinua. ..

21




Tabela 4.3 (Continuac@o) - Motores Assincronos Trifasicos de Anéis Tipo P, M, MS.

8 Polos n, = 900 rpm

10 Polos n, =720 rpm

Poténcia | GD? Péso Poténcia GD? | Péso

TP Fwev | kgm? kg TPo Fwev | kgm? | kg
132Ma | 2,2-3 0,23 100 132M 2,2-3 0,3 110
132Mb 34 0,28 110 160La 3,67-5 0,57 130
160La 5,14-7 0,51 130 160Lb 55-7,5 0,66 160
160Lb 6,6-9 0,64 160 180L 7,4-10 1,2 220
180L 8-11 1,1 220 200La1 | 10,3-14 1,3 260
200L 12,5-17 1,76 290 200Lb1 | 12,5-17 1,8 280
225Ma 17-23 2,12 380 225M 14,7-20 3,3 450
225Mb 20-27 2,59 450 250Ma | 20-27 6,4 510
225Mb1 | 22-30 2,59 450 250Mb | 25-34 7,5 565
250Ma 25-34 6,1 510 280Ma 29,440 11,5 620
250Mb 29,440 7,4 565 280Mb | 40,4-55 14 700
250Mb1 | 3345 7,4 565 315Ma 51,5-70 23 880
280Ma 40,4-55 10,9 620 315Mb | 62,5-85 28 1150
280Mb 51,4-70 10,9 620 355La 80,8-110 | 38 1750
280M1 55-75 13,5 700 355La1 | 84,5-115 |38 1750
315Ma 62,5-85 20 880 355Lb 103-140 45 1860
315Ma1 | 69,2-84 20 980 355Lb1 | 106-145 45 1860
315Mb 81-110 25,4 1250 355Lc 116-160 52 1970
315Mb1 | 88-120 25,4 1250 400La 136-185 62 2150
355La 103-140 | 38 1750 400Lb 162-220 75 2380
355La1 | 110-150 | 38 1 750 400Lb1 | 169-230 75 2640
355Lb 136-185 |45 1860 450La 206-280 110 3130
355Lb1 | 139-190 |45 1860 450Lb 265-360 140 3400
400La 173-235 | 61 2350 450Lc 320435 170 3700
400Lb 220-300 |75 2600
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Carga Relativa

A condic&o de carga relativa geralmente prevalece nos sistemas de elevagao.
Denomina-se carga relativa M, a relagéo,

:M0+Mr
r
2M, (4.12)
onde,
M, = momento em vazio para movimentar o peso proprio,
Mg = momento de regime para movimentar a carga nominal Q,
Fator de Carga Relativa
Define-se também, o fator de carga relativa f,, para regime intermitente, como

(4.13)

onde,
Ngr = poténcia equivalente de regime (produz o mesmo a aquecimento com o
motor em carga),
Ngr = poténcia de regime a plena carga.
Como visto anteriormente, para se obter o mesmo aquecimento é preciso que,
2 —n 2 2
N7r (lr +t5) = Ng“. tg + Nt

ou seja,

2 2
\ NR tR+N0 to e,
eR ™

(t +‘t)

2 2
.~ M= 'R*Np 1o

r 2
NR(*&RHO)

Admitinde-se que {, = t; € que a rotagdo do motor seja constante,

2 N2
. _ [Ne+Ng 02(
R 2n2
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. MO + MR
R =
ZMR
ou,
M
O - omp, -1
R
Substituindo,
2
fuo = 41-2M5 + 2M
- g a2 »
Com relag&o ao aquecimento, uma das condi¢cdes gue o motor deve satisfazer
€ gue,
No 2 Ner=frN, @19

Para determinar a poténcia do motor erh regime continuo, tem-se,
Ne\/100 = NeR‘/ED

ecomo, N, N, I

— &
| Np2 eRY100 |

A Tabela 4.4 fornece valores praticos da carga relativa Mr e a Figura 4.11
ilustra o acima exposto.

Tabela 4.4 - Valores préticos de Mr

Mr Sistemas de Elevacao e Transporte

0,5520,6 Sistema de elevacao de carga ( presa diretamente no gancho)

0,75a 0,80 | Sistema de elevacdo de carga ( carga em cacamba)

0,65a0,75 | Sistemas comuns de elevacdo em carros das pontes rolantes

0,75 20,90 | Sistemas comuns de elevacdo em pontes rolantes e guindastes

0,852095 | Sistemas de rotacdo ou translacio de guindastes de cacamba.

0,902 1,00 | Sistemas de transiacZo de pontes ¢ porticos.
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&

Figura 4.11 - Poténcia equivalente.

Entéo, segundo a equacéo (4.14), pode-se obter os valores para os fatores de
carga relativa f,, a saber:

M, 0,50 0,60 0,70 0,80 0,80 1,0
f 0,71 0,72 0,76 0,82 0,91 1,0

r

4.4.4 - Condicao do trabalho de aceleragéo

Durante a fase de aceleracdo o motor tem que ser capaz de acelerar as
massas até a velocidade de regime, durante um tempo limitado, e seu aquecimento nao
deve ultrapassar os limites admissiveis. Caso a frenagem seja realizada pelo motor,
também ela devera ser considerada no calculo do aquecimento.

Geralmente, esta condicdo predomina nos sistemas de translacéo de pontes
rolantes e rotacdo de guindastes e determina a escolha do motor.
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a) Quanto ao conjugado
Para a translacdo de uma ponte rolante, a poténcia de aceleracdo é dada por,

_Q+G+G, v B
=~ g  "80.75 V] (4.17)

onde,
G = péso préprio da ponte (kgf),
Q = carga (kgf),
G, = Peso proprio do carrinho (kgf),
y = aceleragdo (m/seg?),
v = velocidade de regime (m/min),
n = rendimento,
B = coeficiente que leva em conta a inércia das massas em movimento de
rotacéo (engrenagem, rodas, acoplamentos rotor,etc) = 1,1a1,3.

