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RESUMO

Esse trabalho se propde a demonstrar que uma maquina DC de excitacdo
independente, pode ter sua frenagem dindmica otimizada, através de uma

significativa redugéo no tempo para tal.

A frenagem dindmica € realizada quando um motor DC passa a operar como

gerador DC.

Sua energia cinética é quase totalmente transformada em energia elétrica,

sendo dissipada em um banco de resistores conectado ao seu circuito de armadura.

O circuito indutor da maquina é alimentado por um conjunto de baterias,
através de um conversor CC/CC (Chopper), capaz de levar a forca eletromotriz de
armadura ao maior valor possivel, no intervalo entre a maxima velocidade e a

velocidade nominal da maquina.

Assim, uma quantidade bem maior de energia por unidade de tempo, pode
ser dissipada nesse intervalo.

Como consequéncia direta, o tempo de frenagem se torna substancialmente

menor.

Outras variaveis como o torque, a corrente de frenagem e a velocidade,

também serdo analisadas.

Seré possivel concluir, quando sujeitas a esse tipo de frenagem, que tanto a
maquina quanto a carga acionada por ela, ndo estardo sujeitas a nenhum tipo de

anormalidade ou esforgos proibitivos.

Palavras chaves: Frenagem dinamica; MCC excitacdo independente; Falta de

energia.



ABSTRACT

This work aims at demonstrating that a Separate Excitation DC Machine can

have its dynamic braking optimized via a significant reduction of its elapsed time.

Dynamic Braking is accomplished when a DC Motor is led to operate as DC
Generator. Its kinetic Energy is almost totally transformed into Electric Energy.

This energy is dissipated on a resistor bank connected to the machine armature.

The machine inductor circuit, fed by a battery set via chopper, leads to an
excitation current capable of making the e.m.f. as greater as possible in the

interval between the maximum and the rated speed.

Thus, much more energy can be dissipated per unity of time in such an

interval. In being so, the necessary time for braking is substantially lesser.

Other variables as torque, braking current, and speed are also analyzed. It is
possible to conclude that the machine and its load have not been subjected to any
kind of abnormalities or even prohibitive efforts.

Key words: Dynamic Braking ; DC Motor separate excitation ; Power failure.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Toda maquina elétrica rotativa, quando em servigo, ¢ levada a diversas situagdes de

aceleracdo e desaceleracao, em conseqiiéncia das particularidades do processo onde se insere.

Em algum momento em sua operacdo, esse processo ird demandar algum tipo de acdo

frenante na mesma.

Quando isso ocorrer na presenga de energia elétrica fornecida regularmente, essa acao
frenante, se dara de forma bastante otimizada, através de circuitos eletronicos bem elaborados e na
grande maioria das vezes, ela acontecerd de forma regenerativa, ou seja, praticamente toda a energia

cinética presente nos equipamentos, sera convertida em energia elétrica e devolvida a rede.

Tal processo ocorrera sem nenhum dano aos equipamentos, pessoas e/ou processos

produtivos envolvidos, pois serda devidamente monitorado e controlado.

Determinados processos industriais demandam acurados controles de velocidade e
tracdo, como por exemplo, a laminacdo a frio de agos planos, industria de fabricagdo de papel,

laminagdo de aluminio, dentre outros.

Para os tipos de processos citados anteriormente, apesar do progresso tecnoldgico
existente nos acionamentos controlados para motores de indug@o, as maquinas de corrente continua
de excitagdo independente ainda sdo insubstituiveis, devido ao acurado controle de torques e/ou

velocidades a que se permitem.

Se por um motivo qualquer durante um determinado processo, houver a interrupgao de
fornecimento de energia elétrica pela Concessiondria ou até mesmo por um problema interno nas
instalacdes industriais, ndo ha, por motivos Obvios, como se implementar uma frenagem

regenerativa, ja que nao existe mais a presenga da rede elétrica.
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A solucdo para a paralisacao do equipamento adotada nesse caso ¢ a chamada frenagem
dindmica, onde as maquinas de corrente continua passam agora a operar como geradores,
transformando a quase totalidade da energia cinética presente, em energia elétrica, convertendo-a
em energia térmica, através da circulagdo da corrente de frenagem dindmica em um banco de

resistores adequadamente dimensionados.

Nessa situacao, a frenagem dinamica se torna uma necessidade imperiosa, devido ao alto

risco que a falta da mesma acarretaria as pessoas, equipamentos e/ou processos envolvidos.

Nao ¢ nada dificil se imaginar a situacdo quase catastrofica de um laminador a frio de
acos planos, operando em altas velocidades no periodo noturno e que por um motivo qualquer,
venha a sofrer uma interrupcao ndo programada no fornecimento de energia elétrica necessaria a

seu funcionamento.

O impacto negativo de uma situacdo dessa natureza nos equipamentos envolvidos, no
produto processado e na integridade fisica das pessoas envolvidas, justifica com sobra, qualquer
investimento que se venha fazer em um sistema de frenagem dindmica mais eficaz por falta de

energia elétrica.

O objetivo principal desse trabalho ¢ o de propor um sistema de frenagem dinamica para
maquinas de corrente continua de excitagdo independente, que em caso de falta de abastecimento de
energia elétrica, venha a paralisar todo o equipamento de uma forma controlada, em um tempo
muito menor do que o do sistema tradicionalmente utilizado (Frenagem a campo minimo) levando-

se em consideracdo a segurancga e integridade do produto, equipamentos e/ou pessoal envolvido.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E DE FUNCIONAMENTO DE
UMA MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA DE EXCITACAO
INDEPENDENTE.

A maquina de CC ¢ um dos trés tipos basicos de maquinas elétricas (Maquinas CC,
maquinas sincronas e maquinas de indu¢do) que ainda tem sido largamente utilizada em
determinados tipos de industrias, principalmente por ser capaz de permitir ajustes finos de torque e

de velocidade em seu funcionamento.

Neste capitulo ¢ feita uma recapitulagdo geral sobre o principio de funcionamento e

principais caracteristicas desse tipo de maquina.

2.1.1 Principios bésicos de funcionamento da maquina de Corrente
Continua

Na maquina CC o campo magnético ¢ criado por um conjunto de pdlos, os quais sdo

dispostos ao longo da periferia da parte externa fixa, chamada de estator.

Os polos norte e sul sdo dispostos de forma alternada. O enrolamento presente nos polos
e que gera o campo magnético indutor ou principal e ¢ também chamado de enrolamento de

campo.

Este enrolamento ¢ alimentado a partir de uma fonte de corrente continua, produzindo

assim um campo magnético.

Os condutores em que a corrente solicitada pela carga circula, sdo espiras, as quais sdo

conectadas umas as outras de forma a formarem um enrolamento fechado.
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Este enrolamento esta montado sobre uma estrutura cilindrica que gira, por esse motivo
chamado de rotor. Este enrolamento ¢ chamado de enrolamento da armadura, ou ainda de induzido.

Assim, a maquina CC constitui-se de duas partes fundamentais:

* Estator: Onde o enrolamento de campo ¢ alojado;

* Rotor: Onde o enrolamento induzido ¢ alojado.

2.1.2 — Principais partes construtivas de uma méaquina CC

A seguir ¢ feita uma breve descricdo das principais partes construtivas de uma maquina

CC, as quais sdo mostradas esquematicamente na Figura 1.

poélo de enrolamento de
comutaﬁﬁu comutacdo
/

enrolamento de

sapata nicleo L~ excitacdo principal

polar \ do rotor

L— enrolamento de
compensacao

enrolamento de
excitacdo auxiliar

armadura (eventual)

E enrolamnento da

carcaca (nucleo do estator)

Figura 1 - Corte transversal da maquina de corrente continua mostrando

as partes constituintes principais.



2.1.3 — Partes constituintes do estator

« Carcaca: E a estrutura que suporta todas as demais partes. Também tem por fungio conduzir o

fluxo magnético de um poélo ao outro.

* Polos de excitacdo principal: Constitui um nucleo magnético formado por um conjunto de
chapas laminadas. Tém por fun¢do produzir o fluxo magnético. As suas extremidades sdo mais

largas e constituem as sapatas polares.

* Enrolamento principal de campo: O enrolamento principal de campo ¢ bobinado sobre o pdlo de

excitacdo principal. E alimentado em corrente continua e estabelece assim um campo magnético.

« Enrolamento auxiliar de campo: Igualmente alojado sobre o pélo principal. A semelhanga do
enrolamento de compensa¢do, tem por fun¢do compensar a reagdo da armadura reforcando o

campo principal.

* Pélos de comutacao: Sao alojados na regido entre os pdlos e constituidos por um conjunto de

chapas laminadas justapostas.

* Enrolamentos de comutacio: Sao percorridos pela corrente da armadura, sendo ligados em série
com este. Tém por fungdo facilitar a comutagdo e evitar o aparecimento de centelhamento no

comutador.

* Enrolamentos de compensac¢ido: Sdo alojados em ranhuras na superficie dos pdlos excitagdo
(sapatas polares). Tém por finalidade eliminar os efeitos do campo da armadura e melhorar a
comutacdo. E mais comum em maquina de alta poténcia, devido ao custo adicional de fabricagao

e dos materiais.

» Conjunto porta-escovas e escovas: O porta-escovas ¢ a estrutura mecanica que aloja as escovas.
E montado de tal forma que possa ser girado para um perfeito ajuste da comutagdo da méaquina.
As escovas sdo constituidas de material condutor e deslizam sobre o comutador quando este gira;
elas sdo pressionadas por molas contra a superficie do comutador. As escovas também conectam o

circuito externo da maquina com o enrolamento da armadura.



