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Introdugao Motores Elétricos:

\ Motores a Combustao;
Tipos de motores = s ’
P Motores Hidraulicos:

Motores Pneumaticos
Sites:

www.faulhaber.com/
www.maxonmotor.com
www.bosch.com.br

www.weg.com.br
www.ampflow.com/ampflow _motors.htm
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O que é um Motor Elétrico?

Componente eletromecanico que converte energia elétrica em energia

mecanica;

Aplicado em:
- Rotacao de bombas, ventiladores, sopradores;
*  COMPressores;
« elevacao;

movimentacao;

Motores na Industria: 70% do consumo elétrico. «
)/ 8

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)
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Classificacao
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Motores Elétricos

Corrente alternada (CA)
- (AC) Alternating Current -

!

Inducao
(Assincrono)

Sincronos

Corrente Continua (CC)
- (DC) Direct current

/

\ 4

}

Monofasico ‘ ‘

Trifasico

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

Excitado Auto
Separadamente Excitado
Excitacao ||Excitacao Excgtrarl]gao

em Composta

o Paralelo

Série

( /3 7)EEE5L' - USP

ngenharia Mecénica



USYy

S&o Carlos MOTORES: aula 07 - Notas de aula

Etapas do dimensionamento de motores

v Objetivos da movimentacao;

v' Definicdo do sistema;

v Selecao dos componentes mecanicos;
v’ Selecido do motor;

v’ Calculo da carga.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (19 EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Objetivos
v" Movimento linear na horizontal?
v Movimento linear na vertical?
v" Movimento rotativo?

SEW-EURODRIVE - Selecao de acionamentos - Métodos de calculo e exemplos. V1, ed.09 (2005) 157p

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( J;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica




USYy

S&o Carlos MOTORES: aula 07 - Notas de aula
Sistema

v Regime de servico (continuo, intermitente, variavel....)?
v Tipo de carregamento? - capacidade de sobrecarga

Torque constante Poténcia de saida variavel Transportadores, fornos
rotativos, bombas de
deslocamento constante

Torque variavel Torque varia com o quadrado Bombas centrifugas,
da velocidade de operacao ventiladores

Poténcia Torque varia inversamente Maquinas ferramentas
constante com a velocidade

v' Precisao de posicionamento?
v" Faixa de variacdo? -> desempenho dindmico — rapidez?

v Controle (posicao, rotacéo, torque)? - Precisido
SEW-EURODRIVE - Selecao de acionamentos - Métodos de calculo e exemplos. V1, ed.09 (2005) 157p

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( l;} EESC - USP
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Componentes mecanicos

v Acoplamento direto;

v" Redutores (fixo ou variaveis);
v Fusos;

v’ Acoplamentos;

v Polias x correias.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( J;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Motor de Corrente Alternada - Assincronos

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2016) ( !9 EEsc ® usp
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Vantagens

 relativamente simples;

e construcao robusta;

» de facil montagem e manutencao;

« tem custo de manutencao desprezivel, apenas 0os mancais;

e suporta altas sobrecargas.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (19 EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Desvantagens

« A intensidade da corrente de partida, necessaria a plena tensao,

provoca uma indesejavel queda de tensao no sistema.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( J;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica



MOTORES: aula 07 - Notas de aula

Séo Carlos
Funcao

Uma energia mecanica € aplicada sob a forma de movimento rotativo, a
poténcia desenvolvida depende do torque e da velocidade de rotacao n.

C (kgfm) . n (rpm) C (Nm) . n (rpm) 716 . P (cv) 974 . P (kW)
Pcv) = = C (kgfm) = =
716 7024 n (rpm) n (rpm)
C (kgfm) . n (rpm) C (Nm) . n (rpm)
P (kW) = = 7024 . P (cv) 9555 . P (kW)
974 9555 C(Nm) = =
N (rpm) n (rpm)

WEG, Especificagao de motores elétricos, Cod: 50032749, revi3 (2014) 67p.
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2016)
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Operacao

O motor, cada aceleracao, segue uma curva caracteristica de torque
até seu ponto operacional estavel, onde se cruzam as curvas
caracteristicas da carga e do motor, e neste ponto, 0 momento de carga
deve ser inferior ao torque de partida ou ao torque minimo.

breakdown torgue

25T+ l,_
27T- } O
Jdocked-rotor 1orgue
S 15 Tgk—
E‘ |
= pull-up torgue - fuill load
i L LT R — = OAIAS] (OFGQUE T cmmme | . —
| : |
' :
06T '1—— | = el S il .
]
|
I
g 4 — | =
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= rotational speed T 1
|

]

« /&) EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) Engenharia Mecénica
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Conjugado (Torque)

O motor de inducao tem
conjugado igual a zero na
velocidade sincrona. A medida
que a carga aumenta, a rotacao
do motor cai gradativamente, até
um ponto em que o conjugado
atinge o valor maximo que o
motor € capaz de desenvolver
em rotacdo normal. Se o
conjugado da carga aumentar
mais, a rotacao do motor cal
bruscamente, podendo chegar a
travar o rotor.

WEG, Especificagcdo de motores elétricos, Céd: 50032749, revi3 (2014) 67p. «

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)
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Conjugado
! maximo (C.,,)  Escorregamento
| ! (8)

Conjugado com
rotor bloqueado

Conjugado %

Conjugado minimo (C ;)

Conjugado nominal (C,,)

Rotacao nominal (N,,)

Rotacao Ng

Figura 4.1 - Curva conjugado x rotacdo

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Velocidade Sincrona (ns) é definida pela velocidade de rotacao

do campo girante, a qual depende do numero de polos (2p) do

motor e da frequéncia (f) da rede, em Heriz.

Polos:
n, [rpm] Rotacdo Sincrona
f [Hz] Freqiiéncia da corrente no estator
p [ Numero de polos do motor
www.siemens.com.br_medias FILES 2438 20050623101837 (P
PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) l EESC * Usp
’ Engenharia Mecénica
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Dimensionamento de motor Assincrono

o Dados técnicos e ambiente
Aplicacao { Ciclo operacional
- l  Poténcia — estatica, dinamica, regenerativa;
| Torque;
17 _ Diagrama operacional (carga efetiva)
L
Acoplamento direto Acoplamento com redutor
1 - Torque maximo < 300% My;
Torque efetivo < My a rotagdo média;

Selecao do motor | | Relacdo dos momentos de inércia das massas;

Rotacao maxima;
Carga térmica.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( J;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Variacao de velocidade atraves de Inversor de Frequéncia

Variacao de velocidade
v'Aceleracao e arrangque controlados

v'Desaceleracao e paragem controladas

v'Inversao do sentido de marcha

v'Protecao integrada
* protecao o termica
 sobretensoes e quedas de tensao
* desequilibrios de fases
« conversao monofasico x trifasico (baixa potencia)

e curto circuitos entre fases e entre fase e terra

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (19 EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Motores sincronos

Tem seu rotor constituido por um eletroima alimentado por CC (corrente
continua) ou constituido por imas permanentes. Como o campo magnético do
rotor independe do campo magnético do estator, quando o campo magnético
do rotor tenta se alinhar com o campo magnético girante do estator, o rotor
adquire velocidade proporcional a frequéncia da alimentacao do estator e
acompanha o campo magnético girante estabelecido no mesmo, sendo por
este motivo denominado sincrono. O aumento ou diminuicao da carga nao
afeta sua velocidade. Se a carga ultrapassar os limites nominais do motor,

este para definitivamente

EESC - USP

J Engenharia Mecéanica

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)
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rotator Brushes

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( !9 EESC ® usp
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v’ Caracterizam-se por funcionar com uma velocidade que depende da

frequéncia da rede que os alimenta,independentemente da carga;

v Os motores sincronos sdo alternadores que funcionam como motores.

v Aplica-se como gerador, na correcao do fator de poténcia, nos

compressores, laminadores, sopradores € conversores de frequéncia.