Tem-se ainda, durante a aceleracao, a poténcia perdida por atrito (poténcia
de regime) que é dada por,

5078 n[ V] (4.18)

Entao, a condi¢do que o motor devera satisfazer € dada por,

e
N.+N

N >_A R
n C

P |

Para motores de anéis, o conjugado de partida é igual a 2,5 vézes o conjugado
nominal (C = 2,5 C,) e, para motores série, C =17C,.

b) Quanto ao aquecimento.
Quanto ao aquecimento do motor,levando em considerac2o a aceleracéo, tém-

se a poténcia equivalente de plena carga, Nep, que para o ciclo da Figura 4.12 é dada
pela equacéo (4.19).

N =\/(NA+NR)2tA+N}%‘tR+Nf2'tf (4.19)
ep

ty +Hg
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E também,

N[CV]
_tattett NotNe

ED

A poténcia equivalente de plena
carga como foi calculada, n&o leva em
conta a variagdo da carga (Ng = cte), k

motivo pelo qual deve-se ter b te t[s]
N,

Figura 4.12 - Poténcia equivalente de plena carga.

Np 2 Nep.fr (4.20)

No caso do aparelho estar sujeito a acdo do vento, esta deve ser levada em
conta.

4.5 - Célculo da Poténcia de Motores de Gaiola.
Os motores de gaiola apresentam certas dificuldades quanto a definicdo da
poténcia pelos seguintes motivos:

a) corrente de partida alta, resulta em aquecimento elevado;

b) alta velocidade de regime, resulta em maior tempo na partida e portanto
elevado aguecimento.

O desenvolvimento do célculo da poténcia do motor de gaiola sera feito

através de um exemplo com o auxilio da Figura 4.13, que esquematiza um sistema de
translacéc de carro de ponte rolante.

4.5.1 - Momento de partida

Considerando a Figura 4.13, na partida do carro tem-se,

_ /
Mp‘MR+MA+MA

onde,
Mg = momento de regime,
M, = momento para acelerar as massas em translagao,
M, '= momento para acelerar as massas em rotagéo.
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REDUTOR

MOTOR
— 1 N
RODA RODA
= = e EIXO 1 = —

XL il

Figura 4.13 - Mecanismode translacéo de carro de ponte rolante.

a) Momento de regime

D My
MR =(Q+Q0)Wt-'§~-—3
n
Mg = (Q +Go)wt--%'——1—[kgf~cm] (4.22)
2(n2 n2,) 3
onde,

Q = capacidade da ponte [ kgf ],

Gg= péso proprio do carro [ kgf ],

W= resisténcia especifica ao deslocamento da roda (com duas abas),
D= diédmetro daroda[cm ].

b) Momento para acelerar as massas em translacao

Ny

D 1 1
T2, (4.23)

" =Q+G0
A g

onde,

N
E-N

it uwny
9] 3
3

* S,
wn

o
3

o -
m/s*

Q
n

L2 0a< o
3

p =
x 0
@
—"
Q
3
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A aceleracZo linear y pode ser expressa em funcéo da aceleragéo angular e,
substituindo na equacéao (4.22) fica,

_dv My D
Y54 Tat 2
onde,
n
w1
W1_—W3 n3
Portanto,
-3 M D
dt n:3 2

Substituindo na equacéo (4.22), fica,

Q+G4y p, N dw
Mg =g (PG g katem]
3 M5 M (4.23)

c) Momento para acelerar as massas em rotacao

1&. L dwz.ﬂl. 1 + .dw3.i
3 nﬁ-n dt ng ne-nﬁ1 odt ong

W, =1, -

A

dw
p +12-

: (4.24)

onde, I4, I, e I3 [ kgf / cm.s? ], s@o os momentos de inércia dos trés eixos do
mecanismo de translagao do carro.

Sendo,
n dw, dw, n
1 1 3 1
W, =W, -— _t__ o _1
1 3'n resulta, =
3 t t n3
e,
W —w n2 ’ dw2_dw3.22_
=Wy —= resulta, =
2 3 n3 t dt 3
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Substituindo na equacgéo (4.24), fica

n n dw

/ 1,2 2,2 1 1 3

M, =[l,(—)"" +l,(=5)<. +l, —]—2
A Y n, ﬂg'ﬂ?n 2 N ﬂe'n?n 3 M dt

ou,
R
MA =]. ———[kgf cm] (4.25)
onde,
n 1 n 1
|=|1(FT1-)2 3 +|2(—2)2 5ty 1
3 Mgy 3 Mg Mo m

d) Momento de partida
O momento de partida e dado por
Mp=MR+II\/IA+M'A

onde, Mg € o momento de regime ou resistente.

Q+G 1 dw
D2 3
M =Mg +[— ( ) ( ) +1]
PR g N3 ni-nﬁ] t
dwgy
Mo =M +le 5 (4.26)
onde,
| =£§L(D_)2.(n1)2. LI
e g 2 n 2 L4
3 ngong (427)

Na expressao de 'e ‘o volor de | € da ordem de 0,1 20,3 de le- Ainfluéncia
das massas em rotacao (na falta de melhores dados) pode ser considerado por meio
do coeficiente B. Portanto, a equacéo (4.27) resulta,
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0 2 1.2
lg = () ()%
e g 2 n 2 _4
3 Me Mm
onde $=0,1a0,3.
4.5.2 - Célculo do tempo de aceleragéo
Da equacéao (4.26) tem-se,
dW3 _ Mp "MR
at 1 =
e
Portanto,
W, = It M_-M )dlt
3 1.0 ) R
e
TN
Sendo, =20
Resulta,
30 ¢
Ny =— IOA(Mp - Mg )t

e

(4.28)

A solucédo da equacdo (4.28) sé é possivel conhecendo-se o momento de

partida M em func&o do tempo, conforme ilustra a Figura 4.14.

Para resolver a equacéo (4.28) divide - se a funcdo (Mp - Mg) = f(t), Figura

(4.14), em n trechos iguais tal que,

e T

30

‘A, = (M, —Mg)At
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(Mp-Mn)i
Mr
(Mp - Mr) o

A e
v
Figura 4.14 - Momento de partida de motores de gaicla.

Para cada An, tem-se um

An-m
A, =1

t e 30(Mp—MR)

e assim se constrdi a curva t = f(n), conforme a Figura 4.14.
Este processo para se achar YAt = t,, requer o conhecimento da curva
carateristica do motor.

