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PROGRAMA:

PARTE 1 — MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA:

Caracterizacao, classificacdo e aspectos construtivos das maquinas C.C. — Funcionamento da maquina C.C. —
Enrolamento pseudo-estacionario — Propriedades fundamentais do enrolamento de armadura na maquina de corrente
continua — Tensao induzida — Producao de conjugado na maquina C.C. - Equacoes fundamentais da maquina de
corrente continua — Caracteristicas externas das maquinas C.C. — Maquinas de campo independente, série e composto —
Partida e variacao de velocidade nas maquinas C.C. — Comutacado, enrolamentos de interpolos e de compensacao —
Modos de alimentacao e controle de velocidade — Grupos motor-gerador - Conversores CA-CC — Chopper

PARTE 2 - MAQUINAS ASSINCRONAS:

Caracterizacao e classificacao das maquinas assincronas - Aspectos construtivos — Principio de funcionamento das
maquinas de indugado polifasicas — Formacdo do campo magnético rotativo — Campos harménicos — Enrolamentos
trifasicos — Fluxo por polo — F.E.M. induzida - Interacdo do campo rotativo com os condutores rotoricos — Conjugado e
escorregamento — Modos de operacdao — Natureza da impedancia rotorica — Circuito equivalente — Fluxo de poténcias
ativas — Expressao do conjugado — Caracteristicas externas — Conformacao de curvas — Categorias de conjugado —
Métodos de partida — Transitorio de partida — Variacao de rotacao da maquina assincrona — Alimentacao com frequéncia
variavel — Topologia dos Inversores de frequéncia - Efeito das harménicas sobre as caracteristicas — Modos de
operacao especiais da maquinas assincrona — Operacao no modo gerador de inducdo - Motores de inducao
monofasicos — Modelo de circuito e métodos de partida

PARTE 3 -INTRODUCAO AOS ACIONAMENTOS:

Aspectos gerais dos acionamentos industriais — Coordenacao do sistema: Carga + Motor + Controlador - Aplicacdo e
caracterizacdao dos principais tipos de cargas mecanicas - Aplicacao e caracterizacdao dos principais tipos de motores
elétricos — Tipos de acoplamentos entre motor e carga — Tempo de aceleracao — Métodos de partida e frenagem —
transitorio térmico de aquecimento e resfriamento — Regimes de operacdo — Poténcia eficaz — Classes térmicas dos
materiais isolantes — Efeito da temperatura ambiente e altitude — Exemplos de aplicacao.
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FUNCIONAMENTO DA DISCIPLINA : ( Considerando ainda a impossibilidade de atividades
presenciais no presente 2° semestre de 2020 )

Material da aula sera divulgado, em geral, um ou dois dias antes da aula correspondente via moodle
do Stoa-Usp, na area da disciplina.

As aulas serao remotas, por video conferéncia, utilizando a plataforma Google Meet. O link de cada
aula sera enviado na forma de aviso dentro do Stoa-Usp, aproximadamente uma hora antes do inicio
de cada aula.

As aulas serdo gravadas, e o link para a gravacao divulgado posteriormente, também na forma de
aviso no Stoa-Usp.

A presenca do aluno sera apurada a partir do registro do “chat” da plataforma Google Meet e, para
tanto, todos deverao se manifestar presentes nesse “chat” ao longo do periodo da aula. A nao
manifestacao sera considerada auséncia na aula.

CRITERIO DE AVALIACAO:

2 PROVAS: P1-16/0Outubro/2020 + P2-11/Dezembro /2020 ( Datas fixadas a priori)
Provas serao remotas e assincronas, com tempo pré determinado para sua realizacao ( 4 horas)

EXERCICIOS E / OU TAREFAS - Distribuidas ao longo do semestre — Entrega sempre uma semana
apos a divulgacao do enunciado ( Nao serao aceitas tarefas fora do prazo ). Enunciado sera passado
sempre ao final da aula, via “chat” da plataforma utilizada ( Google Meet )

MEDIA GERAL : 0,80 x Média das duas provas + 0,20 x Média das tarefas
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PARTE 1 — MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA
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A MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA E A MAIS VERSATIL DAS MAQUINAS ELETRICAS:

