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MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

Introducao &
Motores Elétricos;
Tipos de motores _J Motores a Combustao;
Motores Hidraulicos:
Motores Pneumaticos
Sites:

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

www.kalatec.com.br

www.weg.com.br
www.ampflow.com/ampflow motors.htm
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O que é um Motor Eletrico?

Componente eletromecanico que converte energia elétrica em energia

mecanica;

Aplicado em:
« Rotacao de bombas, ventiladores, sopradores;
e COMpressores;
« elevacao;

*  movimentacao;

Motores na Industria; 70% do consumo elétrico.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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Dimensionamento de motores

Custo da aquisicao - 2%

Custos de servicos e
manutencao - 2%

Custo do ciclo de vida de um motor elétrico

(e

Wilfried Voss. A comprehensible guide to servo motor sizing. Copperhill Tecnologies Corporation. 2007.

EESC - USP
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Etapas do dimensionamento de motores

v Objetivos da movimentacao;

v' Definicdo do sistema;

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

v" Calculo da carga.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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lterative process

TRANSMISSION /_\ Rotating load

MECHANISM
Motor Gearbox ? | * Direct drive ? Jioad
¢ Pulley-belt drive ?
_|_ * |Lead-screw ? | OR
 Conveyor ?

—>
my Translating load
S S S S S S S S S

Figure 3.1 Iterative drive-train design process

Hakan Gurocak. Industrial Motion Control: Motor Selection, Drives, Controller Tuning, Applications, p.35

EESC - USP
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Objetivos
v Movimento linear na horizontal?

v' Movimento linear na vertical?
v" Movimento rotativo?

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

« %, EESC - USP
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Sistema

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

Torgue 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 Torgque varia inversamente Maquinas ferramentas
constante com a velocidade

v Precisao de posicionamento?
v Faixa de variacao? —-> desempenho dinamico — rapidez?
v’ Controle (posicao, rotacao, torque)? - Precisao

¢

(e

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

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 (2018) (!I EESE ® Usp
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Selecao do Motor

MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

Motores Elétricos

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

Y

Inducéo

Sincronos

Corrente Continua (CC)
- (DC) Direct current

\ 2 Y

(Assincrono)

A4

Excitado Auto

Separadamente Excitado

Monofasico ‘ ‘

Trifasico

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2018)

Excitacao ||Excitacéo Exc;tr?](;ao
em Composta
: . Paralelo
Seérie (
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Motor de Corrente Alternada - Assincronos
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Vantagens

 relativamente simples;

e construcao robusta;

 de facil montagem e manutencao;

« tem custo de manutencéo desprezivel, apenas os mancais;

e sSuporta altas sobrecargas.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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Desvantagens

A intensidade da corrente de partida, necessaria a plena
tensdo, provoca uma Iindesejavel queda de tensdo no

sistema.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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Sao Carlos

Funcao

Uma energia mecanica é aplicada sob a forma de movimento
rotativo, a poténcia desenvolvida depende do torque e da

velocidade de rotacao n.

716 . P (cv) 974 . P (kW)
C(kgim).n(pm)  C(Nm).n(pm) ~ (kafm) = _
Pcv) = =
716 7024 " rom) " tpm)
C (kgim) . n{rpm) G (Nm).. n (rpm) 7024 . P (cv) 9555 . P (KW)
P W) = = C (Nm) = -
974 9555 n (rpm) n (rpm)
WEG, Especificacdo de motores elétricos, Cod: 50032749, rev13 (2014) 67p. (F
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (! E’ggfaga.lwgi";a
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Operacao

O motor, a cada aceleracdo, 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.

MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

breakdown torque
P 9

2.5 .I. 4T - r —
27T+ l ' —
_locked-rotor torque
g 1.5 T —
& |
I J tememrmmcrrc e d e ——— - nominal 1Orque 7 cececbcnea. S -
| |
| !
|
O.ST<|—— e ] e = ‘:
| |
o A A I )
0 20 40 60 80 ¢ 100 %
—————= rotational speed r ‘ T
nd n rr'
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Conjugado (Torgue)

O motor de Inducao tem Conjugado
conjugado igual a zero na S (*C”“a") iswrrig)amem
velocidade sincrona. A medida

Conjugado com
que a Ccarga aumenta, a rotor bloqueado

I
Il
Rl (C 1
rotacio do  motor cai g1 i
gradativamente, atée um ponto 2 . i
em que o conjugado atinge o S |“omeadMNMO Crin) |
valor maximo que o motor é C“”i“gad"““*m‘”a' (Cn) 1
I
capaz de desenvolver em (""" TTToTTTT- I
rotagao  normal.  Se o Rotagdo nominal (N.,) |
conjugado da carga aumentar g
mais, a rotacdo do motor cai Rotagao s

Figura 4.1 - Curva conjugado x rotacédo

bruscamente, podendo chegar
a travar o rotor.

WEG, Especificacdo de motores elétricos, Cod: 50032749, rev13 (2014) 67p. «F

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) Engenharia Mecénica
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Velocidade Sincrona (ns) é definida pela velocidade de

rotacdo do campo girante, a qual depende do numero de polos
(2p) do motor e da frequéncia (f) da rede, em Hertz.

Polos:

n, [rpm] Rotacdo Sincrona

f [Hz] Freqiéncia da corrente no estator

p [ Numero de pdlos do motor

www.siemens.com.br_medias_FILES 2438 20050623101837
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018)
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Dimensionamento de motor Assincrono

SY5H Dados técnicos e ambiente
Aplicacao { Ciclo operacional

- l - Poténcia — estatica, dinamica, regenerativa;
Calculos Rotacdes;

1 Torque;
[7 _ Diagrama operacional (carga efetiva)
_ v
Acoplamento direto Acoplamento com redutor
1 - Torgue maximo < 300% My;
Torque efetivo < My, a rotacao média;

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

Rotacdo maxima;
Carga térmica.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (!I EESE ® Usp
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Variacao de velocidade através de Inversor de
Frequéncia
v'Aceleracao e arrangque controlados

v'Desaceleracao e paragem controladas
v'Inversao do sentido de marcha
v'Protecao integrada

* protecao o térmica

» sobretensoes e quedas de tensao

» desequilibrios de fases

 conversao monofasico x trifasico (baixa
potencia)