4.5.3 - Célculo do momento médio de partida Mmp

a) Conjugados maximo, rotor bloqueado e nominal

Tem-se, o momento nominal dado pela relagio,

N
M_=71620 -B—'l[kgf. cm] (4.29)
n .
onde,

N, = poténcia nominal [ CV ],
n, = rotacdo nominal [ rpm |.
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0O Momento bésico é fornecido pela relagdo,

N
=71620-—[kgf.cm]
Mbas. nS (430)

onde,
ng = rotagéo sincrona do motor [ rpm ].

Caso né&o se conhega a curva M = f(n), empregando-se o momento médio de
partida Mmp do motor de gaiola, pode-se calcular o tempo de aceleracio
aproximadamente.

Por outro lado, o Mmp pode ser calculado atraves de 3 conjugados, a saber:
a) Conjugado com rotor bloqueado M,

b) Conjugado maximo M e

max:
c) Conjugado nominal M, (Equacio 4.29).

Os valores de My, e M, 5, S&0 obtidos através das tabelas 4.5 e 4.6, onde
esses momentos séo dados em fungao do conjugado basico (Equacio 4.30) e da
categoria do motor.

Momento médio de |
partida Mmp

O processo
aproximado para
esse calculo,
censiste em tomar
um momento médio
de partida, segundo
a Figura 4.15, ou
seja, a area da curva
carateristica daquela
curva dada pela
relacao,

M__-n=[M-dn |
mp Figura 4.15 - Momento médio de partida.
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Tabela 4.5 - Conjugado com rotor blogueado em % do conjuado basico (EB-120)

No. de 2 4 6 8 10 12 14 16 4 6 8
Polos

Potencia Categorias Ae B Categoria C

CVv

0,5 150 | 150 | 115 | 110 | 105

0,75 175 | 150 | 150 | 115 | 110 | 105

1,0 275 1175 | 150 | 150 | 115 | 110 | 105

1,5 175 | 265 | 175 | 150 | 150 | 115 | 110 | 105

2,0 175 | 250 | 175 {150 | 145 [ 115 | 110 | 105

3,0 175 | 250 {175 | 150 [ 135 | 115 | 110 | 105 250 | 225
5,0 150 | 185 | 160 | 130 | 130 | 115 | 110 |105 |250 |250 | 225
7,5 150 | 175 | 150 | 125 {120 |115 [110 | 105 | 250 |225 | 200
10,0 150 | 175 | 150 | 125 | 120 | 115 | 110 | 105 | 250 |225 |200
15,0 150 | 165 [ 135 [125 | 120 [115 | 110 |105 | 225 200 |200
20,0 150 | 150 | 135 {125 {120 | 115 | 110 | 105 | 200 |200 |200
25,0 150 | 150 {135 [125 [ 120 | 115 {110 |105 | 200 |200 | 200
30,0 150 | 150 | 135 | 125 {120 {115 | 110 [105 |200 |200 | 200
40,0 135 | 150 | 135 | 125 {120 {115 | 110 | 105 | 200 |200 |200
50,0 125 | 150 | 135 | 125 | 120 | 115 | 110 | 105 | 200 |200 {200
60,0 125 | 150 | 135 | 125 [ 120 | 115 | 110 [105 | 200 |200 | 200
75,0 110 | 150 {135 | 125 [ 120 |115 | 110 | 105 | 200 |200 |200
100,0 110 | 125 [125 [ 125 | 120 | 115 | 110 |105 | 200 200 | 200
125,0 110 {110 {125 | 125 [ 120 | 115 | 110 | 105 | 200 |200 |200
150,0 100 | 110 | 125 | 125 [ 120 {115 | 110 | 105 | 200 |200 |200
200,0 100 | 100 {125 | 125 | 120 | 115 | 110 |[105 |200 |200 | 200

Nota 1: Para motores de pequena poténcia, de 4 polos, 0 conjugado com rotor

blogueado n&o devera ser inferior 2 150% do conjugado basico.

Nota 2: Para motores de pequena poténcia, de 6 polos, o conjugado com rotor

bloqueado nao devera ser inferior a 135% do conjugado basico.
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Tabela 4.6 - Conjugado méximo em % do conjuado béasico (EB-120)
No.de Polos 2 4 6 8 10 12 14

Potencia CV Categorias Ae B Categoria C

0,5 250

0,75 275 250

1 300 275 250

1,5 275 300 275 250

2 250 275 250 225

3 250 275 250 225 225 200
5 225 225 225 215 200 200 200
7.5 215 215 215 215 195 180 190
10 200 200 200 190 190 190 190
15 200 200 200 190 190 190 190
20 200 200 200 190 190 190 190
25 200 200 200 190 190 190 190
30 200 200 200 190 190 190 190
40 200 200 200 190 190 190 190
50 200 200 200 |190 190 190 190
60 200 200 200 190 190 190 190
75 200 200 200 190 190 .| 190 190
100 200 200 200 190 190 190 190
125 200 200 200 190 190 120 190
150 200 200 200 190 190 190 190
200 200 200 200 180 190 190 190

Considerando a 2rea dos dois trapézios na Figura 4.15, tem - se,

M_+09-M M +13-M
b Mmax g g5 —ex

2 2

P 012=097.
012=087 M,

097- Mn‘p =0425- MD +0444 - Mmax +0,078- Mn
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Mmp =0437- Mb +0457 -Mmax+0,08 -Mn

Na pratica entretanto usa - se a seguinte a proximagio

M =04-M

+0,4-M +01-M (4.31)
mp b max n

4.5.4 - Exemplo de caiculo

Achar o momento médio de partida de um motor de gaiola de 5 CV, 6 polos,
categoria B, rotacéo sincrona 1200 rpm.