EESC - USP

J Engenharia Mecéanica
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Vantagens

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

Velocidade constante em regime permanente, tanto em vazio como com
carga
- Na industria, motores sincronos sao muitos utilizados onde a
velocidade constante é desejada.
- Os motores sincrono sio utilizados em grandes estacbes de
bombeamento.
Podem ser utilizados como geradores de energia elétrica, sendo o
principal equipamento de conversao de energia no sistema de poténcia
elétrico mundial.
Reaténcia da armadura reduzida;
Melhoria do isolamento;

Peso e inércia do rotor reduzidos.

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Desvantagens:

O emprego de corrente continua para a sua excitagcao. Havendo qualquer
perturbacao no sistema, o motor podera sair de sincronismo, causando a sua

parada (enquanto 0 motores sincronos continuam a girar)

EESC - USP

J Engenharia Mecéanica

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)
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Motor de corrente continua
Tipos:
v'Com escova;

v'Sem escovas;

v"Motor de passo.

Stepper motor Servo motor

DC Brushless motor «
PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) 17') EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Armadura (rotor) de um motor DC

External armature terminal

Brush Armature conductors

| / in slots on rotor

Commutator Y N
bars | o =

0 |
Shaft .
~<\Laminated
I 1 irOI‘l

;

Figure 16.9 Rotor assembly of a dc machine.
PROJETO MECANICO (SEM 0241) —FORTULAN CA. C (2016) “'17) EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Curva Caracteristica

AmpFlow E30-150 24V
Exemplo: Modelo econbmico

6000
128
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SaDZEEREN e b

vZall
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112
700
70

/!

it
/

Nz

il
N L
il

4500
96
600
60

50
T ——

3750
80
500

\

Speed (RPM) —
3000
Current (Amps) —
64
Power (Watts) —
400
Efficiency (%) —
40

300

http://www.ampflow.com/E30-150_N.JPG

2250
48

<
st
//

30
]

L

\

\\
Tpe Econom | | 5] =l / // \\
Model E20-150 [ / %t \\ \

1500
32
200
20

750
16

100
10

Peak Horsepower 1.0
Diiameter (inches) 3.1 V
Length (inches) 4.0 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50
Stall Torque (oz-in) 710 Torque (Nm)
. =
— % http://www.ampflow.com/E30-150_Chart.png
Woltage® 24%
No-Load RPM 5600
Pounds 3.6

Price 579

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( l;} EESC - USP
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Exercicio

Calcule a poténcia de entrada, a poténcia de saida e o rendimento para um motor cuja

voltagem nominal € de 24 V a uma corrente nominal de 35 A. A curva caracteristica €

dada abaixo: S

W A | min

1000+ 100 + 4000

5001 50- 2000

0 100 200 300 400
My=160Ncm M —»

Bosch Catalogo — Motores Elétrico 2004/2005
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2016)

« /3 EEESL' - USP

ngenharia Mecénica
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Exercicio

A equacéao tedrica de poténcia para a Poténcia de entrada P, é:

Pi=Uy. Iy P 1]
P, =24V .35A;
P, =840 W P,
1000 100 EE%C]} e oo S _? ]
Através desta poténcia de entrada P1 e i :
da poténcia de saida P,y determinada o
GOBW‘_"___ _______ ___?. ;
pelo padrao de curva caracteristica, 500{ 501 2000 !
pode-se calcular a eficiéncia n: | = N— /o
P, 600W |
n=-—2L= =0,71=T71% i
})1 840 W oo 076 100 AP 200 300 400

My=160Nem M —

(e

Bosch Catalogo — Motores Elétrico 2004/2005

EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —\FORTULAN CA; C (2016) En haria Mecéni
genharia Mecéanica
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Motor DC sem escovas - Motores BLDC (brushless DC)

Field Windings

Rotating magnetic field created
by the sequential excitation of
the pole pairs by a DC pulse

Brushless DC Motor

Com relacao ao motor com escova

Vantagens

v' mais eficientes

v’ confiabilidade mais elevada

v’ ruido reduzido,

v' a vida util mais longa

v a eliminagdo da ionizacio do
comutador

v reducdo total de EMI (interferéncia
eletromagnética).

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( l;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica

Desvantagens
v’ custo mais elevado;
v requerem dispositivos MOSFET de

alta poténcia - controlador
eletrénico de velocidade
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Aplicacoes

v Motores para injecdo de combustiveis;

v Motores de acionamento de fluidos, tais como bombas de agua;
v Motores de ventilacéo.

v Motores de bicicletas elétricas.

v Motores para aplicacdo em equipamentos eletro-médicos.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (19 EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Motor de Passo

Aluminem Rags
Moulisg Puls

9 Stippar Fetar
With Ball Beanngs
Ny

Agminum Froem ——a
Muauriling Plabs

www.compumaotor.com

www.kalatec.com.br «
)/

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) Eggfaga .Mgi,’;a
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Motor de Passo: O que e?

Dispositivo eletro-mecanico que converte pulsos elétricos em movimentos
mecanicos, cujo rotor ou eixo é rotacionado com pequenos incrementos
angulares.

Sao motores elétricos sincronos brushless, que convertem pulsos digitais de
sinais em movimento mecanico rotativo de precisao.

O rotor ou eixo de um motor de passo € rotacionado
em pequenos incrementos angulares denominados

“passos”, quando pulsos elétricos sao aplicados em
uma determinada sequéncia em seus terminais

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (17‘) EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Como funciona?
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Rotacao é diretamente relacionada aos impulsos elétricos, bem
como com a sequéncia e freqléncia que estes sao aplicados, o
gque determina o sentido e velocidade de avanco do rotor. O

angulo de giro € proporcional ao numero de passos acionados.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (&Eggfaga .M'ggn’;a
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Aplicacoes:

Movimentos com precisao (angulo de rotacao, velocidade, posicao
e sincronismo).

Automacao industrial, impressoras, robds, scanners

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( l;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica



USYy

S&o Carlos MOTORES: aula 07 - Notas de aula

Vantagens:

« Baixo custo para o controle alcancado;

 Robusto;

« Simplicidade de construcao;

* Pode operar em um sistema aberto malha de controle;
* baixa manutencao;

« Menos propensos a parar ou escorregar,;

 funcionar em qualquer ambiente;

« alta confiabilidade

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (19 EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Desvantagens:

« Requer um circuito de controle dedicado;

« Exige mais corrente que um motor DC

« Alto torque de partida alcancados a baixas velocidades

« Desempenho bruto em baixa velocidade, a menos que um microstep seja
usado

« Responsabilidade para a perda de posicao, como resultado da operacao de
malha aberta

« Consomem corrente, independentemente da carga

« Perdas em velocidade é relativamente alta e pode causar um aquecimento
excessivo e sao frequentemente ruidosa (especialmente em altas

(e

velocidades)

EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) Engenharia Mecénica



USYy

SR L MOTORES: aula 07 - Notas de aula
)

)
o S o .7
2 8 Motor output power: P=M:- [ with &=-——
°© 5 .
Q =

M...torque

_l...angular velocity

f...step frequency
z...steps per revolution

-

frequency

(e

EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) Engenharia Mecénica
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Controlador CNC

HobbyCNC PRQO Chopper Driver Board Kit
» 4 eixos independentes e interpolados;
« Comunicacdo: Porta paralela;
« 12 a 36V — 3A por fase motor passo;
« Softwares:
— Turbocnc; emc2; KCAM....

