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RESUMO

Este presente projeto de graduacdo visa estudar uma forma de controlar a velocidade de um
motor de corrente continua fazendo-o funcionar como gerador e controlar sua rotacdo atraves

de resisténcias elétricas em paralelo.

O controle do motor de corrente continua sera utilizado para levantar voo de asa delta,
puxada por um reboque, onde ter4d um controlador de tensdo que ird controlar a tensdo no

cabo, afim de que o piloto tenha a sensacdo semelhante a ter decolado de uma montanha.

Hoje no mercado, encontramos dois tipos de controle de tensdo de cabo, que sdo: Controle
Hidréaulico de Tensdo e Controle Utilizando Freio a Disco. Ambos sdo importados e podem
custar até R$ 56.000,00.

Ha dois tipos de reboques: o fixo, feito com um motor estacionario que traciona o cabo
conforme a Figura 01 e o tipo mével que é acoplado a um carro, barco ou avido que libera o

cabo do carretel conforme a Figura 02.

..............

Figura 01: Reboque fixo.



Figura 02: Reboque movel.

Nos dois tipos é necessario que haja uma pessoa experiente para operar o reboque controlando
0 angulo e a velocidade do parapente ou da asa delta. E existe ainda um terceiro tipo que é
uma variacdo do reboque mdvel sendo denominado reboque automatico, pelo fato de existir
uma regulagem da tensdo na corda, este reboque é mais compacto, usa um cabo muito mais

fino, normalmente de Kevlar. A Figura 07 mostra o controle de tensdo do reboque automatico.

SuperTow Hydraulic

éﬂnut Winch \

LINE TENSION ™~
Clockwise to Incr':uu

Figura 03: Controle de tensdo do cabo.

Assim sendo, nossa proposta é desenvolver um equipamento que faca este controle, porém de

forma muito mais simples, facil e acessivel.
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1 CONSIDERACOES GERAIS DOS MOTORES DE CORRENTE
CONTINUA

1.1 Introducéo
Neste capitulo, tem-se uma breve discursdo sobre motores de corrente continua, desde seu

funcionamento basico até os tipos de controle para estes motores.

1.1.1 Fundamentos da eletromecanica

A primeira indicagdo da possibilidade de intercambio entre energia elétrica e mecanica foi
apresentada por Michael Faraday em 1831. Esta descoberta, extremamente importante,

possibilitou o desenvolvimento de:

e Gerador;

e Motor elétrico;
e Microfone;

e Alto-falante;

e Transformador, etc.
Fendmenos envolvidos na conversdo eletromecanica de energia:

1. A forca de atracdo existente entre as placas (opostas) carregadas de um capacitor;

2. A forca mecanica exercida sobre uma amostra de material magnético localizado em
um campo magnético;

3. Inducéo eletromagnética;

4. Forca eletromagnética.

1.1.2 Lei de Faraday da Inducéo Eletromagnética

Antes da descoberta de Faraday, a tensdo de um circuito era gerada atraves de uma agédo

quimica. Faraday descobriu que 0 movimento entre um campo e um condutor de eletricidade
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também provoca aparecimento de tensdo. Faraday chamou esta tensdo de “induzida”pois ele
surgia apenas quando ocorria movimento relativo entre o condutor e 0 campo magnético, sem

contato fisico entre eles.

T FEM Induzida

Figura 04 - Tensdo induzida no condutor

Afirmativa geral da lei de Faraday: O valor da tensdo induzida em uma simples espira de
fio € proporcional a razdo da variacdo das linhas de forgca que passam através daquela espira

(ou se conectam com ela).

Forca eletromotriz induzida instantanea:
e =B.l.vk

Onde:

e=[v]-[v];

B = [Gauss] — [Wb/m?] = densidade de fluxo;

| = [cm] — [m] = comprimento do condutor imerso no campo;

v = [cm/s] — [m/s] = velocidade relativa entre o condutor e 0 campo;
k =108 — 1 = fator de ajuste.
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Se o movimento do condutor for paralelo as linhas de campo, ndo hd geracdo de FEM.
Portanto a equacgdo completa é: formula, onde 6 € o angulo formado entre a velocidade e as

linhas de campo.