Solucéo:
a) Conjugado basico (Equacéo 4.30)

5
Mps &= 71620———=300kgf.cm

b) Conjugado blogqueado (Tabela 4.5)

M, = 16-300 = 480kgf.cm

c¢) Conjugado maximo (Tabela 4.6)
M X 225-300 =675kgf.cm
d) Conjugado nominal (Equacdo 4.29)

5
Mn = 71620?1—5—0—2 310kgf.cm

e) Momento médio de partida (Equacao 4.31)

M =04-480+04.675+0,1-310
mp

M = 493kgf.cm
mp
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4.5.5 - Tempo de aceleracao t,

Conhecendo-se momento médio de partida, o tempo deaceleragdo t, resulta,

' m 4.32
tA_He(M - M 8] (#=2

onde,
ta [s] 1o [kgf. cm. 8®], n [ rpm], Mpp € Mg [ kgf .cm].

Para que o motor néo se aquega excessivamente na fase de partida é preciso
gue o tempo de partida t, n&o exceda um valor limite dado pela Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Tempo de aceleracéo limite

Valores limites do tempo de aceleragéo dos motores de gaiola servigos

intermitentes

N (CV) ED (%) M, ta (S)

até & 25 <07 6,0
40 5,0
25 >0,7 55
40 45

5210 25 <0,7 10,0

40 8,0
25 >0,7 9,0
40 7,0

10220 25 <0,7 14,0
40 11,0
25 >Q0,7 13,0
40 10,0

4.5.6 - Aceleracao

Uma poténcia muito maior do que a de plena carga provoca um arranque
violentc do motor podendo danificar os elementos mecanicos do sistema.

Para evitar esse problema, a aceleracéc de partida ou frenagem nao devera
ultrapassar os valores seguintes:

a) para sistemas de elevacéo, 0,6 m/s?,
b) para sistemas de translag&o, 0,3 m/s%.
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5 - MOTORES ELETRICOS UTILIZADOS NAS MAQUINAS FERRAMENTAS

O funcionamento de um motor que aciona uma maquina ferramenta é definido
por um equilibrio dindmico, isto é, a igualdade entre o conjugado motor e 0 conjugado
resistente oferecido peia maquina ferramenta, como mostra a Figura 5.1.

C 1
Cpn = conjugado motor em . Cm y
funcéo da rotacéo N. \ Cr /
N 7
N Vs
N /
C, = conjugado resistente em . 7
funcéo da rotacéo N. .M
8 o=l

M = ponto de funcionamento. St Tl

Figura 5.1 - Equilibrio entre conjugado motor e
conjugado resistente.

Diz-se que um sistema motor-maquina tem funcionamento estavel 2 uma dada
rotacéo, quando as curvas C, x N e C. x N s&o tais que um aumento AN na rotagéo
corresponda um aumento no conjugado resistente C, tendendo a levar novamente a
rotacéo aquela de equilibrio e, a diminuicgo AN na rotac&o corresponda um aumento
no conjugado motor C,,, tendendo a restabelecer a rotag&o de equilibrio.

A condicao de estabilidade é dada por,
d(C m - C r)

d
n

<0

Isto €, conhecidas as curvas C,, x N e C. x N, o ponto de funcicnamento
estavel devera ser tal que o coeficiente
angular da tangente a curva C, x N no
ponto  considerado seja menor
(algebricamente) que o coeficiente
angular da tangente a curva C, x N no
mesmo ponto (Figura 5.2).

Os motores ulilizados nas maquinas
ferramentas devem ter funcionamento
estavel.

Figura 5.2 - Condicdbes de estabilidade de
funcionamento.
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5.1 - Poténcia Necesséria para Acionamento de uma Maquina Ferramenta.

Em geral, para uma maquina ferramenta tem- se:

M, = momento de torgéo (C,, conjugado resistente) [ kgf.cm ],
N = poténcia consumida [C.V ],
n =rotagdo [ rpm ].

» Mt | —

Graficamente, isto é Na pratica, éste
representado pela Figura 5.3; na | - valor é limitado,
prética este valor é limitado por L | POr economia.
economia. \

Conhecida a curva C, x N X‘

para as maquinas ferramentas, pode-
se comparé-la com as curvas
caracteristicas C, x N fomecida pelos
motores, tendo-se assim um critério

para escolha do motor. >
n

Figura 5.3 - Curva conjugado resistente versus rotagéo
de méquinas ferramentas.

5.2 - Motores Utilizados em Maquinas Ferramentas

Para as maqguinas ferramentas, existem trés tipos de caracteristicas de motores
elétricos. ‘

a) Carateristica shunt ou de velocidade sensivelmente constante e poténcia

sensivelmente proporcional ao ceonjugado (P = C.n). Esta carateristica é
conveniente para a maioria das maquinas ferramentas em geral.

b) Carateristica série ou de poténcia sensivelmente constante (C.n = cte).
Motores com esta caracteristica s&o mais convenientes para as maquinas de
tracdo. A velocidade diminui rapidamente com o aumento do conjugado.

c) Carateristica compound, intermediaria entre os de carateristica shunt e
série. E de utilizacdo conveniente nas maqguinas ferramentas que exigem
conjugado de partida elevado.

Em resumo, os motores mais adequados para o acionamento das maquinas

ferramentas sdo os de carateristica shunt ou compound. Podem ser de corrente
continua ou alternadza, nos seguintes tipos:
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a) motores de corrente continua - shunt ou compound,

b) motores de corrente alternada - motores de inducéo em gaiola e motores
de anéis com carateristica shunt.

Os motores sincronos tém muito pouca aplicacéo nas maquinas ferramentas.

5.3 - Motores de Corrente Continua

5.3.1 - Generalidades sobre tenséo e corrente

Considere-se © circuito elétrico equivalente de um motor de corrente continua,
esquematizado na Figura 5.4

Nessa figura,

V; = tens&o externa aplicada,

| = corrente de armadura,

¢ = corrente de campo,

F, F, = enrolamento de campo,

R; = resisténcia de campo,

R, = resisténcia de armadurg;

E, =f.cem. gerads,

AA, = enrolamento da
armadura, e e
n = rotaco.

Rg

Fo A,

Figura 5.4 - Circuito de motor de corrente centinua.

