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Aula de Hoje

e Introducao aos Motores CC
« Motor CC com excitagao paralela (shunt)
* Motor CC s€rie

 Motor CC composto



Motor CC

» As diferentes caracteristicas de Torque x Velocidade sdao obtidas
atraves de combinagdes de enrolamentos de campo série e paralelo
¢ por diferentes formas de excitacao dos enrolamentos:

Motor CC com excita¢ao independente
Motor CC paralelo (shunt)
Motor CC série

Motor CC composto curto/longo (aditivo ou subtrativo)

» As equacOes de torque e tensdo de armadura sdo as mesmas
validas para a operacao como gerador:

E =K x®x® — tensdo de velocidade (e = Blv)
T'=K,x®x[ — forca de Lorentz (f = Bil)




Motor CC — Excitacio Independente — Regime Permanente

» As equagOes que descrevem o modelo de regime permanente
ilustrado acima sao:

V.=E +R xI
Ea :Kaxq)xa)m :VI‘_RGX]CZ
I'=K, x®PxI,

V=R,



Motor CC — Excitacao Shunt — Regime Permanente

S -0
I +
i
0

» As equagOes que descrevem o modelo de regime permanente
ilustrado acima sao:

Vi = E, + Ry,
I = I+ I
Vt — RfIf



Motor CC — Excitacao Shunt/Independente — Torque x Velocidade

» Em muitas aplicagdes, motores cc sao utilizados para acionar
cargas mecanicas em situagoes que demandam uma das seguintes
caracteristicas:

» Algumas aplicagdes requerem que a velocidade se mantenha
constante a medida que a carga (torque mecanico) varia.

» Algumas aplicacOes requerem variacao de velocidade em uma
ampla faixa de valores.

» Com isso, dependendo da aplicacdo, deve-se conhecer a relacao
entre torque € velocidade da maquina e determinar a forma de
controle mais adequada.



Motor CC — Excitacao Shunt/Independente — Torque x Velocidade

» Para um motor CC com excitacao independente (ou shunt), pode-
S€ escrever que:

E, =K, xOxw, =V,-R, X1, (1)
T=K,xDx], (2)

de (1), temos que :

V.-R x1
a)m _ _1 a X a (3)
K, x®
de (2) em (3), temos que :
» Vt Ra Xla . Vt Ra x T

" KD K x® K x® (K, xDY



Motor CC — Excitacao Shunt/Independente — Torque x Velocidade

O xT
" K, x® (KaxCI))2

0

> Se a tensdo terminal V, e o fluxo produzido pelo enrolamento de campo
() permanecerem constantes, tem-se uma relagdo torque versus
velocidade linear:

v,
O, 4 K K 4 X ()

, =k —kT — T T T
onde ———¢ a velocidade da maquina a vazio

K, xD

R, .

k, =——+*—¢éainclinagiodareta T x w,

(K, x®)




Motor CC — Excitacao Shunt/Independente — Torque x Velocidade

T,1,

» A queda de velocidade com o aumento do torque (da carga) € pequena visto
que o valor de R, € pequeno, ou seja, o motor CC shunt ou independente,
mesmo sem controle, tem boa regulacdo de velocidade.

» Além disso, em maquinas reais o fluxo ¢ diminui com o aumento de I, (reacao
de armadura), resultando em aumento da velocidade. Portanto, a reag¢do de
armadura melhora a regulacao de velocidade de motores shunt e independente.



Motor CC — Excitacao Shunt/Independente — Torque x Velocidade

» A partir da equagao:

4 R, x T

"Kx® (K, xO)

Q

conclui-se que a velocidade da maquina pode ser controla de trés maneiras
diferentes:

1. Controle de velocidade via tensao terminal (V)
2. Controle de velocidade via corrente de campo (¢ « 1)

3. Controle de velocidade via resisténcia de armadura (R,)

Obs: usualmente, a opcao de controle via tensao terminal ndo ¢ recomendada
para o motor de cc com excitacdo paralela visto que a corrente de
campo (e consequentemente o campo) varia com a tensao terminal. Isso
exige controladores mais complexos (controle simultineo da tensao
terminal e da corrente de campo)



Motor CC Shunt/Independente — Controle de velocidade via V,

» Neste método de controle, a resisténcia de armadura R, e a corrente de
campo I, permanecem constantes. Nesse caso, a velocidade aumenta
com o aumento de V..

