3.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE
CORRENTE CONTINUA

3.1 - FORMACAO DO CONJUGADO MOTOR

Conforme j& foi visto na introducdo desta apostila, quando a maquina de
corrente continua opera como motor, o fluxo de poténcia é da rede de alimentacédo para
0 motor, ou seja, a maquina recebe poténcia elétrica e fornece poténcia mecanica no
eixo.

No motor, a aplicacdo de uma tensdo Ua ao circuito

de armadura e uma tensdo Ug ao circuito de campo, determinam:

- a circulagdo de uma corrente de armadura la;
- a producdo de um fluxo magnético ® a partir da corrente de campo Ig
resultante de Ug.

Em decorréncia da interagdo entre a corrente e o fluxo cria-se um conjugado
mecanico (M) e, consequentemente, a rotacdo da maquina com velocidade n.

Estas grandezas relacionam-se segundo as condigdes estabelecidas por equacdes,
que buscam refletir, matematicamente a condicdo para que haja o equilibrio energético
do sistema.

Da mesma forma que na operagdo como gerador, o fluxo "®" desenvolvido nos
enrolamentos de excitagdo, corta os enrolamentos de armadura, sendo indispensavel a
sua presenca para que haja a formacdo da chamada "Forca Contra-Eletromotriz”
(FCEM), tensao esta, responsavel pela limitacdo da corrente no circuito da armadura.

A sequir, estd mostrado na figura 17 o diagrama do conjunto para a operacao
como motor. A espira é percorrida pela corrente continua la e em seus condutores,
devido a acdo do fluxo magnético, € desenvolvido o conjugado responsavel pelo
movimento da armadura (eixo) do motor.

Estd mostrado na figura 18, o corte transversal desta espira em diversas posi¢oes
em relacdo aos pélos (circuito de campo). O deslocamento da espira se da devido ao
conjugado desenvolvido em seus condutores.

Observa-se claramente na figura 18, que o valor médio do conjugado
desenvolvido na espira, é nulo. Sempre que a espira cruza o plano ortogonal a direcéo
do fluxo, que na figura em questdo esta representado pela denominada "Linha Neutra"
(LN), h& uma inversdo no sentido do conjugado desenvolvido, o que inviabiliza a
construcdo do motor conforme apresentado na figura 17.

A observacdo da figura 18, permite concluir que quando a espira ultrapassa a
linha LN, deveré ser feita a inversao no sentido da corrente que circula pelo condutor da
bobina, para que as forcas desenvolvidas nos condutores continuem em resultar em um
conjugado que mantenha o sentido de rotacdao. Deste modo, os enrolamentos do circuito
da armadura dever&o ser conectados ao circuito externo, atraves do comutador.
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Figura A -Principio de funcionamento do motor.

Agora, diferentemente do modo como o comutador atuava na maquina
funcionando como gerador (o comutador operava como retificador), ele opera como um
"inversor auto-controlado™, pois a partir de uma tensdo continua aplicada por uma fonte
externa, da-se origem a circulacdo de uma corrente alternada nos enrolamentos da

armadura.
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Figura 18 - Movimento da espira sob a acdo da forga
desenvolvida devido ao fluxo @ e a corrente Ia.

3.2 - EQUACOES BASICAS DO MOTOR

Na figura 19, a seguir, esta representado o circuito equivalente de um motor de
corrente continua com excitacdo independente. Como ocorre no gerador de corrente
continua, ¢ aplicada a tenséo de excitacdo Ug nos enrolamentos do campo, responsaveis
pela producdo do fluxo magnético, resultando, como conseqiiéncia, a circulacdo da
corrente de excitagdo . Esta corrente é definida pela equagéo 13.

¢ (13)
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A corrente de excitacdo lg produz o fluxo ®. A relacdo entre essas duas
grandezas é aquela que ja foi mostrada na figura 16.
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Figura 19 -Esquema basico de um motor de corrente continua
com excitacao independente.

Quando se submete o circuito de armadura a um determinado valor de tensao,
"Up", estando a maquina sem movimento de rotacdo, resulta na circulagdo de uma
corrente de armadura designada por "la". Como neste caso, apenas a resisténcia propria
dos enrolamentos da armadura "Ra" limita a corrente I, a tensdo aplicada na partida
deve ser tal que ndo promova um valor inadmissivel de corrente. Esta situacdo esta
representada analiticamente pela expressao a seguir:

Uar =Ra. lap (14)

sendo:

Uap - valor inicial da tensao da armadura [V]
Ra - resisténcia do circuito de armadura [ohm]
Iap - corrente admissivel na partida [A].

O valor da corrente de partida pode ser determinado pelo motor ou pela carga.
Como todos os equipamentos supridos por energia elétrica, o motor de corrente
continua tem um valor de corrente maximo admissivel, que no caso em questdo, é
definido pela comutacdo. A magnitude desta corrente deve ser fornecida pelo fabricante
e € definida como sendo a Corrente Limite "l ". Existem acionamentos onde a
corrente de partida é definida pelo conjugado acelerador exigido podendo seu valor
ficar abaixo do valor limite.

