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O material do curso esta disponivel em:
1. Moodle para os alunos matriculados na disciplina;
2. Pagina do professor:;
3. Canal no youtube do professor.
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Esta aula esta organizada em:

1. Mdquinas de corrente continua:
Definicdes iniciais;
Principio de funcionamento das maquinas de corrente continua;
Exemplos e construgdo.

2. Geradores de corrente continua:
Funcionamento dos geradores de corrente continua;
Aplicagoes dos geradores de corrente continua.

3. Motores de corrente continua:
Funcionamento dos motores de corrente continua;
Circuito elétrico do motor de corrente continua;
Tipos de motores de corrente continua;
Aplicagdes dos motores de corrente continua.

4. Selecdo de motores de corrente continua:
Vantagens e desvantagens dos acionamentos em corrente continua;
Selecdo de motores de corrente continua.




. MOTIVAGAO

Os motores elétricos de
corrente continua sdo utilizados
em diversas aplicagoes e em
varios niveis de poténcias.

https://gopro.com
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Definicoes e consideragoes:
O motor elétrico de corrente continua é uma mdquina elétrica rotativa que converte
energia elétrica em energia mecanica para acionamento de cargas acopladas em seu
eixo, sendo alimentado por uma fonte de alimentagdo em tensdo continua (cc).

O gerador elétrico de corrente continua € uma mdquina elétrica rotativa que
converte energia mecdnica em energia elétrica a partir da rotagdo provida ao seu

eixo, servindo como fonte de alimentacdo de circuitos em tensdo continua (cc).

Exemplos de maquinas de corrente continua:

Motor elétrico Gerador elétrico
Fonte: http://www.asten.com.br Fonte: https://www.auroragenerators.com
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Princuplos uflllzando a forca eletromagnética:

+ Principio motor - o principio motor determina que um conjunto de espiras
imerso em um campo magnético estarad sujeito a uma forga, denominada de
Forca de Lorentz, em decorréncia dos estudos e descobertas de Hendrik
Antoon Lorentz, por volta do ano 1892;

* Principio gerador - o principio gerador, por sua vez, determina que uma espira
ou bobina, imersa em um campo magnético variante no fempo, estard sujeita a
uma corrente induzida, constituindo um gerador eletromagnético.
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Espira em um campo magnético Funcionamento do motor cc
Fonte: https://www.dt.fee.unicamp.br Fonte: https://www.walter-fendt.de
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Partes de uma maquina de corrente continua:
Estator ou campo;
Rotor ou armadura;
Coletor comutador;
Escovas.
Enrolamento
Escovas do interpolo
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Partes da maquina de corrente continua Partes de um motor elétrico

Fonte: (Kosow, 2005) Fonte: https://www.americanas.com.br
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Lembrando:

* Principio gerador - o principio gerador, por sua vez, determina
que uma espira ou bobina, imersa em um campo magnético
variante no tempo, estard sujeita a uma corrente induzida,
constituindo um gerador eletromagnético.
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Geradores ca e cc
Fonte: (Kosow, 2005)
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Funcionamento do gerador de corrente continua
Fonte: (Kosow, 2005)
Gerador edlico Encoder

Fonte: https://www.alternative-energy-tutorials.com Fonte: https://www.globalsources.com
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Lembrando:

* Principio motor - o principio motor determina que um conjunto de
espiras imerso em um campo magnético estard sujeito a uma forga,
denominada de Forca de Lorentz, em decorréncia dos estudos e
descobertas de Hendrik Antoon Lorentz, por volta do ano 1892.
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Motor simples Fluxo magnético no motor de corrente continua

Fonte: https://en.wikipedia.org Fonte: https://electricalacademia.com
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Funcionamento do motor de corrente continua
Fonte: https://electricalacademia.com
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Exemplos e aplicagoes dos motores de corrente continua:
+ Principais aplicagoes: impressoras, limpadores de para-brisas, vidros
elétricos, fresadoras, robdtica, brinquedos, parafusadeiras,
furadeiras, motores de partida, dentre outras.

Motor de alta poténcia Motor com imd permanente Motor sem escovas
Fonte: https://www.weg.net Fonte: https://www.robotgear.com.au Fonte: https://www.faulhaber.com
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- Motores de corrente continua

Circuito elétrico do motor de corrente continua:

- Tensdo de armadura (U,) - Tensdo terminal na bobina de armadura do motor;

- Corrente de armadura (I,) - Corrente no enrolamento de armadura do motor;

- Resistencia de armadura (R,) - Resisténcia do enrolamento de armadura, incluindo a
resisténcia das escovas e dos contatos do comutador;

- Indutancia de armadura (Lo) - Indutancia de armadura;

+ E - For¢a eletromotriz induzida ou forc¢a contra-eletromotriz de armadura ou ainda,
tensdo de armadura do motor;

+ Resisténcia de campo (R¢) - Resisténcia do enrolamento de campo do motor:;

+ Indutancia de campo (L¢) - Indutdncia de campo do motor;

- Tensdo de campo (Us) - Tensdo terminal na bobina de campo do motor;

+ Corrente de campo (If) - Corrente no enrolamento de campo do motor;

- Fluxo magnético (Q) - Fluxo no entreferro da mdquina; | R, L, R [

- Velocidade angular (@, ) - Velocidade angular no eixo do motor:; o— > MAYY__ — .y Rl o
- Conjugado (C) - Conjugado no eixo do motor.
" 0
Ua E G § Lf Uf
O, C