W, = cte




Motor CC Shunt/Independente — Controle de velocidade via V,

» Para torque constante, a velocidade varia linearmente com V..

» Se carga mecanica ¢ variada, a velocidade pode ser ajustada para se
manter constante através de V..

» Para cada valor de torque fornecido para a carga ha um ajuste
correspondente da tensdo terminal de forma a manter a velocidade
constante.

» Para uma carga fixa pode-se conseguir variacdo suave de velocidade,
desde zero até valor nominal, através do ajuste de V.. Porém, este
método ¢ caro, pois exige uma fonte de tensao CC variavel para o
circuito de armadura.



Motor CC Shunt/Independente — Controle de velocidade via V,

» Se a corrente de armadura (I,) ¢ admitida constante, temos que:
E,cV,oc 0,

» E, portanto, a tensdo terminal V, aumenta linearmente com o aumento
de ®,,..

» Adicionalmente, se I, ¢ constante, entdo o torque T (K, ¢ 1) ¢&
constante, para um dado valor de corrente de campo.

» Com isso, a poténcia de entrada do motor (P = V1) também varia
linearmente com a velocidade.

A




Motor CC Shunt/IndePendente — Controle de velocidade via If

» Neste método de controle, a resisténcia de armadura R, e a tensdo terminal V,
permanecem constantes, € a velocidade € controlada variando-se a corrente de
campo .

» Isto pode ser feito inserindo-se uma resisténcia variavel (R;,) em série com o
enrolamento de campo.

» Desprezando a saturacao do ntucleo (linearidade magnética) o fluxo produzido
pelo enrolamento de campo € proporcional a corrente de campo. Portanto,

O = kx]f
Com 1ss0,
0, d R, xT

m

] K, xkxI, _(Kaxkx]f)2
Supondo K , =k x K, temos que :
V R

o Kf;]f _(Kf Xa]f)2 -




Motor CC Shunt/IndePendente — Controle de velocidade via If

Vi R, xT

o Kpxlp (K x1,f

m

» Para um dado valor de 1, a relagdo o, x T ¢ dada por:

o, =k, —k,T
vV, . .
onde k, = ¢ a velocidade a vazio
K, xI,
R T
k, = “—-¢ainclinagdodareta T x w,
(Kf o f)2



Motor CC Shunt/IndePendente — Controle de velocidade via If

Rfc|max

w,, = cte

|
|
|
1
T, T

» Para um dado torque, a velocidade operagao pode ser ajustada através da
variacao de R, e, consequentemente, de I

» Para torque variavel a velocidade pode ser mantida constante com o
ajuste de Ry,.

» Esse tipo de controle ¢ mais simples e barato comparado com o controle
da tensao terminal. Mas a resposta ¢ mais lenta devido ao valor elevado
da indutancia do circuito de campo.



Motor CC Shunt/IndePendente — Controle de velocidade via Vt e Ii

» Controle de velocidade de zero até o valor base (velocidade base se refere
aquela atingida quando tensdo terminal é nominal) ¢ usualmente obtido atraves
da variagdo da tensdo terminal V..

» Controle de velocidade além do valor base é obtido através da diminuicdo da
corrente de campo [

» Se a corrente de armadura nao exceder seu valor nominal, controle de
velocidade aléem do valor base ¢ restrito a aplicacdes que demandem poténcia
constante.