Aplicando-se uma tens&o externa continua V; aos terminais do motor, este
sera percorrido por uma corrente |. Tem - se, portanto, a tenséo,

Vi =Eg+R,. |

Sendo E, =k o.n, resulta,

V,-k-¢-n

|-t (5.1)

R
a

A corrente de carga | variara com a rotacéo N e com o fluxo por polo ¢. Fixado
o fluxo por intermédio de uma corrente l; = cte no campo de exitag@o, a rotagéo sera
tal que satisfara a equacéo (5.1), isto &, caindo a rotacéo N ( aumento do conjugado
resistente), a corrente | aumentara, e aumentando N, a corrente diminui.
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5.3.2 - Motor Shunt ou de excitagcdo em paralelo

Segundo o esquema da Figura 5.5 pode-se escrever,

V. =E_+R_-I
t a a a
v, l |
__t ) <
lf =R (l,f < 0,05 Ia) 4
F I
f
| =1-1 =l
a f R¢
~ V. =E_=k-f-n Vi
t Ta
k =cte
‘ ¥
Figura 5.5 - Circuito do motor shunt.
Vt—Ra-I
(5.2)

SLn= T
Como R, € muito pequeno tem - se, V, >>R,, ousejaV,=R,.[ = V,.

Se V; = cte e |; = cte, tem-se:

Vi

nzk‘(b:cte

Isto é, a rotac&o praticamente nao varia com a carga. O que justifica o fato desses
motores serem chamados de "motores de velocidade constante” (Figura 5.6).

CA CA
" C

\ 4

(@) !

Figura 5.6 - Caracateristicas do motor shunt.
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Quanto a0 conjugado, tem-se,
Ch=kibly = k ¢l

Esta equagdo C, = k..l representa no plano C x |, uma reta passando pela origem,
conforme a Figura 5.6(a).

5.3.3 - Motor Série cu de excitagdo em série

No motor série, cujo circuito é ilustrado na Figura 5.7, a corrente de carga |
seré a mesma corrente de excitacdo, portanto, a expressdo do fluxo sera ¢ = a.l onde
a =cte.

Sendo o conjugado,

Ch=ky. . [, tem-se,

C,=kal?

isto &, a curva sera uma parabola passando pela origem, conforme ilustra Figura 5.8.

Quanto a curva n x |, tem-se,
Vi=E;+ (Ry+RylouVi=E  +Rle,
sendoEa=k. ¢.n,

entdo tem - se

n=— o ——.

Vt R '
k-¢ k-4 Figura 5.7 - Circuito do motor série.

e, por ser ¢ = a.l, segue - se que:

o R
k.al k.a
Fazendo-se,
i=b p _R_:C
k.-a € k-a
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_b_,
—

resulta, n

e, pelo fato de R = (Ra + Rs) ser pequeno, ¢ = R/Ra serd também pequeno ou ¢ = 0,
entdo, n = b/l , que é a equacéo de uma hipérbole equildtera, conforme mostra a Figura
5.8.

4L a

C
n

C

n (hipébole equilatera)

C, (parabola)

Figura 5.8 - Caracteristicas do motor série.

5.3.4 - Motor compound ou combinado

Como este tipo de motor € uma associacdo de motores shunt e série,
apresentara carateristicas intermediarias entre os mesmos aproximando-se de um ou
de outro, conforme o campo shunt seja mais ou menos predominante (vide item 2.4).

A Figura 5.9 ilustra o circuito desse motor e a Figura 5.10, a sua curva

carateristica. A zona hachuriada entre as duas curvas, na Figura 5.10, representa a
regido onde pode-se obter curvas caracteristicas do motor compound.

C S/érie

n
Figura 3.9 - Circuito do motor compound. Figura 5.10 - Carcteristicas do motor
compound.
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5.3.5 - Partidas dos motores de corrente continua

Considerando a equacéo (5.1), que rege o funcionamento dos motores de
corrente continua, observa - se que na partida, paran=0, tem-se, E,=k. ¢ .n=0,
e essa equacéo resulta

Y
R
a

Sabe-se que R, é muito pequena. Se a tensdo V, aplicada for a tenséo
nominal, tem-se uma corrente de partida, Ip, excessivamente alta, o que implicaria em
danos para o motor. Por esta razéo, € necessario intercalar um reostato de partid em
série com a armadura, para que ¢ mesmo funcione como limitador da corrente de
partida.

Para cada posicéo do reostato de partida tem-se uma curva carateristica do
motor, conforme ilustra a Figura 5.11.

V.
C Ponto de
Funcionamento @
@
©
@

@

Reostato de Partida

N

Figura 5.11 - Partida do motor de corrente continua.

O motor parte com tddas as resisténcias incluidas segundo a curva 1.
Retirando-se, sucessivamente, as resisténcias com o motor se acelerando em zig-zag,
obtém -se a curva da Figura 5.11.

5.3.5 - Variagd@o da velocidade de motores de corrente continua

Considerando a equacgao (5.2)
Vt - Ra -
k-¢

n=

nota-se que seV, e ¢ forem constantes, tem-se n = cte, podendo-se entao variar a
rotac&o n variando-se a tens&o de alimentagéo V, ou o fluxo ¢.
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A variag2o da tens&o V, pode ser conseguida intercalando-se uma resisténcia
variavel R em série com a armadura, a qual pode ser o préprio reostato de partida, que
provoca uma queda de tensZo na resisténcia e implica numa diminui¢céo da rotacio.
Isto porém acarreta uma grande perda por efeito Joule, uma vez que a corrente da
armadura é elevada.

Por sua vez, a variagéo do fluxo ¢ pode ser feita se uma resisténcia variavel
R¢ em série com a bobina do campo de excitagdo, variando-se dessa maneira a
corrente de campo |; e, consequentemente, o fluxo ¢. Este € o processo mais
empregado, pois apresenta a vantagem de se ter pequena perda por efeito Joule, uma
vez que l; € pequena, (l;<<l,). A Figura5.12 ilustra essa possibilidade.

Supondo que os reostatos
intercalados tenham variacao
continua, obtém-se as curvas de
poténcia e conjugado motor fornecidos
pelo motor shunt, conforme mostra a
Figura 5.13.

Figura 5.12 - Variacdo de velocidades de motores CC.