E MAQUINA DE VELOCIDADE VARIAVEL POR EXCELENCIA

> VELOCIDADE DE ROTACAO “SO” DEPENDE DA TENSAO DE ALIMENTACAO : w = f(Va)
- CONJUGADO “SO” DEPENDE DA CORRENTE ABSORVIDA : C = f(/a)

> NA MAQUINA C.C.IDEAL, w e C SAO TOTALMENTE DESACOPLADOS :
- APRESENTA GRANDE CONTROLABILIDADE
- PERMITE ACIONAMENTOS DE ELEVADA PRECISAO

CONTROLE DE VELOCIDADE E SIMPLES > APENAS Va

CONVERSOR CA-CC
(RETIFICADOR CONTROLADO)
, A . SOLUCAO CLASSICA PARA ACIONAMENTO DE VELOCIDADE VARIAVEL:
CA ~ CC Ia RETIFICADOR CONTROLADO AJUSTA NIVEL DA TENSAO CC APLICADA
= : N A ALIMENTACAO DO MOTOR
|

A A - ,
| : } @ REALIMENTACAO DE VELOCIDADE (VARIAVEL CONTROLADA)
' |
| o J
| |
S I REALIMENTACAO DE CORRENTE (LIMITACAO DO TORQUE APLICADO)

ATE O ADVENTO DOS INVERSORES DE FREQUENCIA ASSOCIADOS AO MOTOR DE INDUCAO, O USO DO MOTOR DE CORRENTE
CONTINUA ERA A UNICA SOLUCAO TECNICA E ECONOMICAMENTE DISPONIVEL PARA ACIONAMENTOS COM ROTACAO VARIAVEL
= AINDA UTILIZADO EM UMA GRANDE GAMA DE APLICACOES (SIDERURGIA; USO AUTOMOTIVO; TRACAO ELETRICA; INDUSTRIA)
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Iamotor
= ) MAQUINA CC E FACILMENTE REVERSIVEL & MOTOR <= GERADOR
Iagerador
FONTE —— MODO DE OPERACAO SO DEPENDE DA RELACAO ENTRE TENSAO DA
C.C. _% VFf Va } FONTE E TENSAO INTERNA DA MAQUINA (F.E.M INDUZIDA)

-> Vf > Va < MODO MOTOR

J > Vf < Va = MODO GERDOR

ASPECTOS “NEGATIVOS” DAS MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA:

CONSTRUCAO MAIS COMPLEXA E DIFICIL (COMPARADA AS OUTRAS MAQUINAS ELETRICAS — SINCRONA E INDUCAO)

ENROLAMENTO PRINCIPAL (INDUZIDO) E SEMPRE NO ROTOR = ACESSO E ADUCAO DE CORRENTES E TENSOES DE
POTENCIA A PARTE ROTATIVA EXIGE EMPREGO DE CONTATOS DESLIZANTES (COMUTADOR + ESCOVAS)

MAIOR PESO (NECESSARIOS ENROLAMENTOS AUXILIARES QUE NAO PARTICIPAM DA CONVERSAO DE ENERGIA)
MAIOR EXIGENCIA DE MANUTENCAO ( PRINCIPALMENTE DEVIDO AO SISTEMA COMUTADOR E ESCOVAS)

MAIOR CUSTO DE AQUISICAO E DE OPERACAO
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CLASSIFICACAO DAS MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA NO MODO MOTOR

Magquinas de corrente continua

Campo Excitado
(Excitagdo elétrica)
Excitagdo Excitagido Excitagdo
independente série composta
USO INDUSTRIAL GERAL USO PRINCIPAL EM APLICACOES

DE ROTACAO VARIAVEL

TRACAO ELETRICA INDUSTRIAIS PESADAS

Excitagdo por meio de imas
permanentes

Caracteristica linear para
servomotores

SERVO MOTORES PARA CONTROLE DE
VELOCIDADE E/OU POSICAO

MOTORES DE POTENCIA FRACIONARIA PARA USO
AUTOMOTIVO

ELETRODOMESTICOS E FERRAMENTAS ELETRICAS
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DAS MAQUINAS
DE CORRENTE CONTINUA
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MOTORES DE CORRENTE CONTINUA: CONSTRUCAO