-

4-Axis PRO
Stepper Motor
Driver Kit

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( 19 EESC ® Usp

Engenharia Mecéanica
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SERVOMOTOR

Servoacionamentos, sao destinados a aplicacbes quando sao
requeridos: elevada dinamica, controle de torque, precisdo de

velocidade e que se mantenham aliadas a um elevado desempenho.

Servo Motor CC — DC Servo motor DC

Servo Motor AC - AC Servo Motors

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (!9 EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Servo motor DC
E um conjunto de quatro partes:

um motor DC,

uma caixa de reducao,
um encolder e;

um circuito de controle.

A funcao do servo é receber um sinal de controle, que representa uma
posicao de saida desejada, e fornecer energia para que o motor DC
gire até esta posicao. Ele usa o dispositivo sensor de posicao para

reconhecer a posicao de rotacao do eixo.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (17) EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica



USYy

S&o Carlos MOTORES: aula 07 - Notas de aula

SERVOMOTOR

Os servomotores DC sao acionados por uma corrente proveniente de
amplificadores eletronicos ou amplificadores CA com demoduladores
internos ou externos, reatores saturaveis, amplificadores retificadores
controlados a silicio ou tiristorizados, ou por qualguer um dos varios tipos
de amplificadores rotativos. Os servomotores DC tem tamanhos que vao
de 0,05 a 1.000 HP.

Errar
Detector

Reference

Conirolled
Input

Cevice

ﬁ

Feedback Loop

www.weg.con _
www.compumaotor.com
www.kalatec.com.br

EESC - USP

J Engenharia Mecéanica
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USYy

siocaos  EX: EG45 Maxon MOTORES: aula 07 - Notas de aula
Yeoeuit
A-circuit
__ EC 45 45 mm, brushless, 250 Watt, (€ approved

1 Assigned power rating W 250

2 Nominal voltage Volt 24.0

3 Mo load speed rpm 5300 = -y

4 Stall torque mNm 2250 [ . WS e (5Tv 0] 4]
5 Speed/torque gradient rpm / mMm 2.40 o -1t

& Mo load current mA 435 E

7 Terminal resistance phase to phase Ohm 0.46 Q & *

8 Max. parmissible speed rpm 12000 L f ;,1 - - =

9 Max. continuous current at 5000 rpm A 7.10 - / Bl 82 -
10 Max. continuous torque at 5000 rpm mMm 283 o] 73 [
11 Max. efficiency % 83 > B MREEY e
12 Torgue constant miNm / A 43.3 g 250 01,5 -08 N TE“
13 Speed constant rpm i/ V 220 3290 144 1l
14 Mechanical time constant ms 5 M H
15 Rotor inertia gomé® 209 =]
16 Terminal inductance phase to phase mH 0.170 | /J \
17 Thermal resistance housing-ambient K/wW 1.7 | 2
18 Thermal resistance winding-housing K/W 11 JUU ?
19 Thermal time constant winding s 16 M1:4
20 Thermal time constant stator s 850

Operating Range Comments Details on page 148
n [rpm] — Curve of constant assigned power rating

14000

250 Watt B continuous operation

In observation of above listed thermal resistance
10000 (lines 17 and 18) the maximum permissible winding
temperature will be reached during continuous ope-
ration at 25°C ambient.

= Thermal limit

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

100 200 300 M [mNm]
? Al Motor with high resistance winding
m Motor with low resistance winding

I
14

12 I [A]

Q}; EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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N¢ 110501

Planetary Gearhead GP 62 A 062 mm, 8 - 50 Nm

. i Planetary Gearhead straight teeth
- e Bearing at output ball bearing
[4] g Radial play, 7 mm from flange max. 0.08 mm
| I = Axial play max. 1 mm
e = | 5 = \ Max. permissible axial load 120 N
32 2 —— & = Max. permissible force for press fits 1000 N
=) = T — T T B - = -a-| Sense of rotation, drive to output —
) ) 8 / Recommended input speed < 3000 rpm
1 Recommended temperature range -30 ... +140°C
s a s e MNumber of stages 1 2 3
20,0 0.2 M3 x12 tief/deep | | Max. radial load,
308 15 <L =| 150641 24 mm from flange 240 N 360 N 570 N
i 1 =
. @15 -0018 .
I Stock program
[ ]Standard program Order Nun
SpasSpgan {smgus) 110499 | 110501 | 110502 | 110503 | 110504 | 110505 | 110506 | 110507 | 110508
Gearhead Data I B ) B R B ]
1 Reduction B2 19:1 2 35:1 Fil="1 100:1 139:1 181:1 236:1
2 Reduction absolute 5714 3591/, 3249/, 1539/, 226223/ 204687/, 185193/ ... 87723/, 41553(
3 Max. motor shaft diameter mm 8 8 8 8 8 8 8 8 8
4 Number of stages 1 2 2 2 3 g 3 3 3
5 Max. continuous torque Nm 8 25 25 25 50 50 50 50 50
6 Intermitiently permissible torque at gear output Nm 12 37 37 37 75 75 75 75 75
7 Max. efficiency % 80 75 75 75 70 70 70 70 70
8 Weight g 950 1250 1250 1250 1540 1540 1540 1540 1540
9 Average backlash no load ° 1.0 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
10 Mass inertia gecm:? 109 100 105 89 104 105 102 88 89
11 Gearhead length L1 mm 72.5 88.3 88.3 88.3 104.2 104.2 104.2 104.2 104.2

(Je) EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) Engenharia Mecénica
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Servomotor DC

W

Radianos/rz

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

Wolts
Potenc. N
de entracs A
b
Wiolts

=

Wolt

Controladar

Amplif.

MOTORES: aula 07 - Notas de aula

Instalacao

_.' sergdar _.' hotor

C

“olts

Elementos de
retroacan

Tacometra

"

(¢

Fadianosrs

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Controle Posicao de um servomotor DC

Controlador Instalacao Cars
W F + E I C
Paot. de —mErYO- —EryYo- .
— —Q—’ ) 4 ' d M dlvula
Radianos ertracs Lot _Wﬂs amplificadon wolts matar tadianos
4]
volts Elementos de
retroacan
Potencdmetro

de retroacio {

EESC - USP

! Engenharia Mecéanica
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Servo Motor AC - AC Servo Motors

MOTORES: aula 07 - Notas de aula

Controlado por sinal de comando
AC aplicado nas bobinas.

e Servo Motor AC sem escovas

ANEN R EEEEEEeE

— Opera no mesmo principio de
um motor de inducao
monofasica.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( l';) EESC - USP

ngenharia Mecénica
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Caracteristicas

MOTORES: aula 07 - Notas de aula

Posionamento

Spindle

alta eficiencia

Compacto

Operacao suave
a baixas
velocidades

Operacao em 4
quadrantes

Maximo alto torque
Torque maximo constante
Faixa de velocidade < 10.000 rpm

Faixa de poténcia < 20 kW

Alta taxa/ torque continuo
Poténcia maxima Constante
Faixa de velocidade < 20.000 rpm