» curto circuitos entre fases e entre fase e tega

EESC - USP

e —
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Motores sincronos

Tem seu rotor constituido por um eletroiméa alimentado por CC
(corrente continua) ou constituido por imas permanentes. Como
0 campo magnético do rotor independe do campo magnético do
estator, guando o campo magnético do rotor tenta se alinhar
com 0 campo magnetico 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

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( J‘ EESC - USP
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Slip n'ngs\\\b}. N

IMax

»
External
circuit

External
rotator Brushes

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (!l EESE ® Usp
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v Caracterizam-se por funcionar com uma velocidade que
depende da frequéncia da rede gue 0S
alimenta,independentemente da carga;

v'Os motores sincronos sao alternadores que funcionam como
motores.

v Aplica-se como gerador, na correcao do fator de poténcia,
nos compressores, laminadores, sopradores e conversores
de frequéncia.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( J‘ EESC - USP

Engenharia Mecéanica



LSy

Séo Carlos MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

Vantagens

* Velocidade constante em regime permanente, tanto em vazio
COmo com carga

- Na industria, motores sincronos sao muitos utilizados onde
a velocidade constante e desejada.

- Os motores sincrono sao utilizados em grandes estacoes
de bombeamento.

« Podem ser utilizados como geradores de energia eléetrica,
sendo o principal equipamento de conversao de energia no
sistema de poténcia elétrico mundial.

« Reatancia da armadura reduzida;
« Melhoria do isolamento;
e Peso e inércia do rotor reduzidos.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( J‘ EESC - USP

Engenharia Mecéanica



LSy

S3o Carlos MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

Desvantagens:

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

motores sincronos continuam a girar)

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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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 (2018) (JI EESE ® Usp
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Armadura (rotor) de um motor DC

T External armature terminal

Brush L Armature conductors

/ in slots on rotor

Commutator 7 N

bars | O =

Q) |
Shaft .
~<\Laminated
o 1 irOl‘l
[—

5

Figure 16.9 Rotor assembly of a dc machine.
PROJETO MECANICO (SEM 0241) FORTULAN CA C 018) . . "!7‘) EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Curva Caracteristica

AmpFlow E30-150 24V

800
80

Exemplo: Modelo economico,

e

5250
112
700
70

/

st
/

4500
96
600
60

A\

Nz
N

3750
80
500

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

48

2N
N L
AN

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

300

2250

30
=

<
PN
//

Tvpe Economy | / / \

\
\\
N

8 o = o ™
Model E30-150 2 © & « 7
Peak Horsepower 1.0 o | o | o | o / /
Diameter (inches) 31 ) ) V
Length (inches) 4.0 el od ol o
0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Stall Torque (oz-in) 710 Torque (Nm)

— o
Flficiency 76% http://mww.ampflow.com/E30-150 Chart.png
Voltage® 24*
No-Load REPM 5600
Pounds 36
Price $79

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (II EESE ® 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 é
dada abaixo:

Py /
w A | min?

1000 100 -{ 4000

500{ 50 2000 =

0 100 200 300 400

My=160Nem M —»
Bosch Catalogo — Motores Elétrico 2004/2005 (v
EESC - USP

e —
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) !;)Engenharia Mecinica
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Exerciclo

A equacgao teorica de poténcia para a Poténcia de entrada P, é:

P,=Uy. I\ Pl 1]
w A | min
P,=24V .35A;
P,=840W Py
1000 - 100 - 4000
wo | -7 '
Atraveés desta poténcia de entrada P1 e i |
da poténcia de saida P, determinada o
GSSW"_____ _______ ___? =
pelo padrédo de curva caracteristica, 500 501 2000 !
pode-se calcular a eficiéncia n: L D I
P,, 600W |
n =~ = =0,71=71% i
RL 840W T 100 AP 200 300 400

My, = 160 Ncm

Bosch Catalogo — Motores Elétrico 2004/2005

M—
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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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

Em relacao ao motor com escova
Vantagens

2 Desvantagens

v mais eficientes v’ custo mais elevado;

v confiabilidade mais elevada v requerem

¥ ruido reduzido, dispositivos MOSFET de alta
v avida (til mais longa poténcia - controlador

v" a eliminacédo da ionizacao do
comutador
v reducéao total de EMI

ofinterferéncia eletromagnétiea)———————————

eletrbnico de velocidade

(e

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Aplicacoes

v Motores para injecao de combustiveis;

v" Motores de acionamento de fluidos, tais como bombas de
agua;

v' Motores de ventilagao.
v Motores de bicicletas elétricas.

v' Motores para aplicacdo em equipamentos eletro-médicos.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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Motor de Passo

Numinum Front ===

Www.compumotor.com - 4
www.kalatec.com.br «F
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) I Erggitr';.lwggﬁa
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Sao Carlos

Motor de Passo: O que &7

Dispositivo eletro-mecanico que converte pulsos elétricos em
movimentos mecanicos, cujo rotor ou eixo e rotacionado com

pequenos incrementos angulares.

S&o 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. «

EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) Engenharia Mecénica
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Como funciona?

Rotacdo é diretamente relacionada aos impulsos elétricos, bem
CoOmo com a sequéncia e frequéncia que estes sao aplicados, o
gue determina o sentido e velocidade de avanco do rotor. O

angulo de giro é proporcional ao numero de passos acionados.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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Aplicacoes:

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

Automacao industrial, impressoras, rob0s, scanners

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (!I EESE ® Usp
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Vantagens:
« baixo custo para o controle alcancado;
* robusto;
« simplicidade de construcéao;

e pode operar em um sistema aberto malha de
controle;

* baixa manutencao;
* Menos Propensos a parar ou escorregar,
 funcionar em gualquer ambiente;

e alta confiabilidade

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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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 velocidades).

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( J‘ EESC - USP
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i
- O
$ 3 . TT0f
= g Motor output power: P=M:-[] with @=——
o & :
Q =
M...torque

_l...angular velocity

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

-

frequency

(e

EESC - USP
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Controlador CNC

HobbyCNC PRO Chopper Driver Board Kit
* 4 eixos independentes e interpolados;
« Comunicacao: 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 (2018) (II EESE ® Usp
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SERVOMOTOR

Servoacionamentos, sao destinados a aplicacbes quando sao
requeridos: elevada dinamica, controle de torque, precisao
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 (2018) ( J‘ EESC - 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 €;

um circuito de controle.