2.1.4 — Partes constituintes do rotor

« Niicleo magnético: E constituido de um pacote de chapas de ago magnético laminadas, com

ranhuras axiais para alojar o enrolamento da armadura.

* Enrolamento da armadura: E composto de um grande nimero de espiras em série ligadas ao

comutador. O giro da armadura faz com que seja induzida uma tensdo neste enrolamento.

« Comutador: E constituido de 1aminas de cobre (lamelas) isoladas uma das outras por meio de
laminas de mica (material isolante). Tem por funcdo transformar a tensdo alternada induzida

numa tensao continua.

* Eixo: E o elemento que transmite a poténcia mecéanica desenvolvida pelo motor a uma carga a ele

acoplada.
A Figura 2 mostra um esquema dos principais enrolamentos das maquinas CC usuais.

Deve-se notar que apenas os enrolamentos da armadura e de campo sdo obrigatorios, os

demais dependem das caracteristicas que a maquina deve apresentar para a aplicacdo em questao.

ot

Enrolamentos :

A - armadura

B - comutacdo
C - compensacdo

E D - campo auxiliar

— 00000 — E - campo principal

Figura 2 - Esquema geral de conex@o dos enrolamentos da méaquina de corrente continua.



2.1.5 — Principais conexdes dos enrolamentos dos motores CC

As caracteristicas de poténcia, velocidade e torque da maquina CC estdo intimamente
ligadas a forma de conexdo dos enrolamentos de campo e armadura. Assim, para cada aplicacio

especifica deve-se conectar a maquina de forma adequada.

A maquina de CC, objeto de estudo nesse trabalho, ¢ a de excitagdo independente, cuja

representacdo esquematica simplificada pode ser vista na Fig. 3.

Neste tipo de conexdo tanto o enrolamento da armadura como o do estator sdo ligados a

fontes de tensdes independentes uma da outra.

A Figura 3 ilustra este caso, sendo que somente os enrolamentos da armadura e de
excitacdo sdo mostrados. Neste tipo de conexdo a velocidade da maquina pode ser ajustada tanto

pelo ajuste da tensdo da armadura como pela tensdo de campo.
A caracteristica torque versus velocidade ¢ igualmente mostrada.

Este tipo de conexdo ainda ¢ amplamente utilizada no meio industrial , onde se requer
controles precisos de velocidades com torques varidveis, como por exemplo no acionamento de

bobinadeiras de laminadores a frio de agos planos.

L Ve
""""""" > 4 Torgue
controle da controle do
armadura campa
Y
| “‘
E N
000000 — !
I S meeem
|
I
Rotacdo
Enrolamentos :

A - armadura

E - campeo principal

Figura 3 - Esquema de conexdo para a maquina CC de excitagao independente.



2.1.6 — Rendimento do motor CC

O rendimento ¢ definido como a relagdo em percentual entre a poténcia util convertida

no eixo (poténcia mecanica) pela poténcia absorvida pela maquina (poténcia elétrica de entrada).
A diferenga entre ambas as quantidades se constituem nas perdas que ocorrem na

maquina.

(.- P,
pl'l"l ) _ \Fe F'.-II 100

1n - Rendimento em percentual
Pm - Poténcia mecanica (til) no eixo [W]
Pe - Poténcia clétrica de entrada [W]

Pp - Poténcia de perdas [W]

As perdas de poténcias que se verificam nas maquinas elétricas sdo de diversas origens e

podem ser resumidamente classificadas por:
* Perdas mecanicas: Devida aos atritos mecanicos ¢ ventilagao nas partes girantes.

* Perdas joule: E o calor gerado nos diversos enrolamentos devido a resisténcia elétrica dos

mesmos.

* Perdas no ferro: Perdas por histerese e perdas por correntes parasitas (Foucault).

Como as perdas dependem da condi¢ao de carga e de rotacdo da maquina, elas ndo sao

constantes durante a operacao da maquina.
Desta forma o rendimento ndo se mantém igualmente constante.

A Figura 4 ilustra uma curva tipica do rendimento de um motor CC em funcdo da carga
no eixo e em fungdo da rotagdo. Pode-se verificar que o rendimento atinge um maximo em torno

dos valores nominais de projeto da maquina.
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Figura 4 - Curvas tipicas de rendimento para um motor CC

2.1.7 —Valores nominais

Sao os parametros que definem os valores permitidos de operacao da maquina sem que a

mesma sofra prejuizos permanentes.

Eles sdo definidos pelo fabricante, podendo também ser previamente especificados pelo
usuario. Todas as maquinas sdo munidas de uma placa de identifica¢do, onde os dados nominais sao

gravados.
Os principais valores nominais da maquina CC sdo as seguintes:

* Poténcia nominal: E a méxima poténcia extraivel da maquina em operagdo continua. A maquina

nao deve operar por longos periodos com poténcia maior que esta.

« Rotacgdio nominal: E a rotagdo de trabalho da maquina. Caso a maquina se destina a trabalhar com

velocidade variavel, existe uma velocidade minima e maxima.

* Tensdo nominal de armadura: Define a tensdo de operagdo normal da maquina, ndo sendo
possivel operar com tensdo superior a esta. Operagdo com tensdo reduzida € possivel, desde que a

poténcia nominal seja reduzida na mesma proporgao.

* Corrente nominal de armadura: Define a corrente de operagdo normal da maquina, ndo sendo

possivel operar por longos periodos com corrente superior a esta.
* Tensao nominal de campo: E a tensdo de alimentagdo do enrolamento de campo.

* Corrente nominal de campo: E a corrente de alimentacao do enrolamento de campo. O campo

ndo deve trabalhar por longos periodos com corrente maior que esta.
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2.2 — FRENAGEM DINAMICA DA MCC DE EXCITACAO

INDEPENDENTE

A maquina de corrente continua de excitacao independente se caracteriza por ter duas
fontes de alimenta¢des independentes, ou seja, uma para o circuito de excitagdo (Campo) e outra

para o circuito de armadura.

Se quando em movimento, houver uma falta de suprimento de energia elétrica, devido a
um problema interno ou da Concessionaria, o circuito da armadura continuara girando devido a

energia cinética acumulada.

Se nenhuma providéncia for tomada para cessar esse movimento, isso s vird a ocorrer
quando toda essa energia for dissipada pelos atritos existentes nos mancais € por sua propria

ventilacao.

Por outro lado, se na ocorréncia de uma falta de energia elétrica, o circuito de excitacao
for convenientemente alimentado através de uma fonte independente (Baterias), a maquina entao
tornar-se-a um gerador de CC a vazio, fazendo surgir nos terminais do circuito de armadura, uma

for¢a eletromotriz induzida.

Assim, se ao circuito da armadura, for conectado um banco de resistores devidamente
dimensionado, a maquina entdo passa a dissipar quase toda a energia cinética acumulada em energia

térmica, através da circulacdo de corrente elétrica pelos referidos resistores.

Isso ¢ feito com o objetivo de se reduzir ao minimo, o tempo necessario para a
paralisagdo da maquina, tendo em vista que, devido a auséncia de fornecimento regular de energia

elétrica, ja ndo mais existe nenhuma a¢ao de controle sobre a mesma.
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2.3 — HISTORICO DA FRENAGEM

Pode se listar a evolugdo historica dos sistemas de frenagem das maquinas de corrente

continua, como sendo:

2.3.1 —Paralisa¢@o propria pelo atrito interno nos mancais e ventilagao.
232 —Frenagem mecanica.

233 —Frenagem dindmica a auto-excitagao.

234 —Frenagem dinamica a campo escalonado.

235 —Frenagem dindmica a campo minimo.

2.3.1 — Paralisacao propria pelo atrito interno nos mancais e
ventilacao

Com o advento da utilizagdo de maquinas de corrente continua no meio industrial,
inicialmente ndo houve nenhuma preocupacdo em se prover uma forma de paralisagdo das

maquinas, em caso de falta de energia.

Assim sendo, quando o fendmeno ocorria, as maquinas so iriam cessar seu movimento,
quando toda a energia cinética acumulada fosse dissipada sob forma de calor através dos atritos dos
proprios mancais ¢ dos mancais do equipamento acionado e em muito menor quantidade, pela

ventilagdo da maquina.

Evidentemente, isso desencadeou uma série de transtornos e prejuizos, pois o tempo
necessario a paralisacdo era bastante extenso, tendo em vista as perdas por atrito e ventilagao tanto
nas maquinas elétricas quanto nos equipamentos acionados, serem praticamente inexpressivas,
como efetivamente deveriam ser, em funcdo da necessidade de um bom rendimento global do

sistema.
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Os projetistas do sistema elétrico e mecanico foram levados entdo a pensar numa forma

de solucionar o problema.

Na maioria das situagdes, o fator tempo era o principal objeto de anélise, ou seja, todo o
maquinario acionado deveria ser paralisado no menor tempo possivel, com o objetivo de se

minimizar os prejuizos decorrentes de um acionamento sem controle.

Uma primeira alternativa imaginada entdo, foi a de se instalar um sistema de frenagem

mecanica no conjunto.

MCC :| ': R

r Carga

Figura 5 - Frenagem por atrito e ventilagao

2.3.2 — Frenagem mecanica

Como ¢ de se esperar, a frenagem mecanica nada mais é que a agdo de um dispositivo
mecanico, em um determinado ponto do equipamento, onde através do atrito, se busca a

transformagdo da energia cinética acumulada, em energia térmica, dissipando-a sob forma de calor.

Esses dispositivos, por questdes de otimiza¢do de dimensionamento, sdo instalados
preferencialmente no eixo do motor onde na maioria das situagdes esta presente o menor torque de

todo o equipamento acionado.