Faixa de poténcia < 100 kW

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

« /&) EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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" High Speed Spindle

(Siemens)

High Torque Motor

(Baumiiller) Spindle Motor
(Franz Kessler)
= ) ‘ﬂ["{;‘
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -\FORTULAN CA; C (2016) ( &)Eggfag'a .Mggnp; ]
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linear
swivel axis

cutting tool

workpiece

rotary axis

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( !9 EEsc ® usp

Engenharia Mecéanica
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40 110 80 95 50i6 6.5 2 14j6 29,5 5n9 11 5 Msx1x12
56 127 102 115 95i6 9 3 19i6 40 6n9 155 6 M6x1x16
" 166 142 165 1306 1 35 24j6 50 8n9 20 7 Max1,25x19
*Dimensao "L vide tabelanas paginas 11 e 12.
(Branco) - sem acessorios
SWA _SE 25 30 F F - freio
| Opcaes: E - encoder incremental
(rotagao) 20 = 2000 rpm U - particularidade eletrica (bobinagem)
30 = 3000 rpm M - particularidade mecanica (flange, eixa)
60 = 6000 rpm
(torque) 1.8, 2.5, 2.6, 3.6,3.8,4.0,5.5,6.1,6.5,7.0,8.0,9.3, 13,15, 19, 22,25 Nm
(carcaga) 40, 56e 71

Servomotor corrente alternada

= = oconver Cabos de
| & g T E, sr:c'mdﬁ ertrs & SWA & SEA 05
sE| 2 | 3 2| = 5 =
8 €| = | £ z | = g| 3| § |83
§ | cotigo |Moteodo | ez | %S| o |2 218 88| 2 (3%
=] Servomotor e a s = = = g
e s = = ‘G = © ‘E - = = = & E
== a = &3 ‘S ﬁ ﬂ ﬁ = gl —
= £t e = E @ @ @ 2 28
o o = = ) i) 8=
1900.7006 | SWA56-25-20| 25 25 1036 [ 46 [ 022 | 250 X -
1900.7030 | SWA 56-3,8-20 38 3g | o070 | 56 | 031 | 270 X W
1900.7057 | SWA5661-20| 6,1 52 | 110 | 75 | 050 | 310 X S G
g | 19007073 | SWA56-80-20| 8,0 65 | 132 | 93 | 068 | 350 X B
£ | 10007090 | swA71-9320| 93 80 | 160 [ 120 | 163 | 2705 X
E 1900.7111 | SWA 71-13-20 13 18| 230 | 150 | 235 | 3005 X
PROJETO MECANICO (SEM 1900.7138 | SWA 71-15-20 15 130 250 | 170 | 306 | 3305 X o
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1900.7540 | SWA40-1,6-30 16 20 | 045 | 28 | 0,084 ) 2167 X

10007558 | SwA40-26-30| 26 | a2 | o070 | as | 012 [2367 | X CP-.. 4x0.75
19007014 | SWA56-25-30| 25 | a8 | 066 | 46 | 022 | 250 | X CR
19007049 | SWA564030| 40 | 57 | 088 | 56 | 031 | 270 X

1900.7065 | SWA56:61-30| 61 | 85 | 130 | 75 | 050 | 310 X CP-..-4x1.5

1900.7081 | SWA56-7,0-30 7,0 g0 | 150 | 93 | 068 | 350
1900.7103 | SWA71-8,3-30 93 120 205 | 120 | 163 | 2705
1900.7120 | SWA 71-13-30 13 180 285 | 150 | 235 | 3005
1900.7146 | SWA 71-15-30 15 2001 330 | 17,0 | 306 | 3305

3000 rpm

CP-.-4x4.0

el I i

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( 19 EESC ® Usp

Engenharia Mecéanica
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CURVAS CARACTERISTICAS DOS SERVOMOTORES SWA

SERVOMOTORESSWA 40-.. -30 SERVOMCOTORESSWA 40-.. -60
1] am
28 | 24

25 I I — 3 ﬁ\\\
Ei.ﬂ' 3 E =0 e
E .1 = = 15 ! —-__\____\_\_\_
= R0 E 18

n'}! 0os |

Ba -+ oo

o B0 1300 1000 2000 00 I i 1200 . o 4000 i B
Foagda (rpmj Fglmgn (g}

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2016) ( !9 EEsc ® usp

Engenharia Mecéanica
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Inversores (drivers) de Servo

jaan
obb

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( l;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Encolders

Vantagens

* baixo custo
» alta precisao

Desvantagens

« efeito elastico e back lash

fonte : ERN-Geber, Heidenhain

EESC - USP

1 Engenharia Mecéanica

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)
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Referéncias

v SEW-EURODRIVE - Selecdo de acionamentos - Meétodos de calculo e
exemplos. V1, ed.09 (2005) 157p.

v WEG, Especificacdo de motores elétricos, Céd: 50032749, rev13 (2014) 67p.
v" Bosch Catalogo — Motores Elétricos 2004/2005

e —— (
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Sao Carlos

Aula 07 - Pratica

v Dimensionar os esforgos, torque/poténcia e selecionar o motor para o

projeto especifico de cada aluno.

v Fazer modelo matematico com valores (numéricos), se possivel fazer os

calculos.

EESC - USP

Engenharia Mecéanica

(e

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)
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Motor de Corrente Alternada - Assincronos
Constituintes principais:

« Estator - que consiste em uma estrutura de aco que suporta um nucleo de
laminas empilhadas que tem ranhuras na circunferéncia interna para
enrolamento do estator.

* Rotor - também composta de laminas perfuradas, com ranhuras para o
enrolamento do rotor.

|\ r‘
PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) \ 17‘) EEsc ¢ Usp

Engenharia Mecéanica
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Existem dois tipos de enrolamentos do rotor:

« Gaiola - que produz uma induc¢ao na gaiola de esquilo (mais comum)

» Convencionais (ferida) enrolamentos das trés fases feitos com fio isolado,
que produzem uma inducao no rotor também enrolado (caracteristicas

especiais)

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (19 EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Rotor gaiola de esquilo é constituido por
barras de cobre, um pouco maior que o

rotor. E o bobinado do motor.

As extremidades sao soldadas aos anéis
de extremidade de cobre, de modo que

todas as barras sao curto-circuitadas.

Em pequenos motores, as barras e os

anéis finais sao em aluminio moldado sob

pressao para formar um bloco integral.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( l;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica



USYy

Sao Carlos

Conjugado (Torque)

O motor de inducao tem
conjugado igual a zero na
velocidade sincrona. A medida
que a carga aumenta, a rotacao
do motor val caindo
gradativamente, até um ponto
em que o conjugado atinge o
valor maximo que o motor €
capaz de desenvolver em
rotacao normal. Se o conjugado
da carga aumentar mais, a
rotacao do motor cal
bruscamente, podendo chegar a
travar o rotor.

WEG, Especificagcdo de motores elétricos, Céd: 50032749, revi3 (2014) 67p. «

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

MOTORES: aula 07 - Notas de aula

Conjugado
! maximo (C.,,)  Escorregamento
| ! (8)

Conjugado com
rotor bloqueado

Conjugado %

Conjugado minimo (C ;)

Conjugado nominal (C,,)

Rotacao nominal (N,,)

Rotacao Ng

Figura 4.1 - Curva conjugado x rotacdo

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Velocidade Sincrona (ns) é definida pela velocidade de rotacao

do campo girante, a qual depende do numero de polos (2p) do

motor e da frequéncia (f) da rede, em Heriz.