P=Vi,=cte~E 1, Portanto, ao se aumentar a
Porém, Tw, = E_ I, — ::> velocidade, a partir da diminuicao
da corrente de campo I, o torque
_E,x1, _cte diminui.
— 1 = =
0 )

m

m



Motor CC Shunt/IndePendente — Controle de velocidade via Vt e Ii

Controle por
C— Vt —)

Controle por I; \
G —

P

max (§))




Motor CC Shunt/IndePendente — Controle de velocidade via Rg

» Neste método de controle, a tensdo terminal V, e a corrente de campo I; (¢)
permanecem constantes nos seus valores nominais, € a velocidade ¢ controlada
variando-se a resisténcia da armadura R,.

» Para i1sso, insere-se uma resisténcia varidvel em série com a armadura,
resultando em:

Vf Ra+Rae
o, = — 2><T
K, xO (Kax(l))
k5 — Vl‘ k6 — RCl +Ra€2
K, xO (Kax(l))

Velocidade em vazio



Motor CC Shunt/IndePendente — Controle de velocidade via Ra

» Para torque fixo, R . pode ser ajustada de forma que o motor possa
girar em diferentes velocidades. Quanto maior R,, menor a
velocidade.

» Para torque variavel, R,, pode ser ajustada para manter velocidade
constante.

» Desvantagem: Controle discreto, baixa precisao e perdas adicionais em
R,.. Além disso, uma vez que R, € percorrida pela corrente de armadura,
0 seu custo ¢ maior se comparado com a resisténcia externa do circuito
de campo R;..



Motor CC Excitacao Série

» O modelo esquematico do motor CC série ¢ mostrado abaixo. Deve-se notar a
presenca de uma resisténcia externa R, ., a qual tem a funcdo de permitir o
controle de velocidade.

ae’

» As mesmas equagdes de regime permanente empregadas para o gerador CC
série sdo validas para o motor CC s¢érie.

Ea :KGX(DSI"Xa)m
T:Kaxq)srxla

» O fluxo ¢ produzido pela corrente de armadura que circula pelo enrolamento
de campo série composto de N, espiras.



Motor CC Excitacao Série — Controle de Velocidade

» Admitindo linearidade magnética, o fluxo é proporcional a corrente de armadura:
KCZ X®S7" — KSI" X[Cl

» Consequentemente, o torque mecanico desenvolvido pelo motor série sera uma
fun¢ao quadratica da corrente de armadura, pois:

T:Ka X(I)X]a :(KSI" Xl(l)xla
Portanto :
T — KSI" X 15

» Do circuito equivalente, temos que:

B

Ea :Vl _(Ra +Rae+Rsr)X1a

Substituindo /, = :
KS]"
Comow, = “—, temos que :
KSI" X ]Cl
K‘ Ra + Rae + Rsr —_ K RCI + Rae + RSI"
) = — ), -

" K xI K - JK. xAIT K

Sr a sr




Motor CC Excitacao Série — Controle de Velocidade

» O aumento da resisténcia externa da armadura R, deslocaa curva T x o,
para baixo.

» Com 1sso, uma carga com torque fixo pode operar em diferentes
velocidades ou uma carga com torque variavel pode operar com
velocidade fixa através do ajuste de R, .



Motor CC Excitacao Série — Controle de Velocidade

» Vantagens:
1. Permite uma larga faixa de variagdo de velocidade desde zero até o valor
nominal.

2. Tem alto torque de partida (metrds, trens, motor de partida de
automovelis, etc).

» A velocidade também pode ser variada através do ajuste de V,, o que
demandaria uma fonte variavel de tensao.

» Perde-se a opcao de controle de velocidade via corrente de campo (I;=1,).



Motor CC Excitacao Série — Motor Universal

» O motor série pode funcionar com alimentagdo em CA visto que o enrolamento
de campo (série) ¢ de armadura sdo percorridos pela mesma corrente. Assim,
quando a corrente inverte sua polaridade, no mesmo instante o campo também
muda sua orientagdo produzindo torque sempre na mesma direcao
(unidirecional). Em outras palavras, o sentido do fluxo produzido pelo campo ¢
o sentido da corrente de armadura mudam ao mesmo tempo, mantendo o sentido

da forca eletromagnética e, portanto do torque.