Para isso, ¢ instalado um disco ou tambor de freio nesse eixo e sapatas sdo pressionadas

contra ele, nos dois lados, para desencadear a acdo frenante por atrito.

As sapatas sdo mantidas afastadas do disco, por meio de um eletroima, que vence a agdo

contraria de molas.
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Na ocorréncia de uma falta de energia, a for¢a devido ao eletroima deixa de existir e
entdo as molas automaticamente pressionam as sapatas de encontro ao disco, promovendo a acao

frenante.

Existe um compromisso muito forte, nesse sistema, com relagdao ao torque de frenagem
aplicado pelas sapatas, pois, se 0 mesmo nao for devidamente dimensionado, podera acarretar uma
torcao do eixo da maquina elétrica e/ou do equipamento acionado danificando-os por deformagao

plastica.

Um outro agravante desse processo ¢ a forma como esse torque € aplicado, pois ele

ocorre na forma de um "degrau".
Isso do ponto de vista mecanico, requer uma atengao especial em seu dimensionamento.

Outro inconveniente seria a geragao intensa de calor nos locais de atrito, principalmente

nas cargas com altas energias cinéticas acumuladas.

Esse tipo de problema normalmente era contornado, projetando-se um disco de diametro

maior, para que fosse possivel uma maior area de dissipagao térmica.

Tal solugdo demandava um maior espaco fisico para montagem, um maior custo na
aquisi¢do e instalacdo, um rigoroso controle em seu balanceamento, para se evitar vibragdes

nocivas a maquina.

Em contrapartida, o momento de inércia do conjunto sofria um acréscimo devido ao

efeito volante do mesmo.

Atualmente esse tipo de freio € usado, mas com a fun¢do de freio de estacionamento, ou

seja, com o proposito de manter o equipamento paralisado e ndo com a fungao de paralisa-lo.

Evidentemente, que para essa nova fun¢do, suas dimensdes se tornaram bastante

modestas em relacao ao caso citado anteriormente.
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Figura 6 - Frenagem mecéanica.

2.3.3 — Frenagem dinamica a auto excitacéo

Esse método de frenagem consiste em se conectar o circuito de excitagdo, em paralelo
com o circuito da armadura e fazer com que o magnetismo remanescente presente nos polos de
excitagdo, iniciem um processo de amor¢camento da maquina, transformando-a em um gerador CC

derivacao.

Como principal vantagem, pode-se falar da ndo necessidade de uma fonte externa de
alimentacdo (baterias) para a alimentagcdo do circuito de excitacdo da maquina, o que resulta em

uma diminui¢do nos custos de aquisi¢do e implantagdo.

Em contrapartida, ¢ necessario existir um circuito de controle que descrimine qual ¢ o
sentido da forca contra-eletromotriz presente na hora da queda de energia, pois o campo produzido
pela corrente que ira circular no enrolamento de excitagdo, tera que refor¢a-lo, sob pena da maquina
zera-lo, ou seja, ndo amorcar, o que significa auséncia de forca eletromotriz induzida e

consequentemente, auséncia da frenagem dinamica.

Como o circuito do campo ¢ altamente indutivo (Constante de tempo alta) e a tensao
inicial provocada pelo remanescente ¢ baixa, o circuito levard um tempo precioso até atingir seu

amorcamento, o que pode comprometer a eficiéncia da frenagem, sob determinadas condigdes.
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Figura 7 — Frenagem a auto-excitacao

2.3.4 — Frenagem dinamica a campo escalonado

Esse método consiste em se tentar manter o fluxo de excitagdo em um valor tal que
multiplicado pela rotagao atual da maquina, faga com que o circuito da armadura tente atingir uma

forga eletromotriz gerada igual ou bem préxima a nominal.

Isso ¢ feito por etapas, curtocicuitando—se resistores previamente dimensionados e

inseridos em série com o enrolamento de excitacao.

Com essa pratica, consegue-se uma melhora na eficiéncia de frenagem, tendo em vista

que a mesma quantidade de energia cinética podera ser dissipada em um menor espacgo de tempo.

Como desvantagem ¢ necessario um circuito de controle e de comando, que através do

monitoramento da velocidade da maquina, faca com que os contatores atuem no momento exato.
A rigor, se trata de um "reostato" no circuito de excitagdo, com variagdes em "degraus".

Para que o método em questdo atingisse a plenitude de sua eficiéncia, o nimero de

contatores necessarios tenderia a infinito, o que definitivamente, tornaria inviavel o projeto.

Ver-se-4 que o método proposto nesse trabalho adota a mesma filosofia, porém o

controle de excitagao ¢ feito a todo o momento e eletronicamente.
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Figura. 8 - Frenagem a campo escalonado.

2.3.5 - Frenagem dinamica a campo minimo de excitacéo

(Método Usual)

Esse método parte do pressuposto que na hora da queda de energia, a maquina possa

estar em sua pior condicao de frenagem, ou seja, girando & maxima velocidade possivel.

Como a forga eletromotriz gerada (E) ¢ o resultado do produto do fluxo de excitacao
[kg] pela velocidade angular da maquina (n) e que para seguranca da maquina, a mesma nunca
devera ultrapassar a tensdo nominal de armadura (U, ) , o projetista garante que em qualquer
situacdo de velocidade isso sempre ird ocorrer, ou seja, nunca no decorrer da frenagem ter-se-4 uma
tensdo gerada, maior que a tensdo nominal da armadura (E< U ), pois o campo sempre estard com
o menor valor de fluxo possivel.

Sabendo-se que a energia elétrica dissipada no banco de resistores de frenagem ¢
proporcional ao quadrado dessa tensdo e essa por sua vez, ¢ diretamente proporcional a velocidade,

pode se concluir que a eficiéncia de frenagem caia com o quadrado da rotagdo da maquina levando

todo o conjunto a um tempo de frenagem relativamente longo.

Doravante iremos nos referir a esse método como método USUAL.
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Figura 9 — Frenagem a campo minimo — METODO USUAL
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Capitulo 3

DESENVOLVIMENTO

3.1 - METODOLOGIA EMPREGADA

A metodologia utilizada foi a de se realizar a frenagem dindmica, mantendo-se a fem

induzida igual a fem nominal, no intervalo de velocidade maxima até velocidade base, da méaquina.

Isso ¢ obtido, fazendo-se o controle da corrente de excitagdo da maquina, através de um
conversor CC/CC (Chopper), intercalado entre uma fonte DC previamente dimensionada

(Substituta do banco de baterias) e o enrolamento de excitacao.

A rigor, a fem induzida no circuito de armadura ¢ que deveria ser controlada, porém,
devido a existéncia da resisténcia do enrolamento de armadura, a monitorizacao e controle da fem
teriam que ser indiretas, pois a tensdo disponivel nos terminais da maquina seria a diferenca entre a

mesma e a queda na referida resisténcia.

Optou-se entdo por um controle indireto da fem, ou seja, passou-se a controlar a corrente
de frenagem que nada mais ¢ que o resultado da divisdo dessa fem pela soma da resisténcia de

armadura com a resisténcia do banco de resistores utilizados para a frenagem.

Como essas resisténcias praticamente ndo sofrem variagdes durante a frenagem, entdo,
nessas circunstancias, a corrente de frenagem pode ser considerada uma "imagem" fiel da fem

gerada na maquina, ou seja, existe uma proporcionalidade direta entre ambas.

Assim, resta ao circuito de controle, manter a corrente de frenagem constante no
intervalo considerado e igual ao quociente da fem nominal da maquina pela soma da resisténcia de

armadura com a resisténcia do banco de resistores,

Adotaremos, para essa corrente, o valor de uma vez e meia a corrente nominal da

maquina.(1 —Siemens- www.sea.siemens.com/step/templates/lesson.mason?dcd:4:4:4)
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Quanto a corrente de excitacdo, o controle deixara de intervir em seu crescimento,
quando a mesma atingir seu valor nominal, ou seja, quando a maquina atingir sua velocidade-base,

dai a razdo do sistema agir no intervalo citado. (Velocidade méaxima até velocidade-base).

Doravante iremos nos referir a esse método como método PROPOSTO.

[
0
] % R
P
O

Figura 10 - Frenagem a fem nominal - METODO PROPOSTO
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3.2 - PREMISSAS

3.2.1 —Tipo de maquina de Corrente Continua

Esse trabalho foi desenvolvido para maquinas de corrente continua para uso industrial,

com excitagdo independente e com pdlos de comutacdo e compensagao.

3.2.2 — Perdas

Tendo em vista o alto rendimento das maquinas de corrente continuas industriais e as
consideraveis inércias envolvidas, o método proposto nao levard em consideracdo as perdas por
atrito, ventilagdo, histereses e Foucault tendo em vista suas minimas e, portanto, inexpressivas

contribui¢des no processo de frenagem.

3.2.3 — Efeito da temperatura nos valores 6hmicos dos resistores de

frenagem

Os resistores utilizados nos bancos de frenagem dindmica sdo dimensionados e
montados em uma disposi¢ao tal que o efeito da temperatura na variagdo de seus valores 6hmicos

seja desprezivel.

No desenvolvimento pratico desse trabalho, os resistores utilizados ndo tém essa

caracteristica, ou sejam, sofrem variagdes em seus valores durante a frenagem.

3.2.4 — Maxima corrente de frenagem

A maxima corrente de frenagem adotada sera de 1,5 vezes a corrente nominal da

maquina. .(1 —Siemens- www.sea.siemens.com/step/templates/lesson.mason?dcd:4:4:4)
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3.2.5 — Circuito de poténcia

Como se vé pela Fig. 11, o circuito de poténcia ¢ bastante simples, pois trata-se de um
conversor CC/CC (Chopper) , alimentado por uma tensdo DC fixa, que em funcdo da relagao entre

os tempos que o IGBT fica ligado(t,y) € 0 tempo em que fica desligado (t g ), provoca uma
variagdo no valor médio da tensdo DC de saida, que por sua vez alimenta o enrolamento de
excitacdo da maquina.