A funcao do servo é receber um sinal de controle, que
representa uma posicdo 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 (2018) ( J‘ EESC - USP
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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 qualquer um dos varios tipos
de amplificadores rotativos. Os servomotores DC tem tamanhos que vao
de 0,05 a 1.000 HP.

Error
Detector

Reference

Controlled
Input

Cevice

Feadback Loop

www.weg.con
WWW.Ccompumaotor.com
www.kalatec.com.br

EESC - USP
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e
Y-circuit
acreut IS EC 45 45 mm, brushless, 250 Watt, (€ approved
MotorData | |
1 Assigned power rating W 250
2 Nominal voltage Volt 24.0
2 Mo load speed rpm 5300 — V345 fet
4 Stalltorque mNm 2250 i<} U328 Wby [5To0s
5 Speed/torque gradient rpm [ mMm 2.40 [=} .
6 Mo load current mA 435 E 4 \@
7 Terminal resistance phase to phase Ohm 0.46 QO ZN '
8 Max. permissible speed rpm 12000 (1] = -I(\ 2; .
9 Max. continucus current at 5000 rpm A 7.10 - | /I
10 Max. continuous torgue at 5000 rpm mMm 283 o] .
11 Max. efficiency A 83 g ;Eﬁj
12 Torgue constant mNm /A 433 E 1
13 Speed constant rpm /V 220 jil
14 Mechanical time constant ms 5 g i
15 Roter inertia gem?® 209 e] UL
16 Terminal inductance phase to phase mH 0.170 | H \ ,rl
17 Thermal resistance housing-ambient K/W 1.7 =
18 Thermal resistance winding-housing K/W 1.1 U ?
19 Thermal time constant winding s 16 M1:4
20 Thermal time constant stator 5 850
Operating Range Comments Details on page 148
n [rpm] — Curve of constant assigned power rating

14000
EEGI.WE‘“ 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]
0 S Motor with high resistance winding
REGEIL] Motor with low resistance winding

12 14

| [A]

(}“;} EESC - USP
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N° 110501

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

. i Planetary Gearhead straight teeth
il -, Bearing at output ball bearing
m 2 Radial play, 7 mm from flange max. 0.08 mm
| I = Axial play max. 1 mm
e = | = Max. permissible axial load 120 N
22 2 —— g = Max. permissible force for press fits 1000 N
=) = T T T N - = | Sense of rotation, drive to output =
) [ S Recommended input speed < 3000 rpm
1 Recommended temperature range -30 ... +140°C
; = . Mumber of stages 1 2 3
20,0 0.2 M3 x12 tief/deep | | Max. radial load,
308 15 oL S| 150 6411 24 mm from flange 240N 360N 570N
L ! =
@15 -0018 .
I Stock program
[ ]Standard program Order Nun
Special program (on request 110499 | 110501 | 110502 | 110503 | 110504 | 110505 | 110506 | 110507 | 110508 |
Gearhead Data - ! ! | [ |
1 Reduction 52:1 19:1 27 : 1 35:1 71:1 100:1 139:1 181:1 236:1
2 Reduction absolute 5714 3581/, 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 = 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 a7 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 gcm2 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

(J'P;:‘ EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) Engenharia Mecénica



LSy

Sao Carlos

Servomotor DC

“olts

v Paotenc. N
Radiannz/z | 0e entrads .
b
olts

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2018)

=

“olt

Contralador

Amplif.

MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

Instalagao

_.’ =eracor _.’ hiotor

C

“olts

Elementos de
retroacan

Tacimetro

"

>

Fadianosrs

«? EESC - USP
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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 Motars W4

« Controlado por sinal de
comando AC aplicado nas
bobinas.

WANEEEEEENE

L

« Servo Motor AC sem escovas

) A,

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

&~ cesc - use

e —
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) !9 haria Mecani
ngennaria iviecanica
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Caracteristicas

MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

Posionamento

Spindle

Alta eficiencia

Compacto

Operacao suave
a baixas
velocidades

Operacao em 4
guadrantes

Maximo alto torque

Torgue maximo constante
Faixa de velocidade < 10.000 rpm

Faixa de poténcia < 20 kW

Alta taxa/ torque co

Poténcia maxima constante
Faixa de velocidade < 20.000 rpm

Faixa de poténcia < 100 kW

ntinuo

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2018)
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" High Speed Spindle
DSD Servo
(Baumduller)

(Siemens)

High Torque Motor

(Baumuller) Spindle Motor

(Franz Kessler)

W R |,
. \ i
»

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (JI EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica



NP

S3o Carlos MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

linear
swivel axis

cutting tool

4 / workpiece

rotary axis

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (!l EESE ® Usp

Engenharia Mecéanica
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Sao Carlos

40 110 a0 95 ali6 6,5 2 14j6 295 5nd 11 5 M5x1x12
56 127 102 115 95i6 9 3 19i6 40 Bn9 155 6 MBx1x16
n 166 142 165 130j6 11 35 24i6 50 Bn9 20 7 M8x1,25x19
*Dimensao " vide tabela nas paginas 11 e 12. N
SWA 56 25 30 F (anco) - sem acessrios
1 | Opcaes: E- encgder ipcremerjtql .
‘ (rotagao) 20 = 2000 rpm ﬂ partleF:uI?nFJdadrje eletngal{bnbﬂnagam}l
30 = 3000 rpm - particularidade mecanica (flange, eixo)
60 = 6000 rpm