EIXO DE
QUADRATURA

ROTOR SUSTENTADO DENTRO DO ESTATOR

POR MEIO DE MANCAIS APOIADOS EM TAMPAS

MANUTENCAO DO ENTREFERRO NESSA
MONTAGEM

COMO TODA MAQUINA ELETRICA: DOIS COMPONENTES

EIXO
DIRETO

FUNDAMENTAIS FORMAM A “PARTE ATIVA” > ROTOR + .
ESTATOR SENDO O ROTOR A UNICA PARTE MOVEL

ESCOVAS MONTADAS EM SUPORTES SOLIDARIOS AO ESTATOR
= CONSTITUEM OS “TERMINAIS DE ACESSO AO ROTOR,
QUE E A “PARTE DE POTENCIA” DA MAQUINA C.C.
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DETALHES CONSTRUTIVOS DO ROTOR: TAMBEM DENOMINADO “ARMADURA” OU “INDUZIDO” DA MAQUINA C.C.

RESPONSAVEL PELA CRIACAO DE UM CAMPO MAGNETICO ESTACIONARIO NO ESPACO, INDEPENDENTE DA ROTACAO

DO ROTOR < VAIINTERAGIR COM OUTRO CAMPO MAGNETICO FORMADO PELO ESTATOR

CONSTITUI A PARTE ONDE SAO INDUZIDAS AS TENSOES E CORRENTES < PARTE DE POTENCIA DA MAQUINA

TERMINACOES DO ENROLAMENTO DO
ROTOR NAO SAO ACESSIVEIS > TODOS
CONDUTORES LIGADOS AO COMUTADOR

BOBINAS DEARMADURA

ACESSO SE FAZ POR MEIO DO CONTATO
DE ESCOVAS ESTACIONARIAS COM A
SUPERFICIE DO COMUTADOR

£/XO

NUCLEO MAGNETICO
CONSTITUIDO DE LAMINAS DE
ACO SILICIOSO DE PEQUENA
ESPESSURA (0,5 mm),
ISOLADAS ENTRE SI

NOCLEO DO _ROTOR

ELETRICAMENTE AOS SEGMENTOS DO COMUTADOR

COMUTADOR
/'
SEGMENTO DE COBRE
COMUTADOR: COMPONENTE DO COMUTADOR <D
ESSENCIAL DA ARMADURA | |s0LACAO ELETRICA ==
, U T

DA MAQUINA C.C. ENTRE SEGMENTOS ‘y’\\ - %/9

ISOLACAO CONTRA /);/ %/

A TERRA '\“I' o ~
CONSTITUIDO DE UM < {,‘\ ./‘ //
CONJUNTO DE SEGMENTOS A /" ’1 \2y
OU LAMINAS DE COBRE, xﬁ! —l‘ P @/’Af
ISOLADAS ENTRE SI E g ' \//'%\V

5 B> NDUTORES DO ROTOR CONECTAD

CONTRA A TERRA : ) \\ =2, CONDUTORES DO ROTOR CONECTADOS

LSCOVAS
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DETALHES CONSTRUTIVOS DO ESTATOR: TAMBEM DENOMINADO INDUTOR DA MAQUINA C.C.

ESTATOR: TEM POR FUNCAO ESTABELECER O FLUXO MAGNETICO NO ENTREFERRO PECA POLAR: FORMADA POR LAMINAS DE
GRANDE ESPESSURA (~2mm) DE ACO CARBONO

ENROLAMENTO DE CAMPO: EXCITA O
CIRCUITO MAGNETICO PRINCIPAL,
CRIANDO O FLUXO MAGNETICO DE
OPERACAO - PARTICIPA DIRETAMENTE SAPATA_POLAR
DA CONVERSAO ELETROMECANICA

BOBINA DE INTERPOLO EFIXO DE
‘QUADRATURA
|

|

|

CARCACA: FORMADA

ENROLAMENTO AUXILIAR OU DE POR LAMINAS DE

- GRANDE ESPESSURA
INTERPOLOS: TEM ACAO LOCALIZADA NO __ DE ACO CARBONO,
-_— POLO PRINCIPAL POR PLACAS

E.Q. TENDO POR FUNCAO FAVORECER A
COMUTACAO DOS CONDUTORES DE
ARMADURA SEM CENTELHAMENTO & NAO
PARTICIPA DO PROCESSO DE CONVERSAO