Como conseqiiéncia, a corrente de excitacdo (I, ) ird variar, provocando uma varia¢ao

no fluxo indutor da maquina (K®).

Quando o IGBT esta cortado (t g ), 0 diodo free wheeling se encarrega de promover a

descarga da energia armazenada no indutor.

+15V
Lexc
CIRCUITO ENROLAMENTO
 REGULADOR PI DRIVER DE DE
POTENCIA EXCTRACAD

SENSOR HALL

SNUBBER

r@*
+ © IGBT L

N/
_El; Z§ EXCITACAO

(CAMPO)
DIODO
FREEWHEELING

Figura 11 - Circuito de poténcia da excitacdo
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3.2.6 — Circuitos de controle

O circuito de controle, (Fig. 12), tem como principal objetivo, manter constante a fem
em um valor igual ao nominal (E ) , no intervalo compreendido entre a velocidade maxima (n ;)

¢ a velocidade base (n ;) da maquina.

Isso ¢ conseguido, através do monitoramento de sua corrente de frenagem (I.,), que

nada mais ¢ que o quociente da fem citada ( E | ) pela resisténcia total de frenagem (R +R ).

Esse monitoramento ¢ feito por um sensor Hall de corrente.

Como a fem é o resultado do produto do fluxo indutor (KD ) pela velocidade da

maquina (n) , a varidvel a ser atuada serd pois a corrente de excitacdo da maquina (I, ). A corrente

EXC

de excitacao (I ) também é monitorada através de outro sensor Hall de corrente.

EXC

O circuito de controle atua entdo, variando essa corrente ( I para provocar a

EXC )’
variagdo do fluxo indutor da méaquina (KdP) e com isso manter a corrente de frenagem(I ;)
constante, no intervalo considerado.

Quando a méquina atingir sua velocidade-base, o circuito ndo mais permitird a elevacao

da corrente de excitagdo, pois a mesma ja terd atingido seu valor nominal.
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3.2.7 — Inexisténcia de informacdes especificas

Nao foi possivel localizar nenhum material relativo a frenagem dindmica a maxima fem,
por isso a revisao bibliografica se limita unica e exclusivamente a teoria académica sobre as partes

construtivas e caracteristicas de funcionamento de motores de Corrente Continua.



3.2.8 - BANCADA UTILIZADA

A — Osciloscopio digital

B — Variador de tensdo para o circuito de excitagdo — Entrada 220 V — Saida 0 a 240 V
C — Ponte retificadora trifasica a seis diodos para circuito de excitagao.

D — Ponte retificadora trifasica a seis diodos para circuito da armadura.

E — Contatores "P" e "G"

F — Contator de alimentacdo do motor de ventilagdo da maquina de corrente continua.
G — Caixa de comando para os contatores "P" ¢ "G"

H - Maquina de corrente continua.

I - Banco de resistores de frenagem dinamica.

J - Variador de tensdo para o circuito de armadura — Entrada 220 V — Saida 0 a 240 V
K — Conversor CC/CC - Chopper

L - Fonte DC estabilizada de +15/0/-15 V.

M — Sensores Hall para corrente de excitagdo e de frenagem dinamica.

N — Caixa de comando para inicio de frenagem dindmica

O - Microcomputador para aquisi¢ao dos graficos obtidos no osciloscépio.
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3.3 - MAQUINA UTILIZADA

Todo o trabalho foi desenvolvido em uma maquina com os seguintes dados de placa:
FABRICANTE : SIEMENS

TIPO : 1GG5114 - OWE 44

N°: 32935

IP: 23

CLASSE DE ISOLAMENTO

POLO PRINCIPAL : F

INTERPOLOS : F

ROTOR : F
NBR 5116 REG
v A RPM KW
L 380 25,0 50...ceuene.. 1850 0,2 00eeeeerennee 7,6
380 25,0 1850..cuun.c.. 5100 7,6
380 25,0 19,7 5100............. 6000 | 7,6ucreeurnenns 6,0
EXC : 310 [V] oo, 50V
0,9 [A] oo, 0,15 A

Peso : 0,98 t



3.4 — PRINCIPAIS PARAMETROS ENVOLVIDOS NO ESTUDO

REALIZADO

3.4.1 — Tempo de frenagem
Ver Anexo 1.

Pelo método USUAL, a previsdo tedrica do tempo de frenagem T, ¢ dada por :

(271)2.J.(R,‘1 +Ryp).Inny,
Tem = §

(k)2 (7B
Ny

Pelo método PROPOSTO:

EM

2 2 2
_(n) .(Jl.((d)Ra);rRFD){an g +1nn3}
N Ny

Ao se estabelecer uma comparagao entre os dois tempos, tem-se :

(27 (R, +Rp)J Inn,

(ko )? D o
Tem _ (nM)
Tew  Q2m)°(R, +Rp)J [y —ng) ng
(ko) 2n g

Expressao esta que pode ser desenvolvida e simplificada, obtendo-se :

(n—M)z.ln ny,
Tem _ Np

Tem (n—M)2 ~1+Innj
Ng

~ n ,qe
Representando-se a relagdo entre — por um indice K, tem-se :

nB
n
ky = M nl%/[ = k%,.n%
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Tey k¥ (Ink% +1Inng)
TEM k%,—1+11’1 I’IZB

Nas maquinas industriais, o indice K, normalmente situa-se entre 2 e 4, ou seja,
2<k, <4

Através de uma rapida analise matematica, pode-se concluir que, para uma mesma Ny

quanto maior for K, mais significativa ¢ a diferenga entre T ,, € T, .

Por exemplo, suponha-se uma maquina com velocidade base de 900 rpm

Para K, =2 ..o Teoy/ Tey= 3,61
Para K, =3 ... T/ Tey= 6,58
Para K =4......ccovnnn Teyn/ Ten= 9,16

Uma analise de validag¢ao da formula a ser ponderada ¢ a seguinte:
Suponha-se que a maquina ndo trabalhe com o campo (Excitacdo) enfraquecido.

Nessas condi¢des, sua velocidade "maxima" € a propria velocidade- base, ou seja

n,, . ng,portanto K ,=1.

Ao se substituir esse valor na formula, conclui-se que T ., = T\,

Resultado totalmente previsivel, tendo em vista que em qualquer um dos métodos,
(USUAL OU PROPOSTO), a excitagdo a ser utilizada durante toda a frenagem ¢ a propria

excitagdo nominal da maquina permanecendo nesse patamar do inicio ao término da frenagem.

A seguir serdo apresentados os graficos da variacdo da velocidade em relagdo ao tempo,
o qual possibilita a determinagdo do tempo de frenagem para o método Usual e o método Proposto,

respectivamente nas figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Velocidade x Tempo — Método USUAL.

ESCALAS :
Velocidade (Ch 1) - 563,95 rpm/divisdio - n =5.921 rpm
Tempo (Horizontal) — 0,2 s/divisdio - t= 5,6
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Figura 14 — Velocidade x Tempo — Método PROPOSTO.

0,2 s/divisao -

n =5.725 rpm
t=0,8s
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3.4.2 — Correntes de frenagem

Ver Anexo VI

—Método USUAL.
Tek HiidEA 50 S/s 3 Acgs
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Figura 15 - Corrente de Frenagem (CH 1) - Método USUAL

ESCALAS :
Corrente de frenagem — Chl - 2 A/divisao
Corrente de excitagdo — Ch2 — 0,08 A/divisao

Horizontal — 0,2 s/divisao

No método USUAL, a corrente em fungao do tempo ¢é calculada através da expressao :

(kon)*-(ng)* 4

[=151,. e GV o ®RRm)
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- Método PROPOSTO

Tek HiidEA 50 S/s 1 Acqgs
F

,.
[=

A ST S RS RETE SRETE R G

R §5'0'0'rh{a" . Ch2 '2§0'0'n'1\'a'”' - iy 5 T i, 'Fl'egld = L
8 Feb 2007
08:07:42

Figura 16 - Corrente de Frenagem (CH 1) - Método PROPOSTO

ESCALA :

Corrente de Frenagem — Chl - 2 A/divisdo

Corrente de excitagdo — Ch 2 — 0,08 A/divisao

No método PROPOSTO,

De n,; at¢ ng -(EZEN)

_ k¢.ng _ __Ex
60(R, +R) RatRep

) = I,S.IN A

De ny atézero— (k¢ =koy)

_ (k)2 .
I=151e (2m)?J.(Ra+Rp) A
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3.4.3 —Torque de frenagem

Ver anexo III

Método USUAL
2
2 n
kdpg—B| .t
Ng { N'n w
MEgLgT = M DNy . € (m)=J.(Ra+ FD) N.m
21.60(Ra + Rp)
Método PROPOSTO
De nM até nB
2.2
(k(I)N) 'nB N'm

MELET =

2k )*.(ng)* t
2m)* J(R, +Ryp)

21.60.(R, +Rpp). \/n§4

De ng atézero

, N G R
(ko) ng e (2m)* J(R, +Rpp)
2n.60(R, + Ryp)

t

ELET —

CONCLUSOES :

-No método USUAL, a variacdo do torque se da de forma exponencial desde a

velocidade maxima até a parada da méaquina.