(torque) 1.6, 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

—_ T oconver Cabos de
— g g T _E, Sr:':mdﬁ ertrs o SWA & SEA 05
s E
S=| = | E 2| 7 3 |Eg
8 Modeodo | E=| = | E z | = gzl 5 [5%
% | couno = | > |2 |z| 2|8 |E|2|8| £ |&8
- Servomotor S 2 = = = E = = e p = 2
== [ = 2 B = S 3 - o=
= E= ] = E @ @ & = 28
(=] o = = (=] (1] 8=
1900.7006 | SWA56-2,5-20 2,5 25 | 0,36 | 46 0,22 250 X
CP-..-4x0.75
1900.7030 | SWA 56-3,8-20 38 38 | 0,70 56 0,31 270 X
1900.7057 | SWA56-6,1-20 6,1 52 | 110 | 75 050 | 310 X CP- dxl 5
-4l
g | 1900.7073 | SWA56-8,0-20 8,0 65 | 132 | 93 | 068 | 350 X
£ | 1900.7000 | sWA71-9,3-20 93 g0 | 160 | 120 | 1,63 | 2705 X
% 1900.7111 | SWA 71-13-20 13 18| 230 | 150 | 2,35 | 3005 X
PROJETO MECANICO (SEM | 1900.7138 | SWA 71-15-20 15 130 | 250 | 17,0 | 3,06 | 3305 X B 0
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PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2018)

19007540 | SWA40-16:30] 16 | 20 | 045 | 28 | 0084 2167
19007558 | swA4026-30| 26 | 32 [ o070 | 35 [ 012 |27 CP-..4x0.75
19007014 | SWA5625-30| 25 | 38 | 066 | 46 | 022 | 250 CR
19007049 | SWA5640-30| 40 | 57 | 088 | 56 | 031 | 270 X

. | 79007065 [SWA5661-30| 61 | 85 | 130 | 75 | 050 | 310 X CF-...5

£ |79007081 | SWAS670-30| 7,0 | 90 | 150 | 93 | 068 | 350 X

S |79007703 | SWAT1-9.330 93 | 120 | 205 | 120 | 163 | 2705 X
19007120 | SWA711330 | 13 | 180 | 285 | 150 | 235 | 3005 X_|cP-.-4x.0
19007146 | SWA71-15:30 | 15 | 200 330 | 170 | 306 | 3305 X

«? EESC - USP
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CURVAS CARACTERISTICAS DOS SERVOMOTORES SWA

SERVOMCOTORESSWA 40-...-30 SERVOMOTORESSWAA40-...-60
-1 ] an g
34 | 38

28 [ — EE] \
E s | i i
E 15 E o ] - T —-—._.__‘___‘__‘_
- 80 = e

s L3

uix] 1] !

o S 1200 18 2000 T N 0 1800 =00 o] 4000 w0 B
Rotagda (rpm) Fglao (rpen)

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (!I EESE ® Usp
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Inversores (drivers) de Servo

%
bi

EESC - USP

! Engenharia Mecéanica
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Encolders

Vantagens

* baixo custo
* alta precisao

Desvantagens

 efeito elastico e back lash

fonte : ERN-Geber, Heidenhain

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (Il EESE ® Usp
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Calculo da Carga

MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

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,
torgue maximo,

torque RMS. «
T —— ?EESE-USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) Engenharia Mecénica
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T Y. eVl S ST A Jlll (| (Tl ELETRICOS - Notas de aula
Torque
P = Tm Wy, = Tf Wy
Assumindo 100% de rendimento: w, T
w T,
M=motor; |=carga
. - T
Considerando rendimento: Iy = ”N;
GB

N=relac&o de transmissao

Pela Inércia Refletida: _
Tm - ]loadam

40

HY—
tempo

(e

Hakan Gurocak. Industrial Motion Control: Motor Selection, Drives, Controller Tuning, Applications.

EESC - USP
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Inércia

‘}mtal - ""m + ‘}DI] motor shaft + "rret'

3 a . J-'m‘rmt:n&t"‘-'rr.:
Razao da Inércia J, = Zonmol Jhr f

Jr=1 - Otima raz&o de inércia

JrR= 1-2 — Maquinas que requerem alta rapidez com frequentes partidas e
paradas.

JR<=5 — pratica comum

Servo motores = JR = 6 é possivel com razoavel desempenho.

Quando o alto desempenho e velocidade n&o for solicitado JR 10 -100 sao

encontrados.
(
(e

Wilfried Voss. A comprehensible guide to servo motor sizing. Copperhill Tecnologies Corporation. 2007.

Hakan Gurocak. Industrial Motion Control: Motor Selection, Drives, Controller Tuning, Applications.

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Coupling E e
Motor \\\ i A c======
Jx J coupling Jiotal
Load
Jlg Jtotal
Gearbox
Im Jmupling ng J-’Q Jioad

Hakan Gurocak. Industrial Motion Control: Motor Selection, Drives, Controller Tuning, Applications.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2018)

N=relacao de transmissao

(e

EESC - USP
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EXAMPLE 3.2.1

The system in Figure 3.6 uses a PN023 gearbox [5] by Apex Dynamics, Inc. It has 5:1

gear ratio, 0.15kg-cm? inertia reflected to the input side and 97% efficiency. The motor is
a Quantum QB02301 NEMA size 23 servomotor [2] by Allied Motion Technologies, Inc. It
has 1.5 x 107> kg-m? rotor inertia. If the load inertia is 10 x 10~* kg-m?, find the inertia ratio.

chrad
jll::ad—rM =
| - NG
Motor Load
:nz _10x 104
Jn Gearbox  Jipaqg ~0.07.52
1 =4.124 x 107> kg-m*
A 7o = Jon motor shaft + Sicad—sm + JGp_n
s N\ = 7
Gearbox "
_ J 4124 % 1077 +0.15x 104
Jm JGB o ' 9 load = 1.5 % 10-3
Nes _375

where Jun motor share = U since there is no other
inertia on the motor shaft (ignoring the shafts).

(e

Figure 3.6 Inertia reflection through a gearbox

Hakan Gurocak. Industrial Motion Control: Motor Selection, Drives, Controller Tuning, Applications.

EESC - USP
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«? EESC - USP
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Aula 07 - Pratica

v" Dimensionar os esforcos, 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.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Exemplo 1 — Selecao de ServoMotor DC

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

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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Dimensionamento de servo motor para maguina reciprocating

Forga compressiva

Esfera Amostra

Movimento oscilatorio
(reciprocating)

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2018)

Frequéncia maxima : 2 Hz
Deslocamento maximo: As = 50 mm
Carga maxima: Fc =50 N

Coeficiente de atrito maximo: y = 4

«? EESC - USP
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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 inercia,
torque maximo,
torque RMS.