T — KSI" X ]j
Ia ~campo
IB
B A
R? cC A armadura
‘Vsr n
v
- Y
E- ®

»  Os motores universais sao adequados para acionamento em corrente alternada
de varios eletrodomésticos (liquidificadores, aspiradores de pd, furadeiras etc).



Motor CC Composto

» Pode-se conseguir diferentes caracteristicas de T x ®, combinando os
enrolamentos de campo série e shunt.

o
A=

Ea:Kaxq)xwm:KaX(chhi(Dsr)xwm
I'=K,x®dx]1, :Kax((l)sh i(Dsr)xIa
E,=V,-R,xI,-R, xI,(composto curto, mas [, =1, (I; <<1,))
E,=V,-R,xI,-R,, xI,(composto longo)




Motor CC Composto

» Composto subtrativo: A desmagnetizagdo fluxo (¢g, - ¢,,) provoca aumento de
velocidade se comparada com a maquina com excitacdao shunt/independente.

» Composto_aditivo: O aumento do fluxo (¢, + ¢,,) provoca queda adicional de
velocidade se comparada com a maquina com excitacdao shunt/independente.

Composto subtrativo

Shunt/Independente

Composto aditivo

H"



Motor CC — Eficiéncia

+
RS(
v V. __ Psaida
a LM x100%
Pentrada
: -5
— =3 motor
P rotational
Vi | Vod; | A llEalat
+ : :r : > P output = P echanical
Boput = Pejectrical : * | | = Pyatt
: [ | l
| J | l | |
) A analise é
It2 r I f2 R IR,

semelhante para os
outros tipos de
motores CC.



Motor CC — Partida. Exemplo 1

Um motor CC 10 kW, 100 V, 1000 rpm tem resisténcia de armadura igual a 0,1Q2 e esta conectado em uma
fonte CC de 100 V.

(a) Determine a corrente de partida se nenhuma resisténcia de partida € usada no circuito de armadura.

(b) Determine o valor da resisténcia de partida se a corrente de partida € limitada a 2 vezes a corrente

nominal.

(c) Esta maquina sera utilizada como motor e contara com um dispositivo de partida gradual para que a
corrente de partida varie no intervalo entre 1 e 2 vezes a corrente nominal. Este dispositivo consiste de n
estagios de resistores em série com a armadura € de um contato que ativa esses estagios. Este contato deve
ser alterado para um novo estdgio quando a corrente de armadura decrescer para 100 A (corrente nominal).

A medida que o contato é deslocado, a velocidade aumenta. Projete este dispositivo.



Motor CC — Regime Permanente. Exemplo 2

» Uma maquina CC (12 kW, 100 V, 1000 rpm) ¢ conectada a uma fonte CC de
100 V e operar como motor com excitacdo shunt. Operando em vazio (sem
carga), o motor gira a 1000 rpm e exige 6 A de corrente de armadura. Tem-se R,
=0,1Q; Ry, = 80Q2; 0 enrolamento de campo tem 1200 espiras/polo.

>
>

Calcule o valor da resisténcia do reostato de controle do circuito de campo.
Encontre as perdas rotacionais a 1000 rpm.

Encontre a velocidade, o valor do torque eletromagnético e a eficiéncia do
motor quando a corrente nominal flui na armadura, considerando o
seguinte: (1) despreze a reacdo da armadura; (i1) considere que o fluxo
magnético no entreferro € reduzido em 5% devido a reagdo da armadura.

Encontre o torque de partida se a corrente de partida da armadura ¢ limitada
a 150% do seu valor nominal considerando o seguinte: (1) despreze a reagao
da armadura; (11) a corrente de rea¢ao da armadura € 1gual a 0,16 A.



Motor CC — Regime Permanente. Exemplo 2

» Curva de magnetizacao da maquina CC do Exemplo :

E., wolts

0.6 0.8 1.0 1.2 14
I, amps



Proxima Aula

» Maquinas CA:
» Enrolamentos distribuidos
» Campo Magnético Girante