O maximo torque ocorrerd no inicio da frenagem e vale :

MELET = 1,5.— Nm

Como o menor valor de K, ¢ 2, a maquina atingird no maximo 75% de seu torque

nominal.
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-No método PROPOSTO, a analise deve ser feita nas duas regides distintas de atuagdo, a

saber :

De ny até np

Inicialmente (t=0), o torque tem o mesmo valor do previsto no método USUAL, ou seja:

Mg pr = 1,5.% N.m

A%

Quando a maquina atingir sua velocidade-base, o torque terd atingido seu maior valor
que € :

Meer = 1,5.My

De ng até zero

O torque ir4 variar de seu maximo valor (1,5 M) até zero de uma forma exponencial.
IMPORTANTE :

Com relacao a integridade mecanica da maquina e equipamentos, dois aspectos com

relacdo ao torque devem ser avaliados:

TORQUE MAXIMO DE FRENAGEM SUPORTAVEL

Como foi visto anteriormente, 0 maximo torque presente na maquina, no método

PROPOSTO, ¢ de 1,5 vézes seu torque nominal.

Isso ndo constitui nenhum motivo de preocupagao, tendo em vista que em seu projeto o

fabricante da mesma, leva em consideragdo eventuais sobrecargas de maiores intensidades.

Evidentemente que o equipamento por ela acionado, deve ser também avaliado quanto

ao problema em questdo. (7 — Pag. 77)

Ver Anexo III.
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VARIACOES NO TOROQUE DE FRENAGEM EM RELACAO AO TEMPO

Tanto no método método USUAL quanto no PROPOSTO,, uma situagdo peculiar de
gradiente de torque (dM ___/ dt ), ocorre no inicio do processo de frenagem, pois a corrente de

armadura, em um pequeno espaco de tempo varia de zero a seu maximo valor, em um pequeno

espaco de tempo, tendo em vista o circuito de armadura , ser quase que puramente resistivo.

O mesmo nao ocorre no circuito de excitagdo, dado a sua alta indutincia, o que provoca

uma certa lentidao na criagdo do fluxo indutor, consequentemente, no torque.
No método PROPOSTO, quando a maquina durante a frenagem, tem sua velocidade se

aproximando de sua velocidade-base, nota-se que o gradiente de torque (dM _ __/ dt) se torna mais

acentuado e assume valores que irdo demandar andlises criteriosas por parte dos engenheiros

mecanicos. (7 — Pag. 77) — Ver Anexo III.

Tais valores, se ndo forem bem avaliados, podem levar os eixos da maquina e do
conjunto acionado a regido de deformacdo plastica, provocando trincas internas ¢ finalmente a

fraturas.

Evidentemente tal efeito tem que ser evitado, redimensionando-se os resistores de

frenagem, para que a corrente de frenagem atinja valores tais que, na pior condi¢do, o gradiente de
torque (dM _ _/ dt) promova esforgos torsionais dentro da regido de deformagao elastica, o que
torna-se uma condi¢do perfeitamente segura para a maquina e o equipamento acionado.

Nessa nova condi¢do operacional, o método PROPOSTO evidentemente teria sua
eficiéncia de frenagem reduzida, pois , para que o gradiente de torque se torne menor, ¢ necessario
que a curva de torque seja mais "suave", o que naturalmente implicard em um tempo de frenagem

maior.

Vale a pena ressalvar que as condigdes de frenagem regenerativa dessas

maquinas/equipamentos sdo tdo rigorosas quanto as propostas nesse estudo.



Capitulo 4

RESULTADOS OBTIDOS

4.1 - TEMPOS DE FRENAGEM

4.1.1 — Método Usual

Tek HiidEA 50 S/s 8 Acqs

==

B~ [N

ICh 1] 20V ChZz 200mv ™ 1s Chi Field 1

8 Feb 2007
08:40:19

Figura 17 - Velocidade x Tempo - Método USUAL

ESCALAS :
Velocidade (Ch 1) - 563,95 rpm/Divisdao - n =5.921 rpm
Tempo (Horizontal) — 0,2 s/Divisdo - t= 5,6
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4.1.2 — Método proposto

Tek HI¥H 50 5/

24

ESCALA :

8 Acgs

[

-

ChZ 200mv

7 e T ; T i, .I.:I.eild -

8 Feb 2007
08:44:02

Figura 18 - Velocidade x Tempo - Método PROPOSTO

Velocidade (Chl) 563,95 rpm/Divisao
- t=08s

Tempo (Horizontal) — 0,2 s/Divisao

- n =5.725rpm
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4.2 - CORRENTE DE FRENAGEM X TEMPO

4.2.1 — Método usual

Tek HiidEA 50 S/s 3 Acqs
.................. L =
.Z e P Py S A A g S P Py M P AL L o

M S00mv  Ch3 200mv WM Ts ChT  Fleld T

8 Feb 2007
08:33:00

Figura 19 - Corrente de frenagem (CH 1) x Tempo - Método USUAL

ESCALAS :
Corrente de frenagem — Chl - 2 A/Divisdo

Corrente de excitagdo — Ch2 — 0,08 A/Divisao
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4.2.2 — Método proposto

Tek Ei{dH 50 575 1 Acqs
H L

N S00mv  ChZ 200mv M Ts CRT  Ffleld T

8 Feb 2007
08:07:42

Figura 20 - Corrente de frenagem (CH 1) x Tempo - Método PROPOSTO

ESCALA :

Corrente de Frenagem — Chl - 2 A/Divisao
Corrente de excitagdo — Ch 2 — 0,08 A/Div



40

Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 — CONTINUIDADE NA UTILIZACAO DO METODO USUAL

A rigor, os dirigentes técnicos de qualquer planta industrial, que tenham unidades
acionadas por maquinas de corrente continua de excitagdo independente, nunca se preocuparam em

aprimorar seu sistema de frenagem dindmica por falta de energia, basicamente por dois motivos:

O primeiro ¢ que com o passar do tempo, a certeza de nao interrup¢ao do fornecimento
de energia elétrica vem aumentando devido as novas técnicas incorporadas pelas concessionarias,a
alta tecnologia dos materiais/equipamentos utilizados e as altas multas contratuais envolvidas por

cortes ndo programados.

Também se deve levar em conta, a melhoria da qualidade da manutencao industrial, que

tem possibilitado uma reducao significativa de desligamentos provocados por problemas internos.

Isso realmente faz com que a quantidade de interrup¢des nao programadas no

fornecimento de energia elétrica tenha uma tendéncia de declinio com o passar dos anos.

Um segundo aspecto que deve ser abordado ¢ que o empresario, de um modo geral,
encara esse tipo de evento quase como um acontecimento sazonal e praticamente inevitdvel em
periodos chuvosos, devido a incidéncia de descargas atmosféricas nas redes aéreas de energia

elétrica.

Por isso tem computado em seus custo, os prejuizos que a utilizagdo do método usual de

frenagem possam acarretar.

Até pouco tempo, a tecnologia dos conversores CC/CC (Chopper) ndo era muito bem
dominada e ainda representava um investimento de custo relativamente alto, inviabilizando-se entao

o controle da corrente de excitagdo, como ¢ necessario no método que propomos.

Atualmente, com o avango da tecnologia de controle e a facilidade em se adquirir, até

mesmo de se construir conversores CC/CC (Chopper), o projeto proposto nesse trabalho torna-se
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bastante promissor , pois numa analise, mesmo que superficial, ver-se-4& que a relagcao

custo/beneficio o torna bastante atrativo.

Vale a pena ressalvar que a poténcia do conversor a ser utilizado (Chopper) ¢
dimensionada para no maximo 5% da potencia total da maquina comandada, pois ird trabalhar

somente com o circuito de excitagdo da mesma.

5.2 — REDUCAO SIGNIFICATIVA NO TEMPO DE FRENAGEM

Como pode ser constatada através do estudo tedrico no Anexo I, a reducao no tempo de

frenagem ¢ bastante significativa.

Essa reducgdo traz como principais beneficios, menores danos ao produto em processo,
menores danos aos equipamentos e menores riscos de acidentes as pessoas presentes ao local do

evento.

Como exemplos de danos ao equipamento, pode-se citar os impactos causados por uma
chapa rompida em uma bobinadeira ou desbobinadeira de um laminador a frio; a falta de
lubrifica¢do nos redutores e a falta de lubrificagdo em seus mancais, em conseqiiéncia da auséncia

da energia elétrica necessaria ao bombeamento do 6leo lubrificante.

Como dano ao produto, pode-se citar uma desbobinadeira de um laminador demorando a

parar e a quantidade de material que ¢ desenrolado desordenadamente.

Com relagdo as pessoas, principalmente em periodos noturnos de trabalho, ¢ evidente

que quanto menor o tempo de parada de um equipamento, menor o risco de acidentes pessoais.
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5.3 — BAIXO CUSTO E FACILIDADE DE IMPLANTACAO

O método proposto consiste em um banco de baterias em quantidade suficiente para
promover a alimentacdo nominal da excitacdo da maquina, carregadores de baterias, circuito de
controle, baterias para o circuito de controle, conversor CC/CC (Chopper), contator de poténcia,

painéis , cabos e o banco de resistores de frenagem..

O circuito de excitacdo da maquina tem sua poténcia situada na faixa de 2 a 5% da
poténcia nominal da mesma, portanto, mesmo sendo a maquina de alta potencia, o chopper
necessario trabalhard com baixas poténcias, o que torna o custo de aquisi¢do ou fabricacdo propria,

bastante atraente.

Vale a pena ressalvar que parte desses equipamentos como uma parte das baterias,
contator de poténcia, banco de resistores e cabos ja existem se o equipamento ja dispde do método

usual de frenagem.

Os materiais adicionais a serem adquiridos sdo mais baterias para se atingir a tensao de
excitacdo nominal do campo, um conversor CC/CC , um circuito de controle, duas baterias para a

regulacdo eletronica e um carregador para as mesmas.