Polos:
n, [rpm] Rotacdo Sincrona
f [Hz] Freqiiéncia da corrente no estator
p [ Numero de polos do motor
www.siemens.com.br_medias FILES 2438 20050623101837 (P
PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) l EESC * Usp
’ Engenharia Mecénica
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Co: Conjugado basico - € o conjugado calculado em funcao da poténcia
e velocidade sincrona.

MOTORES: aula 07 - Notas de aula

716 . P (cv) 974 . P (KW)
C, (Kgfm) = =
n, (rpm) n, (rpm)
7024 . P (cv) 9555 . P (kW)
C, (Nm) = =
n, (rpm) n, (rpm)

Cn : Conjugado nominal ou de plena carga - € o0 conjugado
desenvolvido pelo motor a poténcia nominal, sob tensao e frequéncia
nominais.

Cp: Conjugado com rotor bloqueado ou conjugado
de partida ou conjugado de arranque - € o G, (Nm)

conjugado minimo desenvolvido pelo motor ~ ©, (%) = . . 100
blogqueado, para todas as posi¢oes angulares do (Nm)
rotor, sob tensao e frequéncia nominais. 7
WEG, Especificagdo de motores elétricos, Cod: 50032749, revi3 (2014) 67p.
PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2016) (! QEggfaE'a .Mggﬁp;a
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Cmin: Conjugado minimo - € o0 menor conjugado desenvolvido pelo
motor ao acelerar desde a velocidade zero até a velocidade
correspondente ao conjugado maximo. Na pratica, este valor ndo deve
ser muito baixo, isto €, a curva nao deve apresentar uma depressao
acentuada na aceleracao, para que a partida nao seja muito demorada,
sobreaquecendo o motor, especialmente nos casos de alta inércia ou
partida com tensao reduzida.

Cmax: Conjugado maximo - € o maior conjugado desenvolvido pelo
motor, sob tensao e frequéncia nominal, sem queda brusca de
velocidade. Na pratica, o conjugado maximo deve ser o mais alto
possivel, por duas razoes principais:

1) O motor deve ser capaz de vencer, sem grandes dificuldades,
eventuais picos de carga como pode acontecer em certas
aplicagoes, como em britadores, calandras, misturadores e outras.

2) 2) O motor nao deve arriar, isto €, perder bruscamente a velocidade,
quando ocorrem quedas de tensao, momentaneamente,

W@X@@Sﬁi&'@& motores elétricos, Céd: 50032749, revi3 (2014) 67p. (
/3 7)EEE5C' uspP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ngenharia Mecénica
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Curva Torque/Velocidade

breakdown torque = 47 kN'm

rated torque = 19 9 kN-m {per phase} /

kN:m (per phase)
T LT
'I
T’DHQUE-SPEED CHAHQCTEHlETiC p
) % Eﬂﬂﬂ hp Egﬂﬂ V 3 ph EDD rfmln 60 Hz
g
o 30
m
o
W 20 b =i 2
o
o
o
I—

10 — locked-rotor torque
= 3kN'm

0 100 200 300 400 500 600

r'min
——+= SPEED

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Curva Torque/Velocidade

breakdown torque = 22,3 N-m
(per phase)

Wit enn e e T

S5hp 440V3ph | iR e
" 1800 r/min 60 Hz /_'r\\ 1
| | | \ 1

_ TORQUE-SPEED S

Pa
£
1

P
L]

E
z
L
W |
T 16 f
a CHARACTERISTIC _+~ 28 \
2 |
W 12 | ,ﬂfffff 1 '
= _L___:..:-—-:"'_" _— locked-rotor torque :
Riilg = 949 N'm | .
el | oty PR T Rl (T i P T ) iy s PR Wi 1 g
°© rated torque = 6.85N-m || |
4 ~(per phase) —-1— 1753
‘ | II r'min
l}l | [ [ \‘]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

e
— ~ SPEED r’min

EESC - USP

Engenharia Mecdanica
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PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)
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Aplicacoes em funcao da Curva de Torque-Velocidade

g oty oo s

/’/T. MOTOR I ]
T BRAKE ¢g|| o %@f@i’

— = speed ! stator rotor

stator rotor

T = torgque developed
by the machine

h = speed of rotation

ns = synchronous speed
of the revolving field

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( l‘;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Escorregamento (s) € a diferenca entre a velocidade do motor
(n) e a velocidade sincrona (ns). Se o motor gira a uma
velocidade diferente da velocidade sincrona, ou seja, diferente da
velocidade do campo girante, o enrolamento do rotor “corta” as
linhas de forca magnética do campo e, pelas leis do
eletromagnetismo, circularao nele correntes induzidas. Quanto
maior a carga, maior tera que ser 0 torque necessario para

aciona-la.

s(rpm)=n_-n; S = - . S (%) = . 100

s (%)
)

n = n_.(1-
100

WEG, Especificagcdo de motores elétricos, Céd: 50032749, revi3 (2014) 67p. «
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2016) J})

EESC - USP
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Observe pela curva caracteristica de um motor 100cv 4 pélos que operando

com metade da corrente nominal o potencial de carga € aproximadamente 25%

e’ ik N s e T I g% o
- A ey — ! | E 14
a0 ¥ 24 - ——e—— ;-l_nié
(sf Y- 1® T |f 8
\su 8 —— — - ' F 20 §
10§07 —t - —t—{F30 8
/ : P} 2
60X 06 —!F——','—'—E’b‘ =40
] F !
50§05 : ;"’ €50
T -
l'i ¥
10§04 —+— 160 ;‘
4 | _Laet
o - A T | B e l o — " g 120 -
® 3 { :- -"'"’_. I :
“5 o) g ] __*_."" —
- e s i | -
= a f ¥ ol el R S [ WSRNY| PRI | el De——m )
¥ % =T A 1 ."E‘I‘fy
© o 1 : I
= 8 '
. ' 2541"\‘ | peree
£ B asaaluie i i g nsliiug “--u-.u.a.-u.u.})

0 1M 20\ |{ S0 &0 70 B0 90 100 11D 120 1€
Poten™a fornecida em relagdo & nomnal (%)

ecatalog.weg.net_files_wegnet WEG-consideracoes-sobre-redimensionamento-de-motores-eletricos-de-i ao-artigo-tecnico-

n
portugues-br (
PROJETO MECANICO (SEM 0241) \FORTULAN CA; C (2016) IQEEESE - USP
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Exemplo 1 — Selecao de Motores
Corrente Continua

Autores:
Eng. Marcos Paulo Gongalves Pedroso
Prof. Carlos Alberto Fortulan

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( J;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Dimensionamento de servo motor para maquina reciprocating

MOTORES: aula 07 - Notas de aula

Forga compressiva

Amostra

Frequéncia maxima : 2 Hz
Movimento oscilatério Deslocamento maximo: As = 50 mm
(reciprocating)

Carga maxima: Fc =50 N

Coeficiente de atrito maximo: py = 4

e ——— (
PROJETO MECANICO (SEM 0241) —\FORTULAN CA; C (2016) (&Eggfaga.ﬂﬂggl’;a
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Requisitos: frequéncia, curso, carga e coeficiente de atrito.

Sistema: configuracao dos componentes.

Cinematica: perfil de velocidade,
velocidade maxima da carga,
rotacdo maxima do motor,
aceleracao da carga,
aceleracao do motor.

Dinamica: massa, inércia,
forca, torque.