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Sistema

Perfil de movimento da carga — Perfil de movimento do motor

mecanico

vV Max n max

/\ /\
AN AN
SN — /N
e NO A N
\/ \/
v max NV A4

-N Max

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (JI EESE ® Usp
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Cinematica: determinacéao do perfil de movimento da carga
vV Max //\\\
1 1 VN
T:T:E:O’SS ) tac \ /T t
NV

MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

-V max

tac = tdes o I _ E Nl O 1255 Perfil de movimento da carga
4 S48 @&
b.h Atv_, 2.AS 2.50
BSs TRy e =400mm/s
2 2 2tac  2.0,125
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) €?EHEEn§€ .MU,.SmP
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Cinematica: determinacao do perfil de movimento da carga

v (mm/s)
400

/\
/ N\
SN
) 0,125 u,25\ 0,375 / 05 t(s)
N/
N

-400

Perfil de movimento da carga determinado

V_, 0,4

a=—"&__—"_"_-32m/s°
t 0125
PROJETO MECANICO (SEM 0241) FORTULAN CA C 018) . . (F EESC - USP
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Cinematica: determinacao do perfil de movimento do motor

n max

/\

/N
N
;tac\ /l-t
N\

A4

-N Max

Perfil de movimento do motor

n, . ,
v = PN s il < 60.v._ . _ 60.400 _ 2400rpm
60 | o 10

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (!I EESE ® Usp
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Cinematica: determinacao do perfil de movimento do motor

n (rpm)
2400

-2400

/\
/N

AN

0,125 0,25\ 0,375 / 05 t(s)

N/
A4

Perfil de movimento do motor determinado

TN s 7.2400

94

"7 30t 30.0,125

—=2010,6rad / s°

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (!I EESE ® Usp
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Dinamica: determinacdo da massa e da inércia do sistema

=1
3 il lengith

B 1
- 1 -
f S depi s Zxmi-MZSdepth 4 )
T S 0 Bl
o Jj ¥ L ¥ Tf ]
5 h &  [ere [N &
i T e |
[ tt?} = ] == _':L__'P T . ?— |—. -
Elﬂl'. 2442 depth S 2 = 5.5 Srowgh hale |
M —_— 2 kg = 95.5 coumter bore depth 5.4
— H ni=11 = F _ [H}
ig__ 27 22 76 MIN
s e ) : —+Ht e bl T
Aoy EEI--E?_-...}_ - + - - - - + = __"'__-1- - |
— 2 i o K
100 | L=
1l G 11100 L G}
LM Rail Overall | Available Stroke Range (mm Owverall main unit mass (k
Length | Length gemm| H | G | F | o | p (kg)
(mm) | Li(mm)| TypeA Type B (mmy) | (mm) | (mm) Type A Type B
150 220 a5 — 25 25 100 2 2 17 —
200 270 105 — &0 &0 100 2 2 2.1 —
300 370 205 129 a0 50 | 200 3 2 28 3.1
400 470 305 229 100 a0 | 200 4 2 35 348
500 570 405 329 &0 50 | 200 5 3 42 45
600 670 505 429 100 50 | 200 G 3 50 53
700 770 605 529 a0 a0 | 200 7 4 a7 6.0 (
( :
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ! EES E UASP
Engenharia Mecanica
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Dinamica: determinacdo da massa e da inércia do sistema

J.=Jd,+J,+J_

A
Ik p";"z'd »J =9.10"°kg.m’
4
g :p'z'z'd s J, =5.10°kg.m?

3 =M.(-P )2 =5.10°kg.m?
2.7

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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Dinamica: determinacado 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 (2018) (!I EESE ® Usp
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Dinamica: determinacao da forga axial no fuso de esferas

Movimento progressivo acelerado:

rz :x :M'ax Y 14 fal_ 1:at,a_ fat,g :Mal
YF,=0>N-M.g-F =0

<
f I: m—
at,a ll’la' C fat.a
——
Ty =T+1y.N -
fat,g
Aj— :
| | 1
3 T "|||'|'||I'|'|| i '|'||'|'|| f 'Il AT
| 1 u L Il.llll.
'-.‘. 1
N /
\"-.,‘ Eixo da gaiola " Castanha do
\WMotor deesferas  / fuso de esferas/
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (!I Eggig.mggﬁ A
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Dinamica: determinacao da forga axial no fuso de esferas

Movimento progressivo acelerado:
F,=W.F+[f+ ug.(M g+F)]+Ma, - F, =211 5N
Movimento progressivo retardado:

F,=W.F+[f+H,.(Mg+F)]-Ma, > F,=198,7N

Movimento regressivo acelerado:
Fo=—W.F~[f+H,.(M.g+F)]-Ma, > F,, =-2115N
Movimento regressivo retardado:
Fo. =t F—[f +1,.(M.g+F)]+Ma, >F,, =-198,7N

Engenharia Mecéanica
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Dinamica: determinacao do torque de atrito

Movimento progressivo acelerado:

F, p 2115 10.10°
ni 2z 0,851 27

Ti =0,3739N.m

Movimento progressivo retardado:

F, p 1987 10.10°
ni 2z 091 2x

T, =0,3513N.m

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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Dinamica: determinacao do torque de atrito

Movimento regressivo acelerado:

F. p -211510.10°

J=—224 3 :
ni 2z 091 2rx

=—0,3739N.m

Movimento regressivo retardado:

F, p -198,7 10.10°
ni 2z 091 2z

3 =-0,3513N.m

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP

Engenharia Mecéanica



LSy

S3o Carlos MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

Dinamica: determinacao da razéo de inércia e do torque de aceleracao

Razao de inércia:

r=Jeom <10 s J > Joom . J. >1,9.10°kg.m?
J 10

r

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

J. =3,7.10"°kg.m’

Torque de aceleracéao:

Te =, +J )@ =(3,7.10°+1,9.107).2010,6
=0,0455N.m
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA: C (2018) €?Ennga€a . Iiff: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 =0,3058N.m
Movimento regressivo acelerado:
T, =T,-T, =—0,3739—0,0455 = —0, 4194N.m
Movimento regressivo retardado:
T, =T, +T, =-0,3513+0,0455=—0,3058N.m
Ty |\ | e s T R W | SOy oy AR «f‘ EESC - USP
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Dinamica: determinacéo do torque maximo e do torque RMS

Torgue maximo:

T =0,4194N.m

Torque RMS:

ALT? +ALT?, +ALT? +ALT?,

T 4P
< ' AL, + AL, + 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 (2018)
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Curva torque x rotacao para servo motor ECMA C2041:

Torque
(N-m)
0.96
(300%)
Intermittent
Duty Zone
0.32
(100%)
0.19
(60%)
Speed
3,000 s000 (f/min)
ECMA.C204010 S
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (!l Elggfaga.ﬂﬂggu’;a
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Sao Carlos
)

Critérios para dimensionamento de servo motores:

Rotacao:

— 2400 < 3000rpm OK

i (gl
r]max,m A r]max,nom

Torgue maximo:

T

max,m — ' max,nom

—0,4194<0,96N.m OK

Razao de inércia;

-5
= Jeom 310—>r=1’9'10_6 =51 OK
J, 3,7.10
Torque RMS:
Tems < Trmsrom —> 0,3670>0,32N.m X

«? EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) Engenharia Mecénica
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Exemplo 2 —
Selecao de Motores Assincronos

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

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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Considere um moinho onde o esboco da carga é representado

pela figura 1
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) «!‘ Eggiga.lwgg,”’;a
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O modelo de carga do equipamento como esguematizado 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 rotacao do eixo principal

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Momento de Inércia

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

=N e
/ P

80

. Jarro: ~2kg

P e No conjunto
P Ixx=0,022 kg.m?

700

Jarro: ~2kg
Proprio eixo
Ixx=0,002 kg.m?

('5 EESC - USP

e —
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) !;)Engenharia Mecinica
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Conjugado da Carga

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

Entdo para pré dimensionamento selecionou tempo de aceleracao em 10 s.

® |
T=la|Nm| I=mr* |kgm*| a= j
[ ] [ J ] tempo |
T=m.a.R?
T: Torque, N.m; i
m: Massa, kg; Ry A OO
a: Aceleracao angular, rad/s?; i |
R: Raio, m. i |
e angutlo descrito D i :
empo i .
2% oyt | 100 mm
X conjunto = AU Sl 3lL4rad/s’ . —
tempo  10.60
27T, 2.1
gm_ Y 7N §##10Q =10,5rad /s*
tempo  10.60
Ttotal . Tmotor & base +Tjarr01 +Tjarr02 }conjunto + {Tjarrol }pr()prio eixo (
A = vy BN Y | SV DGR = A Fi EESC - USP
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ! Engenharia Mecénica
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Ttotal - {Tbase +Tjarr01 +Tjarr02 }conjunto & {Tjarrdl }prc’)prio eixo

T, | ase- =0,032.31,4=10 N.m

ase ~ "base"™conjunto

T = |

jarro_conjunto = 24

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

jarro_conjunto™~*conjunto

T = | =0,002.20,9=0,04 N.m

jarro_proprio_eixo jarro_proprio_eixo 'ajarro

T = 1L0+0,7 40,7 5o+ 10,04}

otal —

=2,44N.m

proprio eixo

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (!I EESE ® Usp
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Dimensionamento de motor Assincrono

Conjugado=Torque
Poténcia Nominal

P. ( %
l jarro_proprio_eixo
I:)total o I:)motor + I:)conjunto T 2
4 n = eficiencia da transmissao

Pn= poténcia nominal em watts v

n = rotagdo nominal do motor em rps Pn I (" 272'.n.Cn

Cn = conjugado nominal da carga em N.m

3000 1000
I:)conjunto =27.——.2,4=154W I:)jarro proprio_eixo 2r.——.0,4 =42W
60 c - 60
42
P =P .+ 794+ T =P .., +800W =P__ +1CV
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) «?EEEfc .MU',.SP
ngennaria iviecanica
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Selecao do Motor

W22 IR3 Premium

Caracteristicas

«Carcaca: 71

*Poténcia: 1 HP

*Frequéncia: 60 Hz

*Polos: 2

*Rotacdo 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/In: 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 isolacao: F

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

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

*Protecéo: IP55

*Massa aproximada: 9 kg
*Momento de inércia: 0,00051 kgm?
*Nivel de ruido: 60 dB(A)

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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Adicionando o motor

Tmotor = Imotor'Olconjunto = 0’000513114 N 0;016 N M
3000
I:)motor = ZEE 0;016 =5W

P =P

n motor

+800W =5+3800 =803W

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2018)
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MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

Conjugado Resistente parabdlico:
Nesse caso o conjugado de carga se comporta como uma
parabola em funcao da velocidade:

C, = Co + k * w?
Note que nos slides anteriores, ja foram calculados o conjugado
medio Cpeqi0=2.440 +0.016=2.456 (Ttotal+Tmotor).

f;‘}f C, dw

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

Crmed =

fgvzk*wzdw k * w2
Crmed o — = 2,456
wy, — 0 3

Desta forma, substituindo w,, podemos encontrar o K e temos a
equacao do Conjugado Resistente 7
e e e e e e T ?EESE - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2018)

Engenharia Mecéanica



LSy

Sao Carlos

MOTORES ELETRICOS - Notas de aula

Conjugado do Motor x Conjugado de Resisténcia (Carga):
Conjugado de Resisténcia (em verde) comparativamente ao
Conjugado do Motor fornecido pelo fabricante(em Vermelho).

5.0

45

40

3.5 3 : ] //'ﬁ_\\<
3.0 s LT .4

N
0

et
=

/><\.
3,

-
(2

N Rk

A

——
o

ot
o

A - Conjugado em relagao ao conjugado nominal (C/Cn)

S
o

c
- 3
C \ 3
- 3
b ~
mlllllllll AULLL LR R il

%
11

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rotagado em relagao a rotagao sincrona (%)

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2018)
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-
=}

0.0

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

EESC - USP
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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.

. b
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) \I'9 EESC ¢ Usp
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Existem dois tipos de enrolamentos do rotor:

» Gaiola - que produz uma inducao na gaiola de esquilo (mais comum)

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

especiais)

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( !' EESC - USP
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Rotor gaiola de esquilo € 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 o0s

anéis finais sao em aluminio moldado sob

pressao para formar um bloco integral.