5.4 — VALOR MAXIMO DA CORRENTE DE FRENAGEM

A maquina CC industrial ¢ projetada para suportar valores maiores que 1,5 vézes sua
corrente nominal, por um tempo muito maior que o necessario a uma frenagem dinadmica, portanto,
qualquer maquina de corrente continua de excitagdao independente de uso industrial, pode trabalhar
com essa corrente durante o periodo previsto no método proposto, sem nenhum tipo de

problema.(1-Siemens)

Vale a pena ressalvar que em uma frenagem regenerativa, o valor adotado para a

corrente de armadura é de também 1,5 vezes a corrente nominal da maquina ou mais.
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5.5 — MOMENTO DE INERCIA DO CONJUNTO / CURVA DE

MAGNETIZACAO DA MAQUINA.

O momento de inércia do conjunto assim como a curva de magnetizacdo da maquina,
sdo dados irrelevantes para o controle, pois 0 método proposto ira controlar a corrente de frenagem.
Evidentemente, quanto maior o momento de inércia de um equipamento, maior o tempo necessario
para que 0 mesmo consiga parar, em uma frenagem dinadmica, porém o conhecimento do valor de
inércia total do conjunto torna-se imperioso para a determinagdo do torque e gradiente de torque

maximo a que o equipamento estara sujeito.

5.6 - VALOR ABSOLUTO E GRADIENTES DE TORQUE

A implantacdo do método proposto sé devera ser concretizada, apos ter sido verificado
que os valores de torques envolvidos e os gradientes de torque durante a frenagem, ndo oferecam

nenhum tipo de riscos & integridade da maguina/equipamento.

5.7 — CONDICOES INADEQUADAS PARA O LEVANTAMENTO DOS

RESULTADOS

Infelizmente, ndo foi possivel a disponibilizagdo de uma maquina de corrente continua

em condicdes adequadas para utilizagdo nesse trabalho.
A maquina utilizada apresenta os seguintes problemas:

- Nao correspondéncia entre os dados de placa e os obtidos em ensaio, como exemplo

cita-se a tensao e corrente nominais de excitacao.

- Problemas mecénicos em sua tampa dianteira, o que a leva a atritos intermitentes com

valores interferentes nos ensaios.
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Nao foi possivel também se obter um banco de resistores adequados a frenagem

dinamica, ou seja, com baixo valor de variacdo de seu valor 6hmico com a variagao de temperatura.

De qualquer forma, mesmo com todas as limitacdes citadas, dentre outras, os valores
obtidos nos ensaios validam de uma maneira bem satisfatoria os valores previstos pelos calculos

teoricos desenvolvidos nesse trabalho.

5.8 — ALIMENTACAO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Como o sistema proposto estard atuando numa condicdo de falta de energia, uma

alimentagdo de +12V, 0 e -12V serd necessaria para o funcionamento do circuito de controle.

Isso ¢ conseguido através de duas baterias, a parte, conectadas em série, ou seja, o polo

positivo de uma conectada ao p6lo negativo da outra.
Nesse ponto temos o 0 V, que entdo seria conectado ao comum da regulagao.

O polo positivo de uma seria 0 +12V e o pdlo negativo da outra, o -12V, necessarios ao

controle.
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59 - TABELA COMPARATIVA ENTRE OS METODOS USUAL E
PROPOSTO
Tabela 1 — Tabela comparativa dos métodos de frenagens USUAL e PROPOSTO
VALOR CUSTOS E AQUECIMENTO
TEMPO DE | MAXIMO | FACILIDADES DE | GRADIENTES | DA MAQUINA
FRENAGEM | DE IMPLANTAGAO DE TORQUE | DURANTE A
TORQUE FRENAGEM
BATERIAS PARA
EXCITACAO,
METODO | MAIOR MENOR CONTATORES,
USUAL QUE O | BANCO DE | ADMISSIVEL | ACEITAVEL
NOMINAL | RESISTORES,
CARREGADOR DE
BATERIAS
MATERIAIS
COMPLEMENTARES,
MAIS BATERIAS
PARA EXCITACAO, 2
METODO | MUITO 1,5 VEZES | BATERIAS PARA O | SUJEITO A | ACEITAVEL
PROPOSTO | MENOR 0 CONTROLE, ANALISES
NOMINAL | CARREGADOR PARA
AS BATERIAS DO
CONTROLE,
CONVERSOR CC/CC
CHOPPER,
CIRCUITO DE

CONTROLE
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5.10 - PROPOSTA DE ESTUDOS FUTUROS

5.10.1 — Frenagem dinamica a torque constante
Ver Anexo VIII

Se por algum motivo particular da carga acionada, for interessante se promover uma
frenagem dinamica a torque CONSTANTE, o material do Anexo VIII permite a elaboracdo de um

circuito de controle adequado para tal.

5.10.2 — Frenagem dinamica para outras configuracdes de

maquinas de corrente continua

Verificar a possibilidade de se otimizar a frenagem dinamica para maquinas de Corrente

Continua série, composta aditiva e composta subtrativa.

5.10.3 — Frenagem dinamica otimizada no intervalo de n, até zero

Estudar a possibilidade de se reduzir ainda mais o tempo de frenagem da maquina,

atuando-se no intervalo compreendido entre a velocidade-base e zero.

Como proposta para futuros estudos, no processo de frenagem proposto, quando a

méquina atingir sua velocidade-base (1), pode-se suprimir momentaneamente a regulagdo da
excitacdo da maquina, curtocircuitar RFD através de outro IGBT e reiniciar-se novamente a

frenagem com IFD =1,5 IN.

Tecnicamente ¢ perfeitamente possivel se implementar esse arranjo, mas somente um

estudo adequado da relagdo custo/beneficio € que ira ditar a palavra final sobre o assunto.
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Capitulo 6

ANEXOS

ANEXO |

COMPARACAO ENTRE OS TEMPOS DE FRENAGEM DINAMICA A
CAMPO MINIMO (METODO USUAL) E O METODO PROPOSTO NO
TRABALHO

1. Tempo de Frenagem a Campo Minimo — (Tcwm)

Tem-se da teoria de maquinas de corrente continua, a seguinte equacao :

B kd.n
60

Onde,

E - for¢a eletromotriz - V

k¢ — fluxo do pdlo indutor - Wb
n —rota¢do da maquina - rpm

No processo estudado neste trabalho, parte-se do principio que no momento do inicio da

frenagem, a maquina se encontra em sua pior condi¢ao de frenagem ou seja, a velocidade maxima
(ny)

Para que a forca eletromotriz gerada ndo ultrapasse seu valor nominal, injeta—se no
indutor uma tensao tal que ird provocar o aparecimento de um valor de fluxo (k¢,,) de tal forma

que:

kdy -y, B kdy-ng _E
= =Ey

60 60




Entao

n
k¢M = k¢N-_B

Ny

Desconsiderando—se os torques devido ao atrito e ventilagdo, pode—se afirmar que:

Mgier + Moy =0 (01)
ko, I kdy, 1
Mg = — =—— E=—M
27 R, +Ryp 60
- kdyn
60(Ra +Rpp)
kb kd,,-n ng
M = ) kdy =kby.—
BET S G0, Ry O Ko =k
2
n
(k¢N>2{B] n
My o = O (02)
P 2m60.(R, + Rpp)
Da mecanica, tem-se a seguintes equacao
dw 27
Moy =J— esendo, W=—un
AN dt 60
obtém-se,
21 dn
=—J— (03)
60 dt

Substituindo—se as Egs.(02) e (03) na Eq. (01), tem-se :

k 2,0p 2
e (OOICE

. + n
60" dt  2m60.(R, +Rpp)

(kdy)* (2B
Ny

Tem dt

1 d
Lmj‘_( 2n ) L(R, +RFD)I°
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Como a integral da velocidade resultara em um logaritmo, ndo se pode adotar como
limite inferior o valor zero (Logaritmo inexistente), por isso se adota o valor de 1[rpm] que
praticamente significa maquina parada, portanto obtém-se para o tempo de frenagem utilizando-se o
método Usual, a seguinte equagao :

2
T _ 2r)*J(R 4 +Rpp). Inny < (04)

CM
(ko) ( B)?2

2. Tempo de Frenagem no Método Proposto — (Tgwm)
2.1 —-Tempo de n,; até ny — (Ty)

Nessas condi¢des o referido método ird manter a forca eletromotriz gerada igual a

nominal (Ey).