Circuito equivalente do motor cc o —O
Fonte: (Siemens, 2006) - T - N e B

Circuito de armadura Circuito de campo
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l R, L. Rs ‘_If
c‘}+ ’ /\/\/\_/YY\ W +2
+ 0
Ua = <4u— % Lf Uf
O)m, C
O— -0

Circuito de armadura Circuito de campo

Circuito equivalente do motor cc
Fonte: (Siemens, 2006)
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Motor de corrente continua série:

+ Bobinas de campo estdo em série com o enrolamento da armadura;

* 50 ha fluxo no entreferro da mdquina quando a corrente da armadura for
diferente de zero (mdquina carregada);

- Conjugado é fungdo quadrdtica da corrente, uma vez que o fluxo é
praticamente proporcional a corrente de armadura;

- Conjugado elevado em baixa rotagdo:;

* Poténcia constante;

+ Velocidade extremamente elevada quando o motor € descarregado, por isso ndo
se recomenda utilizar transmissoes por meio de polias e correias.

l Rf Lf
| o
Campo \
V 0

Ligagdo série
Fonte: (Siemens, 2006) A



_____ Motores de corrente continua

Motor de corrente continua paralelo:
- Velocidade praticamente constante;
- Velocidade ajustdvel por variagdo da tensdo de armadura.

Ligagdo paralela
Fonte: (Siemens, 2006)
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Motor de corrente continua com ligagoes independentes:

* Motor excitado externamente pelo circuito de campo;

- Velocidade praticamente constante;

+ Velocidade ajustdvel por variagdo da tensdo de armadura e também por
enfraquecimento de campo;

- Sdo os motores mais aplicados com conversores ca-cc na inddstria;

- Aplicagoes mais comuns: maquinas de papel, laminadores, extrusoras, fornos de
cimento, efc.

Ligagoes independentes
Fonte: (Siemens, 2006)




_____ Motores de corrente continua

Motor de corrente continua composto:

- Enrolamento de campo independente e dividido;
- Apresenta um fluxo minimo mesmo com o motor em vazio;

* Ndo utilizado para fins praticos.

Ligagdo composta
Fonte: https://edisciplinas.usp.br

e Composto
cumulativo

m Composto
diferencial
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e, O€lecdo de motores de corrente continua

Vantagens e desvantagens do acionamento com motores de corrente continua:
Vantagens:
Custos mais baixos para operagdo em quatro quadrantes:;
Ciclo continuo de operagdo, inclusive em baixas rotagoes;
Alto torque de partida e em baixas rotagoes;
Facilidade para variagdo e controle de velocidade;
Menores circuitos de acionamento (conversores ca-cc);
Alta confiabilidade;
Grande flexibilidade com diferentes tipos de acionamentos;
Simplicidade e facilidade de acionamento usando conversores cc-cc.

Desvantagens:
Para poténcia semelhante, os motores de corrente continua sdo maiores e mais caros
que os motores de indugdo;
Maior necessidade de manutengdo em virtude da presenga do comutador:;
Apresenta arcos e faiscas elétricas em virtude da comutagdo, ndo podendo ser
aplicado em ambientes perigosos, como os inflamaveis, por exemplo;
A tensdo de alimentagdo, em virtude da operagdo em corrente continua, ndo pode
exceder 900 V, enquanto motores de indugdo podem ser para milhares de volts;
Necessidade de atengdo na partida, mesmo em pequenos motores.



®
e, O€lecdo de motores de corrente continua

Fatores para selegdo e escolha de motores de corrente continua:

* Grau de prote¢do - Ea protegdo do motor contra a entrada de elementos (corpos)
estranhos, tais como poeiras, fibras, etc; também contra contato acidental e
penetragdo de dagua. O grau de protecgdo é identificado por um cddigo, do tipo IPxx,
onde se pode ter letras intermediarias (W ou R) identificando as condigdes
especificas de ensaio do motor, dois algarismos que identificam o comportamento
do motor em relagdo a entrada de objetos sélidos e liquidos, e letras finais também
identificando as condigdes para ensaio da mdquina;

- Tipo de refrigeragdo - O tipo de refrigeragdo em conjunto com o grau de protegdo
determina as caracteristicas do ambiente onde o motor serad instalado. Em termos
de refrigeragdo os motores podem ser abertos ou fechados, por exemplo;

- Ciclo de carga ou regime de servigo - Representa o grau de reqularidade da carga
acoplada ao motor. Podem ser para regime continuo, para operagdo com carga
constante ou regime varidvel, onde a carga € alterada ao longo do tempo;



e, O€lecdo de motores de corrente continua

Fatores para selegdo e escolha de motores de corrente continua:
Classe de temperatura ou classe de isolamento - Em virtude das perdas elétricas e
mecanicas ho motor, ocorre o aquecimento do mesmo e sua elevagdo de
temperatura. Assim, a classe de temperatura ou isolamento garante que os
materiais isolantes manterdo suas caracteristicas funcionais durante a operagdo do
motor. As classes sdo: A até 105 °C, E até 120 oC, B suportam 130 °C, classe F 155
oC e classe H 180 °C;

Temperatura ambiente e altitude de instalagdo - Temperatura ambiente mdxima e
altitude limite para operagdo adequada do motor sem sobreaquecimento e danos
aos elementos construtivos do mesmo;

Forma construtiva - Caracteristicas e geometria do motor, que influenciam na sua
instalagdo e acomodagdo ho interior dos equipamentos, por exemplo;

Posigdo e forma das conexdes - Sdo caracteristicas importantes para se prever a
montagem e instalagdo do motor no ambiente e/ou equipamento onde ird operar.

Tensdo de operagdo, corrente elétrica, poténcia mecanica.
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Acionamento de motores de corrente continua
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