A tensdo de partida Uap pode ser determinada pela fonte caso seja um retificador
controlado, ou através da inclusdo de resistores em série com o circuito da armadura do
motor. Neste caso, a tensdo da fonte de alimentacéo é constante, obtendo-se:

Ua = (Ra + Rext) . lap (15)
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Do mesmo modo como para a maquina operando como gerador, 0 conjugado
motor desenvolvido é dado por:

M=K.®D. I, (16)

Conforme pode ser observado no gréfico a seguir, em motores de excitacdo
independente o fluxo magnético é mantido constante no valor nominal para velocidades
menores que a nominal. Nesta regido de operacdo o controle de velocidade é exercido
através da variacdo da tensdo de armadura. Para que 0 acionamento opere com
velocidades superiores a nominal, € necessario que o fluxo seja enfraquecido e a tensao
de armadura seja mantida constante no valor nominal.

¢
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Com a circulacdo da corrente lap € a presenga do fluxo @, geralmente o fluxo
nominal (®y) resulta na armadura o conjugado de partida (Mp), dado pela expresséo:

Mp=K.®Dy. lap

7)

Ao ser energizado (havendo fluxo e corrente de armadura) o motor produz um
conjugado denominado Conjugado de Partida (Mp). Se este conjugado € maior que 0
conjugado de carga (Mc), o conjunto motor-carga acelera. Com o movimento da
armadura, é desenvolvida em seus circuitos a FEM (E), que se contrapfe a tensdo
aplicada.

E:CZ.(DN.H (18)

Deste modo, a corrente de armadura sera definida pela expresséo (19):

lp=—2— (19)
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EXEMPLO 3:

Um motor de corrente continua com excitacdo independente apresenta 0s
seguintes dados nominais:

Pn=325[kW]  Ra=0,019 [ohm]
UAN =500 [V] NN = 93%
nn = 1880 [rpm]  J = 29,2 [kg.m?]
Este motor aciona uma carga constante e igual a 1400 [N.m]. O momento de
inércia da carga (considerando o acoplamento e referido ao eixo do motor) é de J = 35
[kg.m?]. Quanto & operacdo com sobre-carga o motor apresenta 0s seguintes dados:

- operagdo com 1,7 vezes a corrente nominal durante, no méximo, 15 [s].

- operagdo com 2,0 vezes a corrente nominal durante, no maximo, 10 [s].

- operacdo com 3,0 vezes a corrente nominal durante, no maximo, 5 [s].

Nestas condigOes determine:

a) O conjugado nominal desenvolvido pelo motor.

b) O tempo de partida do acionamento, sabendo-se que deve ser desenvolvido um
conjugado acelerador igual a 90 [%] do conjugado nominal do motor.

¢) O conjugado e a corrente de armadura durante a partida.

SOLUCAO:

a) O conjugado nominal deve ser determinado pela equagéo:

My, = 60- Py
2-n-nN

60- 325000

N = 1.1880

My = 1.651 [N.m]
b) O tempo de partida deve ser calculado com o uso da seguinte expresséo:

27chn

My =227 —
AT60 T dt

Como o conjugado acelerante (Ma) é constante, a expressao acima pode ser
substituida pela equacéo seguinte:

2n AN

Ma =222
AT 60 At

Desta forma, tem-se:
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_27 , An

At=t,
60 © My

Para as condicdes propostas:

I=Jy+Jc

J=292+35=J=64,2[kg.m’]
Ma =0,9-My

Ma =0,9-1651= M p =1486[N.m]
Entao:

27, , 1880

t,=——-64,2-——
60 1486
tp =8,5[s]

c) Como a carga é de 1400 [N.m] e o conjugado acelerador é de 1486 [N.m],
tem-se:

Mp = Ma + Mc
Mp = 1486 + 1400
Mp = 2886 [N.m]
Admitindo-se que a partida ocorre com o fluxo nominal tem-se:
Mp=K.Dy. Ipp
Nas condi¢fes hominais, tem-se:
My=K. Dy lan
Desta forma, resulta que a corrente de armadura da maquina no instante da

partida deve ser calculada através da seguinte expressao:

Mp
Lap =lan 7=
N

A corrente nominal é definida por:

325000

_ 32000 =699 [A
500.003 AN (Al

AN

0 que vai resultar para corrente de partida.
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2886
| ap = 699 - 020
AP 1651

|Ap = 1222 [A]
Este resultado (Iap = 1,75 . lan) indica a viabilidade do acionamento conforme

proposto pelo exemplo, pois pelos dados do motor fornecidos pelo fabricante, 0 mesmo
admite uma corrente 2,0 vezes a nominal durante 10 [s] e a partida deu-se em 8,5 [s].
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