MEgier + Men=0

koI kon _ kdyng

M., o = —-F
ELET o 60 60 N
n
ko =koy.—2
n
n
ko .—B .
_ E B kd.n I = O n n = kdyng
Ra+ R 60 60(R, +Ryp) 60(R, +Rp)

kol 1 b OB k¢ ng
n 60(R, +Rgp)

MELET :27%—%- N-

(ko )2-(HB)2
2n.60(R, +Rpp)n

ELET —

_2mydn
60 dt

CIN

@J d£+ (kdy)* (ng)’ _
60 dt 2m60(R, +Rpp)n
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2 2
(k¢y)".(ng) ITI dt

0

jandn =— >
M 2n)".(R, +Rp)J

~(2m)’(R,+R p)J (ny —np)
- (ko )’ © 2ng

Tl

2.2 — Tempo de naté 1(rpm) — (T3)
Nessa situacao k¢ =kdn

MELET + MCIN =0

ko E ké.n
Merer = 2¢n kp=koy  T=p—% k= 61\(1)
a FD
ko . kb,  kdyn

60(R, +R;p) PR 2m T60(R, + R )

Mo o (kdy)?
FET T 2m60(R, +Rpp)

2 dn
“NT60 Tt

2n pdn o (kgy)®
60 dt 2m60(R, +R.,)

J'l d7n2_ (k¢N)2 J‘Tzdt
nyon (2n)7 (R, +Ryp)

_(2m)? (R, +Rpp)

T, .In ng
(ky)?
Tey =T, +T,
_(2m2.L(Ry +Rppy) [ngy —nh v |
EM — 2 | 2 B
(k¢N) 2nB
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3. Comparacio entre: Tcv e Tem,

(2n (R, +Rp).J Inn,

(k) LIRS
(—)
Tem _ 0 v
T 2 2 2
EM (271) '(Ra +2RFD )J (nM 2nB) +1III'IB
(ko) 2n 3

Desenvolvendo e simplificando

(n—M)Z.ln ns,
Tem Ng

Tem (MY 141n ng

Ny
.« . k _ nM . 2 _ k2 2
Admitindo kK, =— .. ny, =Kky.ng
g
2 2 2
TCM _ kV(LkV + In nB)
2 2
TEM ky —1+1Inn B
Nas maquinas industriais, usualmente:
2<k, <4
Para a maquina em estudo nesse trabalho
k=g 0000 543

" ng " 1850

Tew  (3,243)°[L(3,243)* + L(1850)%]
Teu (3,243)? =1+ L(1850)*

Teu ~7.45
EM

Pode se perceber claramente, a substancial redug¢do no tempo de frenagem pelo método

proposto.
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ANEXO I

COMPORTAMENTO DO TORQUE ELETRICO EM FUNCAO DA
VELOCIDADE DA MAQUINA PARA O METODO PROPOSTO

1. Intervalo de: n, até ng
Nessas condic¢oes, E=En.
Considera—se My desprezivel.

kol kon  koyng

M = = =
P on 60 60 b
k= kpy. ">
n
B E E_k(l).n 1= ko.n
R, +Ryp 60  60(R, +R;p)
Mas kon _p _Kownmg o kKoymg
60 N 60 60(R, +R;p)
1 n ko n
Megier :_'k¢N'_B' RB
27 n 60(R, +Rpp)

E} .60
2n(R, +Rpp)n

MELET =

EN
R, +Rpp

No método proposto, faz—se =151, entdo:
60.E .1,5I

MELET =
21n

Da teoria de maquinas de C.C., desprezando—se May.

_ 2nTyng

Eyly =
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1,5.60 2n.Ty.ng
2tn 60

MELET =

n
My pr = 1,5.TN.TB

Paran=n,,

n 1,5M n
_ B _ L2My M
Mg er = LSTy. = mas
Ny M Ng

npg

1,5M
kV

M ELET —

Como k. é sempre no minimo igual a 2, o torque inicial de frenagem serd sempre

menor que o torque nominal da maquina.

2. Intervalo de: n;até zero

koI E k.0
M, ..=—" ki=k$p I=—— E=—N—
ELET ™ o ¢ =koy R, +R;p 60
— k(I)N'n _ kd)N k(l)N.n
ELET —

~ 60(R, +Ryp) 21 60(R, +Rpp)

(ky)’
2m60(R, +Rpp)

ELET —

Como se pode observar, na velocidade maxima o torque presente ¢ menor que o torque
nominal nao provocando nenhum sobre esfor¢o na maquina e/ou equipamento.
Na velocidade nominal, o torque atinge 1,5 M o que ¢ perfeitamente aceitavel em

acionamentos por maquinas C.C. Dai em diante, o mesmo decresce linearmente com a velocidade

até se extinguir totalmente.
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AVALIACAO DO TORQUE X TEMPO NO METODO DE FRENAGEM A

CAMPO MINIMO E NO METODO PROPOSTO

1. Método de Frenagem a Campo Minimo

koI E
Meer =5 Ok R R
a FD

k0 | kyn

60 " 60(R, +Rpp)
_ (k¢M)2-n Koy -ny _ koyng
FEET T 2m60(R, + Rpp) 60 60
n
(kd)N-niB)z-n
Mgier = o

2160(R, + R ;)

gyt
(2m)2J.(Ra+Rpp)

t
Como n = nype

n
ko B
N Ny

M ELET —

2m60(Ra + Rpp) ™
2. Método de Frenagem Proposto
2.1-De n,, até ng

kol n
MELET ZE k(l):TBk(I)N

2
Koy "B _
{ NHM}  mAIRe+Rgp)



k¢

N-lp

" 60(R, +Rpp)

MELET =

2n'n YV 60(R, +Rpp)

ELET —

I ng

kdyng

(ky ) g

2m60(R, + Rpp)n

2(k¢N)2'(nB)2

R
Como: n_\/nM

()2 J((R, +Rpp)

(k)" np

Migr =

2.2-De n, atézero

271.60.(R, +RFD).\/n§A

~ 2(kdy) (ny) it
n)*J.(R, +R,p)

k.1 E
Mier =——  kd=koy I:RaJr—RFD
E - kdy-n 3 kdn
60 ~ 60(R, +Rp)
_ (k¢y)’n
FEET T 2m60(R, + Rpp)
kon)?
5 :
Mas n=nge m)~J(Rg+Rpp) entio:
B (k)2
(kdy ) ng (2m)2J.(Rg+Rpp)

ELET —

2m60(R, + Ryp)

t

55



56

ANEXO IV

DETERMINACAO DA VELOCIDADE EM FUNCAO DO TEMPO NO

METODO USUAL E NO PROPOSTO

1. Campo Minimo (k¢,,)- METODO USUAL
M +Mpgr =0 Men

kol kop=koy I= E E:kd)M.n
2 R, +Ryp 60

Mgier =

_ kyn . _ ko ko, n
= o Mg gr = .
60(R, +Ryp) 2n 60(R, +Ryp)

(kp)* 0
2m60(R, +R ;)

ELET —

2n  dn (kdp)>

60 " dt  2m60(R, +R.p)

60 dt 2m60(R, +R;p)

2
J‘n d_n:_ 2(k¢M) Itdt
o (2m) (R, +Rpp)”

(kdy )t
(2m)> (R, +Rpp)

Inn—Inny =-

o (k)

ny  (2n)2J(R, +R,p)

B (kopp)?
(2m)2J(Ra+Rpp )
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2 — Método Proposto

2.1-De n, até ng

2n _ dn
CIN ELET CIN 0 at
ko.I kén  koy.ng ng
M = _ kb =B
ELET = 50 " ¢ ! On
__ B E= k¢.n = ko ng
Ra +RFD 60 N 60(Ra +RFD)
kdy.
Mas:  kgn—koym, - [=—onTe
60(R, +Rp,
1 n kb 1
Mppr = = — Ky —— 22—
ELET o n d)N 60(R3+RFD)
(k(I)N)Z-(nB)2

ELET — ~27t,6O(R,c1 +Rpp)n

2_7[ J d_Il+ (k¢N)2-(nB)2 _
60" dt 2m60(R, +Ryp)n

n 2 "
I ndn=-— (12(¢N)‘(HB) jdt
ny 2m)"J(R, + Ryp)do
0’|t (kgy) (ng)’
2y @m7IR, +Rpp)
n’-ny (k¢ (ng)’
2 (2m)>J(R, +Ryp)

n?_n2 = —2(kdy).(ng)" t
M (27c)2.J.(Ra+RFD)

2_ 2 2koy) (np)° t
2m)° (R, +Ryp)

1’1:\/1'11%l _ 2(k¢N)2_(nB)2 ¢
M (2n)2.J.(Ra+RFD)
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22 -De ny atézero

271 .~ dn
Moy +Mppr =0 Mgy = —J.—
CIN ELET CIN 60 dt
koI E ki
My =—— ko=k¢y I=— " E=—N
FLET = om ¢ =Koy R, +Rp 60

B k-1
60(R, +Rpp)

k¢ n
60(R, +Rpp)

1
MELET = %-kd)N'

s (k¢N)2-n
2 .60(R, +Ryp)

M ELET —

2n dn 1 (kgy)'n
60 dt 2m 60(R, +Rpp)

J‘“ dn __ (ky)® rdt
e 1 (21)°J(R, +Rpp)d0
P (ky)*

2R, +Ryp)

nyp

(ky)*

Inn-Inng =- > A
2nm)*J(R, +Rp)

L (k)

ng  (2n) J(R, +Ryp)’

) (koy)? |
(21)2.J(Ra+Rgp )

t

n=ng e



59

ANEXO V
COMPARACAO ENTRE ENERGIAS CINETICAS NO METODO
PROPOSTO
Sabe—se L 2n
qQUC E  ==Jw- Mas wW=—n
2 60
1. (2rn Y 1. (2n) ,
Eon =—J | == =—J|=1.
en =5 (60nj Ean 2J(60j "

Na velocidade méaxima (1, ), a energia cinética acumulada ¢é:

2
1 27[ 2
E =—J|— | n
R (60) M

Na velocidade base (n g ), sua energia sera:

2
1 27[ 2
E- =—J|— | n
) (60) B

Entdo, nesse intervalo da frenagem (n,, até ny ) a energia dissipada foi:

1 (2n)’
AE:EQM—Eqszgﬂéaj(nﬁ—ng)

O valor percentual dessa energia cinética dissipada com relagdo a energia cinética total

FEN T

AE 100 = 2 60 :
T
2°l60) M
AE 2 2 2 )2 1
Ooan nB_ _(HBJ =1=
2 2 2
Ec, Ny v (nMJ



Admitindo-se que '™ _y entdo:
Dy

AE 100 = (1—12].100

Normalmente, nos motores industriais:

2<k, <4
Se ky, =2 AE .100=(1—L2).100
Cy 2
AE .100 =75%
Cm
Sek, =4 E.IOOZ(I—%}IOO
Cu 4
AE