MACICAS OU AINDA
COMO PECA FUNDIDA
EMACO

EIXO
___DIRETO

ENROLAMENTO DE COMPENSACAQ: TEM
POR FUNGCAO MINIMIZAR OS EFEITOS
INDIRETOS DE REACAO DE ARMADURA (EM
GERAL, UTILIZADO EM MAQUINAS DE
GRANDE PORTE) & NAO PARTICIPA DO
PROCESSO DE CONVERSAO

CARCACA

ENROLAMENTOS DE INTERPOLOS E DE
COMPENSACAO (QUANDO EXISTENTE), APESAR
DE NAO PARTICIPAREM DO PROCESSO DE 3 .

CONVERSAO ELETROMECANICA NA MAQUINA, FOLO AUXILIAR OU DE COMUIAGRO ENROLAMENTO DE COMPENSACAO
SAO ESSENCIAIS PARA UM DESEMPENHO

BOBINA DE CAMPO

, PECA INTERPOLAR : FORMADA POR LAMINAS DE GRANDE
SATISFATORIO DA MESMA ESPESSURA DE ACO CARBONO, OU PECAS MACICAS
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CARCACA

INTERPOLO

POLO PRINCIPAL

NUCLEO DO ROTOR

COMUTADOR
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Fig. 3.16 Sectional arrangement of a thyristor drive motor, 56 kW, 1800 rev/ min., 440 volts
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POLO PRINCIPAL

POLO AUXILIAR

BANDAGEM DE AMARRACAO
NUCLEO ROTORICO DAS BOBINAS DO ROTOR

1BBETE,

ENROLAMENTO DE

CARCACA COMPENSACAO

CATALOGO COMERCIAL BBC
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VISTA EM CORTE DE MOTOR C.C. INDUSTRIAL COMPENSADO

PORTA ESCOVAS ENROLAMENTO DE ARMADURA CAMPO PRINCIPAL ENROLAMENTO DE COMUTACAO

%M e

CARCACA

ENROLAMENTO DE
COMPENSACAO

COMUTADOR

CATALOGO COMERCIAL BBC
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DETALHES CONSTRUTIVOS — COMUTADOR E PORTA ESCOVAS

1885 TR,

6B

PORTA ESCOVAS

COMUTADOR ALOJAMENTO DO CONJUNTO

PORTA ESCOVAS
ANEL DE FIXACAO E AJUSTE

CATALOGO COMERCIAL BBC
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LAMINA DE
COBRE

f

CONDUTORES S8
DEARMADURA [
— 11U

o

¥ [SOLACAO CONTRA A
TERRA »

DETALHE CONSTRUTIVO DE COMUTADOR CONVENCIONAL
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COMUTADOR = PARTE MAIS CRITICA DA MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA

PARTICULARIDADES CONSTRUTIVAS E DE OPERACAO DO SISTEMA COMUTADOR — ESCOVAS NAS MAQUINAS DE
CORRENTE CONTINUA

CONDICAO GEOMETRICA DO COMUTADOR ( A QUENTE ):

DESVIO DE CIRCULARIDADE NA PISTA DE APOIO DAS ESCOVAS:
> MENOR QUE 0,025mm (COMUTADORES ATE DIAMETRO DE 600 mm)

MAXIMA PROJECAO DE LAMINAS INDIVIDUAIS FORA DO CIRCULO IDEAL:
> MAXIMO ENTRE 0,015 e 0,030mm DEPENDENDO DA ROTACAO E DIAMETRO <

CONDICOES OPERACIONAIS DAS ESCOVAS:

-> DENSIDADE DE CORRENTE: 7,5- 12,5 A/cm?

> PRESSAO SOBRE O COMUTADOR: 180 — 350 g/cm?

> COEFICIENTE DE ATRITO TiPICO: 0,10 - 0,35

> QUEDA DE TENSAO NO CONTATO COM AS LAMINAS: 1,5 — 2,5 V/par ( POSITIVAS + NEGATIVAS)

> TAXA DE DESGASTE EM CONDICOES NORMAIS: 5x10° a 25x10° mm/m ( VIDA UTIL ~ 8.000 a 12.000 HORAS )