[

tdl )

Figura 05 Vetor velocidade

1.1.3 Sentido da FEM Induzida — Regra de Fleming

A=
82270 |

==t

Figura 06- Sentido da FEM.
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1.1.3.1 LEI DE LENZ:

“A acdo eletrodinimica de uma corrente induzida ople igualmente a acéo

mecanica que a induziu”.

Em outras palavras, uma FEM induzida far4& com que a corrente circule em um circuito

fechado num sentido tal que seu efeito magnético se oponha a variacao que a produziu.

A propriedade da indutancia é um efeito e um resultado da lei de Lenz.

Nota: a energia para inducao eletromagnética ndo é fornecida pelo campo magnético, como se
poderia supor, uma vez que nao se altera nem se destréi o campo durante o processo. A
energia elétrica para inducdo eletromagnética requer , portanto, um dispéndio de energia

mecanica ( lei da conservacdo de energia).

Considere um condutor como parte de um gerador acionado por uma maquina primaria.
Quando uma carga é conectada a esse gerador, a corrente tendera a circular no condutor no
mesmo sentido da FEM induzida, produzindo um campo magnético em torno do condutor. O
campo magnético de sentido anti-horario em torno do condutor repele o campo acima dele e

atrai 0 campo abaixo dele (se opde do campo que o originou).

—
v
.

exll

N

Figura 07- Configuragdo das linhas de campo.

Logo, quanto maior a energia elétrica solicitada do gerador (pela carga), maior sera a corrente
no condutor, maior sera o campo induzido em torno do condutor e, portanto, maior sera a

oposi¢do ao campo. Mais energia mecénica é necessaria para movimentar o condutor.
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A forma quantitativa do fendbmeno descrito por Faraday e por Lenz (inducdo Eletromagnética)

foi estabelecida por Maxwell:

12V ——

~

Figura 08.- Formas de ondas das entidades fisicas

Pode-se utilizar um indutor como limitador da variacdo de corrente em circuitos elétricos e

eletronicos.

1.1.4 Forca eletromotriz VVocacional:

E a FEM oriunda da variagio de fluxo no tempo.

O fluxo magnético concatenado com determinado enrolamento dotado de N espiras é:
A =N(t).D(t)

Dessa forma;



13

oA 04 ON 04 0D
— =—X—+—X—
ot oN o oD ot

Como N é constante:
i _ i 9®
dt dt

1.1.5 FEM Mocionais

Denomina-se FEM Mocional aquela induzida em um condutor por movimentacdo relativa em

relacdo a um campo magnético.
Se v e B séo perpendiculares:
e=-B.Lv

Icd

— N

T ) - —_
9 ﬁ'f' i W [

Vl:d '_""'--._; |l‘:.-’ LT V

c_\_\_:‘ — = \1
4 B | S ]

— s N espralamento

Figura 09- Forcas Mocionais

1.1.6 Geracéo de energia elétrica

Acdo: FEM — induz corrente I.
Reacéo: surge uma forca Fr que tende a frear o condutor.
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I
(D) A % _~trilho
- — \—\‘?
—_
ﬁ Vah © Fmecl) 'E}\ Fr
d
/ {2 (2 @®
Vo 1
© ® &
R © @ °
@ ® @
» = E"\T
()8 B ™ rilho
- =
receptor
Figura 10- Geracdo de energia.
Se | Fr| = |Fmec| = [v|= constante.
O sentido da forca “frenante” (Fr) € contrario ao sentido da Fmec
Poténcia do circuito elétrico: P =R.12
Trabalho realizado: AT = PAt
Mas, AT = Fmec.Ax
Mas, P= AT = AT = Fmec.g — P=Fmecv = RI2=Fmecv , desprezadas todas as
At At At
perdas.
Mas, P =Vab.l = Vab.l = Fmec.v
Vab = —E

E =—BLv = Vab =BLv
Como: Vab.l = Fmec.v = BLvl = Fmecv = B.L.l = Fmec

AT =—fr.Ax — sentido do deslocamento contrario ao sentido da forca.