Critérios: rotacao,
razao de inércia,
torque maximo,
torque RMS.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Sistema
Perfil de movimento da carga —> Perfil de movimento do motor
mecanico
v n
v mMax

n max

, tac \ | /T t N tac \ | /T t
N/ N/
v méx N h4

(e

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

EESC - USP
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Cinematica: determinacao do perfil

de movimento da carga v max

MOTORES: aula 07 - Notas de aula

/\
/N

L1 N
T:—:—:O’SS tac \ /T t

fo2 N\

-V Méx N
tac = tdes = Z — O’ S S O, 1255 Perfil de movimento da carga
4 £4
g b.h R Aty O 2.As _ 2.50 _ 400 mm 5
2 2 2tac 2.0,125

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

« /&) EESC - USP
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Cinematica: determinacao do perfil de movimento da carga

v (mm/s)
400

/\
/" N\
SN
) 0,125 0,25\ 0,375 / 0,5 1(s)
N/
N

-400

Perfil de movimento da carga determinado

V.. 0,4

max

(0125

ac

a= =3.2m/s’

EESC - USP

l Engenharia Mecéanica

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)
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Cinematica: determinacao do perfil de movimento do motor

n max

/\

/N
SN
;tac\ /Tt
N\

\4

-Nn max

Perfil de movimento do motor

Py i 60 60.400
dex T ? nf mdx = ~
60 ’ p

= 2400rpm

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( l;} EESC - USP
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Cinematica: determinacao do perfil de movimento do motor

n (rpm)
2400

-2400

/\
/N

N\

0,125 0,25\ 0,375 / 0,5 1(s)

N/
A4

Perfil de movimento do motor determinado

aT.n

mmax  70.2400

a

"7 300 30.0,125

=2010,6rad / s*

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)
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Sao Carlos

MOTORES: aula 07 - Notas de aula

Dinamica: determinacao da massa e da inércia do sistema

5]
W il lengith

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

EE) 1
- e -
f 4 depm s Zxni-MZEdepth 4 )
o edmmb S Bl
—I—“j L L ¥ Tf ]
% i & oL ® [ ® % &
|y e e e e | &
S p ¢ welleliielleldd ¢ 0
Elﬂl'. 3442 depth & 2 = 5.5 Swrough hale |
M — 2 k E 3.5 counter bore depth .4
o g H 11 s E - [H}
g0 37 22 756 MIN
Tl - I — =[]
Aoy i'ﬁ'.- -EﬁEE_---}_ - + - - - - + = __-"__-1- - |
S Tz i i o
100 | L=
3_ & L =171 100 L =)
LM Rail Overall | Available Stroke Range (mm Overall main unit mass (k
Length | Lengin mefmm) R e R (kg)
(mm) | Li(mm)| TypeA Type B (mm) | (mmj} | (mm) Type A Type B
150 220 a5 E— 25 25 100 2 2 1.7 —
200 270 105 — 50 50 100 2 2 2.1 —
300 370 205 129 &0 50 | 200 3 2 28 31
400 470 305 229 100 50 | 200 4 2 35 38
200 570 405 329 a0 50 | 200 5 3 42 45
600 E70 505 429 100 50 | 200 B 3 50 53
700 770 605 529 a0 50 | 200 7 4 5T 6.0

« /&) EESC - USP
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Dinamica: determinacao da massa e da inércia do sistema
J.=J,+J.+J,

_prld

J, >J =9.10"kg.m’
32
4
g, =p'7;';'d »J, =510 kg’

J =M. =510 kg.nt®
2.7T

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( J;} EESC - USP
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Dinamica: determinacao da massa e da inércia do sistema

J_ =J =910°+4,9.10°+5,1.10° =1,9.10 " kg.m’

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( J;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Dinamica: determinacao da forca axial no fuso de esferas

Movimento progressivo acelerado:

(ZFx :M'ax %fal_fat,a_ at,g :M'al
Y F =0>N-M.g—F =0

S — A1

w— X
fat,a =3 lLla'I?c fat.a lFE —
fat,g=f+,ug.N v

fat.g
— -

| - L)
| ‘-\H — Il Iwrﬁwmu.

\ Eixo da gaiola / Castanha do
Wotor  de esferas fuso de esferas /

—_ :

EESC - USP

J Engenharia Mecéanica
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Dinamica: determinacao da forca axial no fuso de esferas

Movimento progressivo acelerado:
F,=u, E+[f+u, M.g+E)+Ma — F, =211,5N
Movimento progressivo retardado:

F,=u, E+[f+u, Mg+E)]-Ma, —> F,=198,7N
Movimento regressivo acelerado:

F,=—p,.FE~[f+u,(M.g+F)l-Ma, - F, =-211,5N

a

Movimento regressivo retardado:
F,=-u, E-f+u, M.g+E)[+Ma, > F,=-198, 7N

( /3 7)EEE5L' - USP

ngenharia Mecénica
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Dinamica: determinacao do torque de atrito

Movimento progressivo acelerado:

_F, p 2115 10.107
ni 2z 0,851 2«

T =0,3739 N.m

Movimento progressivo retardado:

r_Fo p 1987 10.107
2

pi 2z 0,91 27

=0,3513N.m

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (19 EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Séo Carlos MOTORES: aula 07 - Notas de aula
Dinamica: determinacao do torque de friccao

Movimento regressivo acelerado:

o _Fa p 2115 10.10°
3

Cpi 27 0,91 27

=—0,3739 N.m

Movimento regressivo retardado:

r_Fu p 1987 10.107
4

Cpi 2z 0,91 2z

=—0,3513N.m

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (19 EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Dinamica: determinacao da razao de inércia e do torque de aceleracao

Razao de inércia:

r= S <10—=J 2 S eoon ~J 21,910 kg.m’
J 10

r

Seleciona-se entao o servo motor ECMA C2041, com:

J =3,7.10"kg.m’

Torque de aceleracao:

T.=(J.+J_ )a=3,7.10°+1,9.107).2010,6
=0,0455N.m
PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA,‘C(2016)— «J 7)EnE£§a€'a .Mggﬁp;a
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Dinamica: determinacao dos torques totais para cada trecho do movimento

Movimento progressivo acelerado:

T =T +T, =0,3739+0,0455=0,4194N.m
Movimento progressivo retardado:

T, =T,-T, =0,3513—0,0455 = 0,3058 N.m
Movimento regressivo acelerado:

T, =T,-T, =-0,3739-0,0455 = —0,4194N.m

Movimento regressivo retardado:

T, =T,+T, =—0,3513+0,0455=-0,3058 N.m

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (17) EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Sao Carlos

MOTORES: aula 07 - Notas de aula
Dinamica: determinacao do torque maximo e do torque RMS

Torque maximo:

I

mdx

=0,4194N.m

Torque RMS:

o _ |Ag T2 +As, T°, +At, T, + A1, T°,
= At, + At + At + At,

0,125.(0,4194*)+0,125.(0,3058°) +0,125.(=0,4194%)+0,125.(—0,3058%)
0,125+0,125+0,125+0,125

0,3670N.m
PROJETO MECANICO (SEM 0241) —FORTULAN CA. C (2016) « !7) EESC - USP
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Curva torque x rotacao para servo motor ECMA C2041:

Torque
(N-m)

0.96
(300%)

Intermittent
Duty Zana

0.32
(100%)
0.19
(B0%)

Speed

3.000 5000 (f/min)
ECMA-C204010 S

EESC - USP

! Engenharia Mecéanica

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)
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Critérios para dimensionamento de servo motores:

Rotacgao:

n . <n — 2400 < 3000rpm OK

max,m max nom

Torque maximo:

<T . — 00,4194 < 0,96 N.m OK

mdx.,m mdx,nom

Razao de inércia:

£5
e oo 3109;:1’9'10_6 =51  OK
J 3,7.10
Torque RMS:
Trnss < Tanisnom — 0,3670 > 0,32 N.m

.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

EESC - USP
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Exemplo 2 —
Selecao de Motores Assincronos

Autores:
Prof. Qarlos Alberto Fortulan
Eng. Italo Leite de Camargo

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( J;} EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Considere um moinho onde o esboco da carga é representado

pela figura 1
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -\FORTULAN CA; C (2016) (IQEEgEnfg .Ml{ans.Pa
ngennaria viecanic
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O modelo de carga do equipamento como esquematizado na
figura 2, a base tem 300mm de diametro e 20mm de espessura.