¢ 1 (DRegizo de grande perda Joule Observa-se que a curva C,, x n assim
N | (3)Regido de pequena perda Joule  ODtid@ para os motores shunt € semelhante a curva
c C x n das maquinas ferramentas, Figura 5.3,
; N justificando assim a sua utilizagao.
@ | . . .
7 Este sistema, apesar de simples, possui 0
2 inconveniente da regido 1, principalmente quando

2)
S

—

se trata de motores de alta poténcia.

n
Figura 5.13 - Curvas de poténcia e
conjugado de moteres CC.

5.3.6 - Sistema Ward - Leonard.

Um método eficiente para se obter a variagéo da velocidade em uma larga
faixa, com respostas imediatas, mesmo em altas poténcias, € o da utilizag&o do sistema
Ward-Leonard.

Esse sistema consiste de um motor M, cuja velocidade se quer controlar e um
conjunto motor-gerador constituido das trés unidades M, G e E, acoplados a um mesmo
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eixo. M é um motor trifasico ligado diretamente a réde que ira acionar Ge E. G éum
gerador de corrente continua independentemente excitado por E (gerador de corrente
continua auto-excitado), o qual ira excitar também o motor M, (Figura 5.14).

Réde

JN
M

Figura 5.14 - Sistema Ward-Leonard (auto-excitado).

Nessa figura, M, sera entdo acionado por G e E, obtendo-se a variago de
velocidade pela variacdo da tens&o aplicada E,. A variag&o da tens&o E, é conseguida
atuando-se com o reostato R e a chave reversora S. Variando R, obtém-se uma
variacgo na corrente de excitagdo do gerador E e uma consequente variacdo na tenséo
gerada E;. Mudando S, tem-se uma invers&o na corrente de excitagéo, invertendo-se,
portanto, o sentido de E;, e a rotacdo de M,.

Dessa forma, aumenta-se a velocidade do motor M, & medida que retira-se do
circuito de excitagcéo de G, a resisténcia R.

Para invers&o de rotacdo, deve-se diminuir a velocidade de M,, incluindo toda
resisténcia R no circuito, e em seguida inverte-se a chave S. Pode-se entéo variar
a rotacdo neste novo sentido pela variagao da resisténcia R.

Pode-se substituir a excitatriz E por um retificador, obtendo-se um sistema
equivalente, conforme ilustra a Figura 5.15.

O sistema Ward-Leonard apresenta a grande vantagem de possibilitar uma
gama muito grande de variacdo da velocidade e inverséo rapida e facil no sentido da
rotacdo, sem as inconvenientes perdas por aquecimento (0 circuito que inclui R é de
baixa poténcia). Seu principal inconveniente € o custo elevado, sendo utilizado
somente em maguinas de grande porte onde seu custo relativo € compensador, como
por exemplo, plainas de mesa de grande capacidade, laminadores, etc.
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Réde

W s

@ A& Vst Vi

4
N

> G

<
04000

P

Linha i g

Figura 5.15 - Sistema Ward-Leonard retificador.

5.3.7 - Aplicacdes de motores de corrente continua.

Os motores de corrente continua podem ser utilizadas em :

a) maquinas para pesquisa, quando se deseja trabalhar a uma determinada
rotac&o independente da cargs;

b) quando se tem necessidade de variacdo continua da velocidade em larga
faixa;

c) plainas de mesa onde ccorre inversdo do sentido de rotagao;

d) laminadores, que necessitam da variacao do sentido e da rotacio.

Como desvantagens, os motores de corrente continua apresentam os
seguintes inconvenientes:

a) necessidade de fonte de alimentacdc de corrente continua de dificil
obtencao e alto custo;

b) as escovas e coletores necessitarem de manutenc¢éo regular;

c) grande perda por efeito Joule na regido 1 (Figura 5.13), no caso dos
motores shunt.
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5.4 - Motores de Corrente Alternada Trifasicos

5.4.1 - Motores sincronos

Os motores sincronos possuem como carateristica fundamental a rotagéo
constante, independente da carga no eixo. Esta rotagao sincrona ng, € dada pela
expressao (2.1), ja vista, ou seja

_80-f

ng 0
onde,

f = freqUéncia da réde de alimentacg&o,
p = numero de pares de polos.

As rotagbes sincronas para as frequéncia usuais de 50 Hz e 60 Hz s&o as j&
mostradas na Tabela 2.1.

O estator do motor sincrono € idéntico ao do motor de induc&o, mas o motor
€ uma combinacéo dos rotores do gerador e do motor de indug@o. Consiste de um
rotor de polos salientes com uma gaiola de esquilo e um enrolamento de campo nos
polos.

Inicialmente, na partida, tudo funciona como no motor de indugdo. O campo
girante criado no estator age sbbre as barras da gaiola de esquilo gerando uma f.e.m.
e uma corrente rotatéria que iré produzir um campo magnético no rotor que sera
arrastado pelo campo girante do estator, acelerando o motor até a rotac2o de regime
dos motores de induc&o, isto &, com 2 a 5% de escorregamento. Ai entdo, alimenta-se
as bobinas de campo com corrente continua por meio de anéis no eixo, criando se no
rotor um campo fixo, que sera arrastado pelo campo girante, sem escorregamento, isto
&, na rotac&o n,.

A utilizacdo de motores sicronos nas maquinas ferramentas é restrita apenas aos
tornos em condigcSes especiais (pesquisa), quando se necessita de velocidade
constante. Esta limitacdo € de origem econdmica, uma véz que ésses motores, além
do custo inicial elevado, ainda necessitam de uma fonte de corrente continua para seu
funcionamento.

5.4.2 - Motores de indugdo assincronos
Os motores assincronos s&o assim chamados por terem rotacdo de

funcionamento diferente da rotac&o sincrona ng. O escorregamento s entre a rotagéo
n do motor e a rotag&o sincrona ngfoi definido pela relag&o (2.2) ou seja,
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Os motores de indug&o assincronos séo de construgéo bem mais simples que
0s motores sincronos e o escorregamento s varia em torno de 3%.

Nos motores assincronos, a alimentac&o geralmente é feita pelo estator que
é ligado a réde trifasica,enquanto que o rotor ou & ligado em curto circuito (gaiola de
esquilo) ou é rotor bobinado ligado através de anéis a resisténcias variaveis. Em
alguns casos a alimentacZo podera ser feita pelo rotor n&o sendo porém muito comum.