.100=93,75%

Cm

Conclusao

60

Na pior condi¢do (k, =2), quando o método proposto deixar de atuar, 75% da

energia cinética acumulada ja foi dissipada.
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VARIACAO DA CORRENTE DE FRENAGEM EM RELACAO AO TEMPO

1. Método usual — k$ = k¢,

M + Mg gr =0 k¢ =k
kI E
Mgigr = I=
2n R, +Rpp
k¢, n

" 60(R, +Rp)

L (kyp*
. (2n)2J.(Ra+Rpp)

Como n = Ny entao:

(kpyp)?. t

3 ko n
60(R, +Rp)

_ kéyny
60(R, +R;p)

2. Método Proposto - E =E
2.1-De ny, até ng

kén  kdy.ng
60 60

:EN

e_(2n)2.J.(Ra+RFD)

ko =

n
kd)N ._B
n



Ny
k(l),n kd)N.?.n

1= =
60(R, +Ryy) 60(R, +Ryp)

— &: 151y I= 151 = constante
60(R, +R;p)
2.2-De n, atézero—(kd=koy)
= B g o Koyn [—_ Koyn
R, +Ryp 60 60(R, +Ryp)
i (k¢N)2
21)2J.(Ry+R )
Como: n=ny .e (Grf*1Ra+ k)
Entao:
k 2
J(Rq+R
1=15Tye (2m=J(Ra+REp) A

62



ANEXO VII

DETERMINACAO DE R, E k¢y DA MAQUINA

Da teoria académica, em regime estavel, ¢ valida a equagao:
U=E+R, I (despreza—se a queda de tensdo nas escovas).

Em condi¢des nominais:

Uy =Ey +R,I, mas E, :M’g(')nN:.

_ Koy p Iy o1)

U
N 60 a

Com a maquina girando a vazio:

kdy 1,
=—N"O0 LR I (02)
N 60 a() O
Também:
R =R 234,5 + TNORMA (03)

N 23454 T s

onde:

Uy - Tensdo nominal de armadura V

koy - Fluxo nominal do motor Wb ou V.s
In - Corrente de armadura nominal A

Iy - Corrente de armadura a vazio A

n - Velocidade nominal da maquina rpm
no — Velocidade a vazio da maquina rpm

R, — Resisténcia de armadura nas condi¢des nominais 2

63
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R

a0 Resisténcia de armadura a vazio Q

: (0]
TAMB - Temperatura ambiente “C

Tyorma — Temperatura do enrolamento de armadura, nas condi¢des nominais

do motor °C
Da Eq.03

~ 2345+ Tyyp
% "7234,5 4+ Trorua

Substituindo—se esse valor na Eq.02

_kdang o 23454 T

Uy o (04)
60 234,5 + Tyopua

Da Eq.01:

kdy.n

720 M -Uy -R,Iy (05)
Da Eq.04:

koo _ (g (23454 Tam) 06)

60 N34 54 T opuia

Dividindo—se a Eq.05 pela Eq.06, tem—se:

N _ Uy —R.Ix
n, R (234,5+ T o)
*02345+ Tyorua

Fazendo (2345 +Taus) =A+, entiio:
234,5 + TxorMa

R = UN _(nO _nN)

n = Q
nyly —nylp.Ar

Substituindo—se esse valor na Eq.05 e simplificando, tem—se:
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60U (Iy ~A+ly)

nyly —Anyl,

koy =

Wb

Nota:
Para um célculo rapido e estimativo, vale considerar que:
n Iy —Arnyl, =n,ly pois
nyly >>>> Ayl
Também:
Iy -Arly, = Iy pois Iy >>>>ALld,

Assim:




ANEXO VIII

FRENAGEM A TORQUE CONSTANTE

Na frenagem

MELET + MCIN =0

Facamos com que o Mg gr se mantenha com um valor constante e igual a C;, no

intervalo ente ny € ng, portanto:

Merer = Ci
Mg gr :ki)I mas I= E E:m
2n . FRep 60
_ k¢n _ (k¢)’n
60(R, + R pp) FEET T 2m60.(R, +Ryp)
Como Mgt = Cy, logo:
(kd)*.n _ 01)
2160.(R, +Rpp)
Se Mgrer=Ci e MgLprtMemnw=0 Men=- Ci.
dw 21 2n _ dn
Como M =] — wW="n kel
Nt 60 N 60 dt
Entéo EJd—n =—C, ou dn=- 00€, dt
60 dt 2n.)
Integrando
" 60C; [
j dn=-—"2U_ I dt
n, 2nJ 0
L _60C,t ©2)

2rJ
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Substituindo—se a Eq. 02 na Eq. 01 e simplificando, tem—se:

2m.60.(R, +R;p).C,
60C,
2n)

ko = Wb

t

Ny

Observacoes:

1. Pela observacdo e andlise matemadtica da formula de k¢, nota—se que o fluxo
ird aumentando seu valor a medida que o tempo passa, porém, quando seu valor for igual ao

fluxo nominal da maquina (k¢ =k¢y ), este valor devera ser mantido até a paralisa¢do final

da maquina.

2. Quando a maquina estiver com n < ng ¢ houver uma falta de energia, k¢

devera ser mantido constante e igual a k.

3. Determinacdo do maximo valor de C;

No instante t=0, estando a maquina em uma velocidade n, > n, tem-se:

Como oo |Pm60R, + R, C,
6= L 60C,
Moony
parany=n; e t=0,
ko, = 2m.60(R, +Rp)C,
: n,—0
2m60(R, + R ;p)C
k 2 — a FD 1
(key) n
2
(k¢,)".n, (03)

"7 2160(R, + R p)

Considerando uma condi¢ao operacional limite da maquina

kd)l'nl _ k(I)N'nB . kd)l — kd)NniB

60 60 n,
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Na Eq.03

o _ koyng 1 ng koy

: 60 (R,+R) n, 2m

n
(kdp.—2)*n

C = . 0 1 _ (k¢N)2n2B

' 2m60.(R, +Ryp) ' 2m60.(R, +Ryp)0,
koyng _

60 N

_ Ey koyn,
R,+Ry, 271 'n,

1

Se dimensionarmos Rgp, de tal forma que:

E

N 151

R, +Ryp b

C, =151, KO8 Moo, KOy g
2t n, 2n

C, =15T. &

n,
Como nl ¢é sempre maior que ng, entdo,

B8 .1 logo C,<15T,
n,

Fica evidenciado que o valor maximo de C; ¢ uma funcao da velocidade (n;) onde se

iniciara o processo de frenagem a torque constante.

Assim sendo, o menor valor de C; serd quando n;=ny, logo:

C,<15Ty.—&
Ny
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AQUECIMENTO DA MAQUINA DURANTE A FRENAGEM

Quando a maquina gira a uma velocidade n _, a energia cinética acumulada ¢ de :

As energias dissipadasem R, e R, sdo:

ERa: jRa'IIZ:D(t)'dt ERFD - ‘[RFDII%D(t)dt

Dividindo Egq. 02 pela Eq. 01, tem-se :

E
Rpp _ Rpp
ERa Ra

portanto,

(O1)

(02)
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logo,

ERa _
Ecin' Rpp* Ra

(03)

Nas maquinas industriais, o torque de atrito e ventilagdo ¢ desprezivel perante os outros
torques presentes na maquina, portanto, com boa aproximagdo, pode-se inferir que a poténcia

eletromagnética ¢ praticamente a poténcia mecanica da maquina.
Assim,

PMEC

Ey. Iy 2Py mas nmy = Pepr - PMEC = Nn- PELET

Como

Ppr gt =Ux - Iy logo,
Ey=my. Uy

Da teoria académica,
Uy= Ey+ R,. I

1- U
Raz—( ”}L) N (04)

Do processo de frenagem,

EN
IFD = 1’5'IN = W
Ny UN
- _N
Ra+RFD = W (05)

Substituindo a Eq. 04 e Eq. 05 na Eq. 03, tem-se:
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E. _(-my).15 o

. - HCIN
LN
COmO E Ra + E RFD = E CIN ... E RFD = E CIN - E Ra

Substituindo o valor de E ;e simplificando, tem-se :

2,51y -1,5
LN

ERFD = 'ECIN

No motor em que desenvolvemos nosso estudo, nN = 0,8, portanto,
ERa = 37,5 % de ECIN

ERrpp, =625 % de Ecy

COMENTARIOS

1) — Nas maquinas industriais, o valor do rendimento oscila entre 0,93 a 0,95, em média.

Para ny = 0,93
Ep, = 11.29%de Eqy
ERFD = 88,71 % de ECIN

2) — O percentual de energia dissipada na resisténcia de armadura da maquina, independe do

processo utilizado (USUAL OU PROPOSTO)

3) - Se a temperatura do enrolamento de armadura,estiver proxima do limite permitido por sua
classe de isolamento, a ocorréncia de uma frenagem dindmica por falta de energia podera
provocar sua ultrapassagem, pois nesse momento, obviamente, deixa de existir a tdo necessaria
ventilagdo forgada da maquina. Esses sistemas de ventilagdo sdo efetuados através de uma
ventoinha acionada por um motor de inducdo trifasico. Uma forma de se evitar um

sobreaquecimento do isolamento seria acionar, (mesmo que abaixo das condi¢cdes nominais) o
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motor da ventilacdo através de um conversor CC/AC, alimentado pelo conjunto de baterias
utilizado para a excitacdo da maquina. Apesar de representar um custo adicional ao projeto,essa
preocupagdo deve existir tanto para frenagens no método USUAL, quanto no PROPOSTO, pois

se tratar de preservar a maquina de corrente continua.
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