O jarro com o material foi considerado como uma carga 4 kg
disposta a 100 mm do centro de rotagcao do eixo principal

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (19 EESE ® Usp
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Momento de Inércia

Base: Ixx=0,032 kg.m?
(Aluminio: 6061-T6)
Massa ~ 3,912 kg

o g
/ P

N Jarro: ~2kg
P " No conjunto
e Ixx=0,022 kg.m?
-
>
Jarro: ~2kg

Proprio eixo
Ixx=0,002 kg.m?

\'!5 EESC - USP

e ———
PROJETO MECANICO (SEM 0241) —\FORTULAN CA; C (2016) J Engenharia Mecénica
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Conjugado da Carga

Como situagao mais critica foi escolhido a rotacao do jarro em 1000rpm e do
motor em 3000rpm

Entao para pré dimensionamento selecionou tempo de aceleragao em 10 s.

T =1la|Nm] [=mr’ [kg.mz] o=
_ dngulo descrito Vo7 ¢ NOBY
tempo

2zn 272.3000 %

O S—— A =314 rad /s’ i

tempo 10.60 |
27T, 27¢.1000 | i
Xy == =10,5 rad | s> | i
tempo  10.60 100 MEK

T;otal — Tmotor + T;?ase + T'jarrol + ijarroZ }conjunto + {ijarrol }pro’prio Yoo

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —=FORTULAN CA; C(2016)— 6!7)555&5;11#25"’;
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r =4,.+T,

total base jarrol

U {ijarrol }

proprio eixo

ijarro 2 }

conjunto

r.=1,,¢, . =003231,4=10 N.m

ase base " conjunto

=1, o =0,022.31,4=0,7 N.m

jarro _ conjunto Jjarro _conjunto *~~ conjunto

T ) =4 € =0,002.20,9=0,04 N.m

jarro _ proprio _eixo jarro _ proprio_eixo* jarro

={,0+0,7+0,7} . +{0,04} . =244N.m

total conjunto proprio eixo

1 ;)EEESL' - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ngenharta Mecanica
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Dimensionamento de motor Assincrono

Conjugado=Torque
Poténcia Nominal

P ° P + P i 2 })jarm_ proprio _ eixo

fotal ~— * motor conjunto

n n = eficiencia da transmissdo

Pn= poténcia nominal em watts L
n = rotagao nominal do motor em rps Pn \ 27ZnCn
Cn = conjugado nominal da carga em N.m

3000 1000

P =27.——.2,4="754W P =21.——.0,4=42W
60 60

conjunto jarro _ proprio _eixo

P =P _ +754+ L =P +800W =P

motor 0,95 .0’95 motor motor

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

+1CV
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Selecao do Motor

W22 IR3 Premium

Caracteristicas

*Carcaca: 71

*Poténcia: 1 HP

*Frequéncia: 60 Hz

*Polos: 2

*Rotacédo nominal: 3425
*Escorregamento: 4,86 %

*Tensao nominal: 220/380 V
*Corrente nominal: 2,82/1,63 A
*Corrente de partida: 19,7/11,4 A
*Ip/1In:7,0

«Corrente a vazio: 1,55/0,897 A
*Conjugado nominal: 2,09 Nm
*Conjugado de partida: 340 %
*Conjugado maximo: 360 %
«Categoria: ---

*Classe de isolagao: F

*Elevacao de Temperatura: 80 K
*Tempo de Rotor Bloqueado: 17 s (quente)
*Fator de servico: 1,25

*Regime de servigo: S1
*Temperatura Ambiente: -20°C — +40°C
+Altitude: 1000 m

*Protecao: IP55

*Massa aproximada: 9 kg
*Momento de inércia: 0,00051 kgm?

-Nivel de ruido: 60 dB(A) «
PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) 17) EESE ¢ Usp

Engenharia Mecéanica



USYy

Sao Carlos

Adicionando o motor

=1 O =0,00051.31,4=0,016 N.m

motor motor *~" conjunto

= 272'.@9.0,016 =5W
60

motor

P =P _ +800W =5+800=805W

motor

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

MOTORES: aula 07 - Notas de aula

« /&) EESC - USP
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Sao Carlos

Escorregamento (s) é a diferencga entre a velocidade do motor
(n) e a velocidade sincrona (ns). Se o motor gira a uma
velocidade diferente da velocidade sincrona, ou seja, diferente da
velocidade do campo girante, o enrolamento do rotor “corta” as
linhas de forca magnética do campo e, pelas leis do
eletromagnetismo, circularao nele correntes induzidas. Quanto
maior a carga, maior tera que ser o0 conjugado necessario para

aciona-la.

s(rpm)=n_-n; S = . S (%) = . 100

s (%)
)

n = n_.(1-
100

« /&) EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) Engenharia Mecénica
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Co: Conjugado basico - € o conjugado calculado em fungao da poténcia e
velocidade sincrona.

716 . P (cv) 974 . P (KW)
C, (Kgfm) = =
n, (rpm) n, (rpm)
7024 . P (cv) 9555 . P (kW)
C, (Nm) = =
n, (rpm) n, (rpm)

Cn : Conjugado nominal ou de plena carga - € o conjugado desenvolvido pelo
motor a poténcia nominal, sob tensao e frequéncia nominais.

Cp: Conjugado com rotor bloqueado ou C, (Nm)
conjugado de partida ou conjugado de arranque -  C_(%) = . 100
€ o0 conjugado minimo desenvolvido pelo motor C_ (Nm)

bloqueado, para todas as posicoes angulares do
rotor, sob tensao e frequéncia nominais.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (19 EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Tempo de Aceleracao — tempo desenvolvido desde o instante em que o
equipamento é acionado até ser atingida a rotacao nominal).

O ideal € que o tempo de aceleracao seja menor que o tempo de rotor
blogqueado

2m.rps.J 2m.rps. (J,+J,,

ta f— f—
CEI (CIT'IIT'IEd B CY'T‘E“G}

t - tempo de aceleracao em segundos
J, - momento de inércia total em kgm?®
rps - rotacao nominal em rotacoes por segundo
C__, - conjugado médio de aceleracao do motor em N.m.
C_.. - conjugado medio resistente de carga referido a eixo em N.m.
J - momento de inércia do motor
J., - momento de inércia da carga referido ao eixo
C, - conjugado médio de aceleracao

EESC - USP

l Engenharia Mecéanica

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)
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Sao Carlos

Na pratica, € suficiente que se calcule graficamente o conjugado medio, isto
é, a diferenca entre a media do conjugado do motor e a média do conjugado
da carga. Essa media pode ser obtida, graficamente, bastando que se
observe que a soma das areas A 1 e A2 sejaigual a area A 3 e que a area

B1 seja igual a area B2 (ver figura 4.5).