5.4.1.1 - Motores de indugao em curto circuito ou em gaiola de esquilo.

Esse tipo de motor possui 0 esquema de ligagéo do rotor e estator conforme
ja ilustrado na Figura 3.1.

Os motores de induc@o de gaiola como ja comentados, s&o classificados
segundo a norma brasileira EB - 120 da ABNT em categorias:

a) Categoria A, ou motor de baixa resisténcia rotorica, conjugado de partida normal,
corrente de partida alta, baixo escorregamento (Figura 3.3);

b) Categoria B, ou motor de conjugado de partida normal, corrente de partida normal,
baixo escorregamento (Figura 3.4);

c) Categoria C, (rotor de dupla gaiola), ou motor de conjugado de partida alto, corrente
de partida normal, baixo escorregamento (Figura 3.5);

d) Categoria D ou motor de alta resisténcia rotérica, conjugado de partida alto, corrente
de partida nominal, alto escorregamento (Figura 3.6).

s

C[o/o] 4
800 —
600 —

(B
400 — B @‘\
200 —

Ns N(%)

N n(%)

Figura 5.16 Caracteristicas do motor de gaiola - Figura 5.17 - Caracteristicas do motor de
Conjugado gaiola - Corrente de Partida.
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As curvas caracteristicas C xn e | xn de todas as categorias podem ser
comparadas pelas Figuras 5.16 e 5.17.

Normalmente sdo fabricados os motores de categorias A e B. Os de
categorias C e D podem ser obtidos por encomenda as fabricas.

5.4.1.2 - Aplicagdes dos motores de gaiola

As maquinas ferramentas de um modo geral utilizam os motores da categoria
que s&o os mais baratos e satisfazem as condigbes de funcionamento. Nas
magquinas ferramentas, o conjugado de partida ndo é muito alto e, em funcionamento,
os motores da categoria B s&o os que melhor respondem as variagdes da rotagdo com
o conjugado resistente, dando estabilidade ao funcionamento, uma véz que sua curva
carateristica C, x n, proximo ao ponto de funcionamento, tem uma inclinag@o bastante
acentuada (Figuras 5.16 e 5.17).

Os motores de categoria D tem aplicacdo nas maquinas ferramentas que
possuem volante, necessitando portanto, alto conjugado de partida e, por permitirem
alto escorregamento, possibilitam a diminuicdo do volante.

5.4.2 - Motores de induc¢@o de anéis

Os motores de anéis, ja discutidos no item 3.2, tem 0 esquema das ligagdes
do rotor e estator como ja mostrado na Figura 3.7.

Dependendo da posicio do reostato, tem-se para o circuito do rotor, diferentes

resisténcias e, consequentemente o motor apresentara uma familia de curvas
caracteristicas C,xn, conforme a Figura 3.8 ou 5.18, onde,

R5>R4>R3>R2>R1

e

N <N, <N, <N4 <N

5 4 3 2 1

Pode se observar pelas curvas C_,
X N que, para cada resisténcia do motor
tem-se no ponto de funcionamento (C, =
C,Juma determinada rotag&o que varia com C
o inverso da resisténcia do rotor. Este e Y
fato, entretanto, ndo é utilizado como o nony Bon(%)

. e . - . . n n, n,

dispositivo de variacao de velocidade, pois e
acarreta grande perda por efeito Joule.

Figura 5.17 - Caracteristicas do motor de anéis.
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Além disso, obriga um dimencionamento oneroso do reostato. E utilizado apenas para
a partida quando € necessario alto conjugado.

Para a variacdo da velocidade, ao invés das resisténcias, aplica-se ao
enroclamento do rotor uma foérga contra eletromotriz, de mesma frequéncia que a do
rotor. Esta férca contra eletromotriz ird limitar a corrente do rotor, produzindo o mesmo
efeito das resisténcias, sem o inconveniente da perda por efeito Joule.

5.4.2.1 - Motores de anéis com alimentagao pelo rotor

O motor de alimentacio pelo rotor difere dos motores assincronos usuais nos
seguintes pontos:

a) o rotor funciona como indutor (primario) e ¢ estator como induzido (secundario);

b) & acrescentado ao rotor um enrolamento auxiliar, chamado enrolamento de
regulagem. ‘

O esquema dos enrolamentos desse motor é ilustrado na Figura 5.18.

Nesse motor a
glimentacdo é feita através de um
sistema coletor - escdvas, criando
Cc campo girante no motor que
induz uma corrente no estator
(enrclamento secundaric). Esse ,
enrolamento  (estator) possue y \b'
escdvas nos seus terminais, que :
se ligam ao enrolamento de
regulagem através de outro
coletor. As escovas , _ ,
correspondentes nos RS 2 Enrolamento
enrolamentos de cada fase, séo f;;‘:rr)m
fixadas a2 um mesmo porta
escbvas. Tem-se entdo, 2 porta
escdvas gue permitem posicionar
as escbvas terminais de cada
fase, aproximando-as ou
afastandoc-as.

Enrolamento
Secundario
(Estator)

i

?()
=]

bz

Figura 5.18 - Motor com alimentacéo pelo rotor.

Através desse mecanismo (coletor - escdvas), a corrente induzida no estator
circula no enrolamento de regulagem, nas espiras compreendidas entre as escdvas,
criando um fluxo que ira reforcar ou diminuir 0 campo girante, provocando, como
conseqléncia, uma varia¢io continua da rotagdo na faixa
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n_—-—=nN_<n<n_+—n
s 3°s s'3s

A grande vantagem desse sistema € a facilidade e simplicidade do controle da
velocidade, pois dispensa sistema auxiliar de controle.

Como desvantagem, pode ser citado o custo elevado e uma maior manutengéo
das escdvas (dois sistemas coletor- escdvas).

5.4.3 - Partida de motores de corrente alternada

Para exemplificar a partida de
motores CA, seréa efetuado o estudo
dindmico de uma prensa conforme
esquematizada na Figura 5.19, onde:

I, = inércia do rotor polia do motor,
n,4 = rotagéo do motor em rpm,

I, = inércia do volante da prensa,
n, = rotagdo do volante em rpm.