EESC - USP

! Engenharia Mecéanica
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Co: Conjugado basico - € o conjugado calculado em funcéo 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, (rem)

Cn : Conjugado nominal ou de plena carga - € 0 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 - € o0 G, (Nm)
conjugado minimo desenvolvido pelo motor C, (%) = .100
blogueado, para todas as posi¢oes angulares do C, (Nm)

rotor, sob tensao e frequéncia nominais.

TR | e T 1 Syr i o a A «f‘ EESC - USP
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Cmin: Conjugado minimo - € o menor conjugado desenvolvido pelo
motor ao acelerar desde a velocidade zero até a velocidade
correspondente ao conjugado maximo. Na pratica, este valor nao deve
ser muito baixo, isto €, a curva ndo deve apresentar uma depressao
acentuada na aceleracao, para que a partida nao seja muito demorada,
sobreaquecendo o0 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
aplicacdes, como em britadores, calandras, misturadores e outras.

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

WER XERSBAMB.E: motores elétricos, Cod: 50032749, revi3 (2014) 67p. (P EESC - USP
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Conjugado Resistente de Carga:

O conjugado resistente da carga € o conjugado requerido pela
carga para movimenta-la em funcéo 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
parabolico em relacéo a velocidade do motor. O conjugado
resistente ainda pode ser constante, linear, hiperbolico ou
indefinido.

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) ( J‘ EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Na pratica, é suficiente que se calcule graficamente o conjugado médio, isto
€, a diferenca entre a media do conjugado do motor e a media do conjugado
da carga. Essa media pode ser obtida, graficamente, bastando que se
observe que a soma das areas A1 e A2 sejaigual a area A3 e que a area
Bl seja igual a area B2 (ver figura 4.5).

Conjugado

0 Rotacao N
Figura 4.5 - Determinacao grafica do conjugado médio de aceleracao

Conjugado nominal

Conjugado do motor

Conjugado da carga

Conjugado médio de aceleracdo
Rotacao nominal

:1Z I'JO '\O' 011(‘)

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 o0 torque necessario para

aciona-la.

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

s (%)

n = n_.(1-

=

100
WEG, Especificacdo de motores elétricos, Cod: 50032749, rev13 (2014) 67p. «P

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) Engenharia Mecénica
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Tempo de Aceleracao — tempo desenvolvido desde o instante em que o
equipamento € acionado até ser atingida a rotacao nominal).

O ideal é que o tempo de aceleracao seja menor que o tempo de rotor
bloqueado

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

ta f— —_—
CEI (OIT'IIT'IEd B Cr’red)

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 médio 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

! Engenharia Mecéanica
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Curva Torgque/Velocidade

breakdown torque = 47 kKN'm

kN'm (per phase)
T LT
TOHQUE SPEED CHARACTERISTlC p
40
w 5000 hp 6900 V 3 ph 600 rfmm 60 Hz
)
=
o 30
c
w
o
R e e B Lol
e}
e
O
=

rated torque = 19.9 kN-m (per pr?

10 —— locked-rotor torque >
= 3kN'm ,/

0 100 200 300 400 500 600

r/min
——+ SPEED

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2018)
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Curva Torgue/Velocidade

breakdown torque = 22.3 N'-m
(per phase) ~

=1

e ]
5 hp 440 V 3 ph

& 18(|)0 r/min 60 H
| .1
. TORQUE-SPEED

j =

N
o

&
z
L |
%’ 16 Z
& | CHARACTERISTIC ,‘ X
g 12 | :
i i s locked-rotor torque i
CDJ 8 = 9.49 N'm | [
m ———-m————-I-———I—-——l——--)——-l-L.__»_
8 rated torque = 6.85 N'm l
4 (per phase) ' 1753
‘ J : r'min I
0 | [ \‘1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
rimin

e OPEED

«? EESC - USP
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Aplicacoes em funcao da Curva de Torque-Velocidade

Pjs Pf PP

0o 0f

— . speed I stator rotor
s P 0

Pls P, i ls :4-2':15
t 1 1]} T1 ,§¢ | GENERATOR

stator rotor stator rotor

T = torque developed
by the machine

n = speed of rotation

ns = synchronous speed
of the revolving field

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (Il EESE ® Usp
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Observe pela curva caracteristica de um motor 100cv 4 polos que operando

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

1004 1.0 ' , <00 o
.\, __,_4;.: " — — 3ty h-——_‘_ g m
G - _ ————— g
- e s B ] " L - 3
8 ”l‘. |~ fp— ] ! ;
. 8 - " e 20 g
/ ' -~ :
' P i@ 4 :3
0.7 1T —t— k30 2
/ ' / B #
' ~ ; -
26 f 18 ' 40
[ ' /’ !
L] -
15 4 : 4 L0
! .l. : ™
' 3 :
0.4 i O
3 g
’ »
P S .___,,L___ ' ' 8 fl-. Y
é s / .r =
of ¢ y ' . ol
o 5 J b L = :
o pe— - - e b B S s B
§ = Y | ’/J&\\ r | ’
o o : .
cf u ' ’ ;
< e - anssduscsrsinahunscl i : )

€0 &0 7O 20 90 100 710 120 12¢
Poten™a fornecida em relag 3o 4 nomnal (%)

D 1

ao-artigo-tecnico-

EESC - USP
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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 (2018) (JI EESE ® Usp
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Com escovas

Constituintes:

« Armadura ou rotor;

« Comutador

» Escovas

* Eixo

* Ima gerador de campo

» fonte de alimentacdo DC

* podem ser regulados por um
resistor variavel simples
(potenciometro ou reostato)

Onde encontrar?
www.faulhaber.com
WWW.maxon.com
www.bosch.com.br

PROJETO MECANICO (SEM 0241) —-FORTULAN CA; C (2018)
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End housing
containing bearings

—-

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

External armature terminal
—
Armature conductors
/ in slots on rotor

/ >

4

Brush

Commutator
bars

Q

Shaft

Figure 16.9 Rotor assembly of a dc machine.