Conjugado

0 Rotacao N_
Figura 4.5 - Determinacéo grafica do conjugado médio de aceleracéo

Conjugado nominal

Conjugado do motor

Conjugado da carga

Conjugado médio de aceleracdo
Rotacdo nominal

:er_'lQ _'QTJo:lﬁ
(1 1 R | 1

EESC - USP

Engenharia Mecéanica

(e
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Conjugado Resistente de Carga:

O conjugado resistente da carga € o conjugado requerido pela
carga para movimenta-la em

funcao da velocidade, neste conjugado esta incluido o conjugado
util que a carga utiliza como

também o conjugado das perdas, que € diferente para cada
carga, devido as perdas por atrito

da carga. Esse conjugado pode ser considerado como 0 mais
complexo, pois cada tipo de

situacao desempenha um conjugado diferente, por exemplo, um
misturador conjugado desenvolve um conjugado parabdlico em
relacdo a velocidade do motor. O conjugado resistente ainda
pode ser constante, linear, hiperbolico ou indefinido.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) (17) EESE ® ”sp

Engenharia Mecéanica
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Conjugado Resistente parabdlico:
Nesse caso o conjugado de carga se comporta como uma
parabola em funcao da velocidade:
C, = Cy + k +w?

Note que nos slides anteriores, ja foram calculados o conjugado
medio C,,.qi0=2.440 +0.016=2.456 (Ttotal+Tmotor).

f;}”z C, dw
Crmed = -

Wy — Wy
Considerando o conjugado C, desprezivel e o intervalo
considerado entre w;=0 até w,=3000 rpm

Wy — 0 3

Desta forma, substituindo w,, podemos encontrar o K e temos a
equacao do Conjugado Resistente «

)/

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016)

EESC - USP
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Conjugado do Motor x Conjugado de Resistencia (Carga):
A equacao obtida no slide anterior nos permite tracar o
Conjugado de Resisténcia (em verde) comparativamente ao
Conjugado do Motor fornecido pelo fabricante(em Vermelho).

(2]
Q

2 10.0

)
2]

2 90

o
=

2 8.0

\f 7.0

] 60

-
e

/
/
lii\"\..l
A\
g
L~

1 50 o

2N
o N

wullllllk ALLE LRl et i bt ittt iyt IRENTRNTN] INENRNEN] u.u
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

O ponto de funcionamento (linhas
tracejadas amarelas) sera de
aproximadamente 82% da
velocidade sincrona do motor
(2950 rpm)

— —
(= o
—

A - Conjugado em relag@o ao conjugado nominal (C/Cn)
] nNa
= (52
|-~
.—"’f’-/
(Ul |euuOU 3)UBLI0D B DBAR|3) WA 3JUaLo)) - ]

=)
a

S
o
o

Rotagdo em relacao a rotagao sincrona (%)

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( J;} EESC - USP
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Tempo de Aceleracao — tempo desenvolvido desde o instante em que o
equipamento é acionado até ser atingida a rotacao nominal).

O ideal € que o tempo de aceleracao seja menor que o tempo de rotor
blogqueado

2mn.rps.J 2n.1ps. (I +J
ta = =
GEI (CIT'IIT'IEd B F'T"Gd}
t - tempo de aceleracao em segundos
: - momento de inércia total em kgm?®
rps - rotacao nominal em rotacoes por segundo
C__, - conjugado meédio de aceleracao do motor em N.m.
C_., - conjugado meédio resistente de carga referido a eixo em N.m.
J - momento de inércia do motor
J., - momento de inércia da carga referido ao eixo
C. - conjugado médio de aceleracao

WEG, Especificagao de motores elétricos, Cod: 50032749, revi3 (2014) 67p.
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2016)
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Motor de corrente continua
Tipos:
v'Com escova;

v'Sem escovas;

v"Motor de passo.

Stepper motor Servo motor

DC Brushless motor «
PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) 17') EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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End housing
containing bearings

Com escovas

Constituintes:

Figure 16.1 An electrical motor consists of a cylindrical rotor
that spins inside a stator.

External armature terminal
 Armadura ou rotor; ~

 Comutador Brush Armature conductors
 Escovas

/ in slots on rotor
« EIxo Commutator

- im& gerador de campo bars : =

» fonte de alimentacao DC 0

e podem ser regulados por um
resistor variavel simples ,
(potenciémetro ou reostato) A < Laminated

Onde encontrar? ?
www.faulhaber.com

WWW.maxon.com
www.bosch.com.br

Shaft

Figure 16.9 Rotor assembly of a dc machine.

« /3 EEESL' - USP
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Commutator

*——Brushes

Armature

001 Hoe St Pilorkos

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2016) ( !9 EEsc ® usp

Engenharia Mecéanica
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Motor DC de 2 polos

Field
winding

Flux lines
Air gap

Armature
conductors

Pole face

Yoke

Figure 16.10 Cross section of a two-pole dc machine.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) [ 17‘)

EESC - USP
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Motor DC de 4 polos

Figure 16.11 Cross section of a four-pole dc machine.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) ~FORTULAN CA; C (2016) ( J;} EESC - USP
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Armadura (rotor) de um motor DC

External armature terminal

Brush Armature conductors

| / in slots on rotor

Commutator Y N
bars | o =

0 |
Shaft .
~<\Laminated
I 1 irOI‘l

;

Figure 16.9 Rotor assembly of a dc machine.
PROJETO MECANICO (SEM 0241) —FORTULAN CA. C (2016) “'17) EESC - USP
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Poténcia de Entrada
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MOTORES: aula 07 - Notas de aula

P, = Poténcia de entrada em W
U = Voltagemem V
| = Corrente em A

P, poténcia de saida em W
M Torque em N - m
n velocidade em min—1

Em relagcao ao sentido de rotacao, as especificacoes
aplicam-se quando se olha para o eixo do motor. Em
casos onde existam dois eixos, 0 eixo oposto ao

coletor é o que determina
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MOTORES: aula 07 - Notas de aula

Classes de funcionamento

Servico  intermitente-periddico

gerwgo~cont/nuo S1 - gerwgo~ de curta duragdo tSZt " §3 - Operacdo composta de
peragao em carga ; pera~gao em carga tCOfJ:S an~e, uma sequencia de ciclos
gont|n~ua, com u_ragao fem ?ue, no enlan 0, nao idénticos na qual cada ciclo
u(rjagao Iem o 59 seja.llbs.u '?',en.e para Ralcgnear do inclui um periodo numa carga
poO eI,b .a Cangar, um qull ro TrmICO, (.;Om urr][a} parada constante e uma parada, onde
eq;:llll ro termico subsequente (jjue urte aet que a a corrente inicial nao pOSSUi
UGS ’:jg;nper?tu(;a q Y nfwo <(er OfMe-S€ — nenhum efeito consideravel no
I gren € aa 4o resiriador em nao aquecimento.
mais que 2 K. Poténcia de entrada
Poténcia de entrada Poténcia de entrada -
—»| Ig |= -
ol Iy | Py
P Pyt -
‘ T r=—rajf'r8[‘100%
Perda de poténcia Perda de poténcia Perda de poténcia
i R
"1 i e ) g T e T
Temperatura Temperatura Temperatura
e (2] e Onmax.

s EESC - USP
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