Figura 5.19 - Esquema de uma prensa.
5.4.3.1 - Momento de partida

O momento de partida € dado por

dw dw, n
M=l —t a1, —2 -2y
p 1 dt 2 dt ng'm

onde,
i AL
W, = velocidade angular do motor Wi="25 s
. 7c~n2
W, = velocidade angular do volante w, :-—EF[S—H

n = rendimento mecanico da transmissao

Mp = momento necessario para acelerar as massas em rotagéo.
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Sendo, dwzdeZ,dw‘l:(EZ.)dw‘l
dt dw dt n dt

entao,

dw n dw
_ 1 221, "M
Mo = Tar MR T e

onde, | € a inércia equivalente do sistema todo. Nesse caso, M

partida = Mp
No caso de haver ainda um momento resistente M. , 0 momento de partida
sera
dw1
Mp artida = Mp tMe=lg- at M.

E o momento motor deve satisfazer a relacao,

dw

1
Mm Zle- at +Mr

4.3.2 - Tempo de aceleragao

B 1
Moo= 1 rraats M
dw, m-l _rn
M= —1_T"e dn e Wi =
Mm Mr'le dt = 30 dt 0

Os momentos motor M, e resistente M, s&o func&o da rotagéo (M, - M;) = f(n)
portanto,

7t-| dn
dt = €

30 M - M

Integrando ambos os membros dessa equagéo, obtém - se o tempo de
aceleragao t,

Tt-le-jn dn

o]
30 (Nﬂm—Mr)

jc}a d'ﬁ =
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A parcela J n

pode ser obtida de duas maneiras,

a) Conhecendo-se as curvas M, x n e M. x n (Figura 5.20).

A integral acima pode ser calculada
aproximadamente, dividindo-se o intervalo [O,n]
em intervalos An e tornando-se em cada
intervalo o valor médio (M, - M,) constante.

An.
b an SRV
( m r) ( m r)

Tem-se entdo:

Figura 5.20 - Discretizacdo da curva M, x n.

b) Conhecendo-se o momento médio de partida do motor. (Figura 5.21)

t = n
2=a0 e
30 Mmédpart.

O momento médio de partida
para o0s motores de gaiola,
carateristica B, € dado pela norma M
ABNT EB- 120 (equacdo 4.31).

Mméd.p. =042 (M, + M5, + 0,12

bas

Mméx

NN n(%)

. M., M 3x© Mpse, também s&o
fornecidos pela EB-120. (Tabelas 4.5
e 4.6), e pelas relacdes, Figura 5.21 - Momento médio de partida.
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N
Mbé & 71620 ~§[kg.cm] -

M, = 1,85 Mbas,

M = 2,25 My 4

meéd.p-
Onde,

N = poténcia do motor [CV],

ng = rotag&o sincrona [rpm],

O tempo de aceleragZo t, ¢é limitado pela condi¢&o de aquecimento do motor,
uma vez que na fase de aceleragdo a corrente rotérica € bem maior que a nominal.

Tem-se entéo: ta < taadm_

A Tabela 4.7 fornece os tempos limites para aceleracio na partida.
5.4.3 - Possiveis solugdes quando a condigdo ta<ta,y, ndo for satisfeita.

5.4.3.1 - Solugdes elétricas

a) Usar motor com poténcia maior.
b) Usar um motor com conjugado médio de partida maior.
c) Usar uma chave estréla-triangulo.

A chave estréla-triangulo permite dois tipos de ligacdo dos enrolamentos do
motor, estrela ou triangulo (Y ou A), conforme ilustra a Figura 5.22.

o

Figura 5.22 - Chave estréla-tridngulo.
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Quando o motor esta ligado em estréla, tem -se em cada um de seus
enrolamentos uma tens&o igual a 14/ 3 da tens&o da linha, enquanto que na ligagéo em
triangulo, a tensao sera igual a tensdo de linha. Isto fara com que a corrente induzida
no rotor, seja,

Y |

A

(.«)‘-A

conforme mostra a Figura 5.23.

Deve ser observado que
paralelamente a diminuicdo da
corrente, tem-se também, uma
diminuicgo do conjugado na mesma
raz&o 1/3, e um consequente aumento
no tempo de aceleracao. A perda por
efeito Joule varia com o quadrado da
corrente, sendo portanto 9 vézes n(%)
menor, de modo que o efeito total de
aquecimento serd menor com a Figura$.23 - Corrente na ligagéo estréla-triangulo.

ligacdo estréla.

.

As desvantagens deste sistema s&o as seguintes:
a) diminui¢do do conjugado, como comentado acima,

b} interrupgdo na corrente de alimentagao no momento de inversdo da chave
de partida.

Outra opc¢ao é a utilizacdo de um auto-transformador, o qual tem a funcdo de
diminuir a tens&o aplicada na partida do motor, obtendo-se resultados semelhantes aos
obtidos com a chave estréia-tridngulo, porém com maior liberdade nessa reducdo e
ainda sem o inconveniente da interrupcéo da corrente, qguando € mudada a tenséo

reduzida para a tens&o nominal.
1 3
Yo
Os auto-transformadores harn—)
s30 usualmente encontrados com 2 72
i

—

"taps'de ligacdo: a 80% e 65% da

tensdo nominal. A Figura 524 .1 3, M
) e s
esquematiza o auto-transformador. i
2
)
O auto transformador anvs J

funciona da seguinte maneira: A
° Figura 5.24 - Esquema de um auto-transformador.
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a) Abrindo -se as chaves 1 e 2, o motor parte com tensao reduzida (80% ou
65%),

b) Abrindo -se a chave 2, o motor sera alimentado através de uma indutancia
constituida por uma fragcédo de enrolamentos do auto transformador;

c) Fechando -se a chave 3, a indutancia é curto circuitada e o motor &
alimentado diretamente pela réde.

5.4.3.2 - Solugdes mecanicas

Mecanicamente, podem ser adotadas as seguintes solucdes:
a) Acoplamento centrifugo,

b) Acoplamento hidraulico.

Sao Carlos, marco de 1996

B.de M. Purquerio
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