(¢
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£ =\

Commutator

*——Brushes

Armature

To Battery

SRA001 HowEDuf Pivorks

PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018) (!l EESE ® Usp
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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.
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Motor DC de 4 polos

Figure 16.11 Cross section of a four-pole dc machine.
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P, = Poténcia de entrada em W

Poténcia de Entrada P=U. U = Voltagem em V
| = Corrente em A

P g 2 T M P, poténcia de saida em W
A N M Torque em N - m
n velocidade em min-1

Poténcia de Saida

¥ | a7 PZ
Eficiéncia n=—
i
60 P
Torque My My = ik ;N
T

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

coletor € o0 que determina «

EESC - USP
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Classes de funcionamento L% |
Servu;o |nterm|tente-perlod|co

(S)erV|go~cont|nuo S1- gerwgoN de curta duracao t52t " S3 - Operacdo composta de
petfa(;ao em carga dperaf;ao em carga tCortls anNe, uma sequencia de  ciclos
gon e =0 R f.e'.“ ?ue, no enlan 0, N30 iqenticos na qual cada ciclo
u(rja(;ao Iem % =% seja.llbs.u |(;,|,en§ paraerganear do inclui um periodo numa carga
po '(T'b .a canga:r, gm qull rio ?rmlco, cdom unla’l parada ., stante e uma parada, onde
eq1ljl.l rlto érmico fu sequtene cc|jue ur(ta aet queia s idnte inifiab ndb DOSSU
SURCIERPE, dg;nper;a ucrja g 0 r?o Sir orne-fe nenhum efeito consideravel no
le_rene a do resfriador em nao aquecimento.
mails que 2 K Poténcia de entrada
Poténcia de entrada Poténcia de entrada -
—| Ig | -
ol Iy | Py
P, P4 .
‘ ) Is g t:—fafrsfm{)%
Perda de poténcia Perda de poténcia Perda de poténcia
i Py
Al _ i - i 1 T e DR
Temperatura Temperatura Temperatura
e Ehax. e Eha
fh t t
("l’
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Tangent Drive Motor Mass Moment of Inertia Equation e e — )

Equation:
Use these equations to determine the Inertia of a tangent drive system. Tangent drive mayv be the
following: Timing belt and pulley, Chain and sprocket, rack and pinion, ete...

Motor Speed:

Conveyor Belt

¢ W
e
2R
Direct Drive Load Turqu-E'
T,=RR
Friction Torque:
Roller / Pulley
Whet Tangent Drive System Load Inertia:
Conveyor System
Om — IVIOTOr DpEeed, rpm a
V1= Load Speed. rpm J£ :m
R = Radius, in g
Fy= Load Force, Ib
Ti= Friction Torque, in-1b Total Inertia
F¢= Friction Foree. 1b
T} = Torque of Load, 1b-in W, Rﬂ
5o o Jy=—B s 4 g+
1~ Load Inertia. 1b-1n.-sec” g P F m

Wi, = Weight of load plus belt, Ib
2= QGravitational constant, 386 ./ sec?
Jpl = Pulley Inertia, Ib-in.-sec?
Jpl = Pulley Mass Moment of inertia, 1b-in -sec’
I = Motor Mass Moment of mertia, 1b-in_-sec?

It = Total Mass Moment of Inertia, 1b-in.-sec?

https://www.engineerse
PROJETO MECANICO (SEM 0241) -FORTULAN CA; C (2018)
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Forces

There are three types of forces; vertical, horizontal and incline. A force varies depending how it acts.

Vertical Force Calculation

F=W=mg

F : Force of moving direction
m : Total mass of the table and load
g : Gravitational acceleration

F W
Horizontal Force Calculation

F=uUXW

Fe—| W

F : Force of moving direction
u : Friction coefficient of sliding surface (0.05)

Incline Force Calculation

F=F,+mg (sina+ | cos a)

F : Force of moving direction

F: : External force

m : Total mass of the table and load
g : Gravitational acceleration

https://www.orientalmotor.com/technology/motor-sizing-calculations.html| ((?}3 EESE‘ USP
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"= Load Torque Calculation - Ball Screw Drive
T =( FPs + poFoPs ) X JL. F : Force of moving direction
' 27n 2r i Fo : Preload (3 1/3F)
o Internal friction coefficient of preload nut (0.1~0.3)
F=Fi+ mg(sinf + ucosf) y  : Efficiency (0.85~0.95)
Ps : Ball screw lead
Direct Connection 5 Fi : External force

m : Total mass of the table and load

u : Friction coefficient of sliding surface (0.05)

# :Tilt angle [deg]

g : Gravitational acceleration

i :Gear ratio
(This is the gear ratio of the mechanism and not the
gear ratio of the Oriental Motor's gearhead you are
selecting.)

Fa—] m_|
AAULLLALNNNS - QNN = . l l H

Load Torque Calculation - Wire or Belt Drive, Rack and Pinion Drive

T, = F =D FD F : Force of moving direction
5T SF i uo : Internal friction coefficient of preload nut (0.1~0.3)

n : Efficiency (0.85~0.95)
i : Gear ratio (This is the gear ratio of the mechanism and not the
o R gear ratio of the Oriental Motor's gearhead you are

" selecting.)
g @ Pz : Ball screw lead
F. : External force

m : Total mass of the table and load

u : Friction coefficient of sliding surface (0.05)
L I # :Tilt angle [deg]

D : Final pulley diameter

F=Fi«+ mg(sin 0+ ucos )

Fite—| m |— F

D L4 ¢
¢ g : Gravitational acceleration

[l
. . ’
https:/Awvww, = 3 ‘? EESC - USP
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Acceleration Torque

As mentioned previously, acceleration torque is made up of inertia and acceleration rate. If we know those two values, we can calculate the acceleration torque.

Ta=J X A4

Ta : Acceleration Torque
J : Moment of Inertia
A . Acceleration Rate

Calculate the Acceleration Torque ( Ta)

If the motor speed is varied, the acceleration torque or deceleration torque must always be set.

The basic formula is the same for all motors. However, use the formulas below when calculating the acceleration torque for stepper or servo motors on the basis of pulse

speed.

Common Formula for All Motors

(Jo X i + Ji) o Num
9.55 t

Operating Speed
N [r/min]

Ta =

_ N
- =

o

fo

Using Brushless Motors

https://www.orientalmotor.com/technology/motor-sizing-calculations.html
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Jo : Rotor inertia
Ji : Total load inertia

Ny @ Operating speed [r/min]
n : Acceleration (deceleratio
i :Gear ratio

n) time [s]

%E!:'ESL' - USP
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