- fr.gzgz frv=B.Lv.| = fr=B.L.I
At At
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Num gerador, se o condutor corta as linhas de campo magnéticas surge uma forga mecénica
(sentido oposto ao da regra da méo direita (FBI)) proporcional & corrente que passa a circular

por esse condutor.

CONVENCAD: g I
— g —
v ?—__— v
| I
Gerador Receptor

Figura 11- Convengdo do sentido da corrente.

1.2 Motores elétricos

As maquinas elétricas rotativas funcionam sob o principio da conversdo eletromecanica de

energia. Podem funcionar como Motores e Geradores.

1.2.1 Aplicagdes de maquinas elétricas:

Geracdo de energia elétrica;

Transportes (metrds, trens, etc)

IndUstria (bombas, ventiladores, méaquinas em geral);

Robatica;

Eletrodomésticos (ventiladores, maquinas de lavar, aspiradores, liquidificador, etc);

Informatica (“cooler”, HD’s, drivers de CD-ROM, impressoras, scanners, etc)

1.2.2 Principio de Funcionamento
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Faraday: FEM induzida;

Lenz: corrente cria um campo que se opde a variacéo inicial;

Condutores imersos em campo magnético sofrem acdo de uma forca quando circulados por
corrente;

Condutores cortando as linhas de campo magnético com certa velocidade apresentam tenséo
induzida;

Pdlos magnéticos: opostos se atraem e iguais se repelem..

L
T = - r
Voo N ==
0 AV ] .

N |4 f]) 8 N S

L'
o) Q — %

Q B

Figura 12 — Esquema do principio de funcionamento.

e =B.l.v, para N espiras — e =2B.w,sen(at)

Pois v=wr e w =24

1.2.3 Tipos de motores elétricos

Motor CC,;

Motor de Inducéo;

Motor de passo;

Motor Sincrono;

BLDC ou PMSM — motor sincrono com iméa permanente;
Motor de reluténcia variavel;

Motor Universal, etc.
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1.3 Motor CC

Principio de Funcionamento

Faraday: FEM induzida;

Lenz: corrente cria um campo que se opde a variacdo inicial;

Condutores imersos em campo magnético sofrem acdo de uma forca quando circulados por
corrente;

Condutores cortando as linhas de campo magnético com certa velocidade apresentam tenséo
induzida;

Pblos magnéticos: opostos se atraem e iguais se repelem..

Comutador: objetiva manter a polaridade da tenséo gerada por uma escova — obtencdo de
torque unidirecional. O comutador é composto por um anel dividido que desliza sob escovas.

Caracteristicas fisicas:

Micleo da Avmadura

Elemento da

Armadura

Ponta Polar de Entrada

Bohina de Campo

Niicleo Polar

{Carcaca Ponta Polar de Saida

Figura 13- Elementos do Motor.
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Equacdo da FEM:

A maquina CC possui resisténcias em seus enrolamentos. Quando operada como motor, a
circulacdo de corrente nos condutores faz surgir uma forca pois estdo imersos num campo
magnético. A movimentacdo dos condutores no campo faz surgir uma FEM induzida,
chamada de forca contra-eletromotriz, pois ela se opbe a circulacdo de corrente nos

condutores:

R Va=HRala+ Ec
Ia

Figura 14.- Esquema elétrico de um motor CC

1.3.1 Aspectos fisicos de uma maquina cc

Enrolamentos de campo: suportados pelos p6los, servem para criar 0 campo magnético no
interior da maquina. Podem ser:
Série: poucas espiras de fio grosso;

Shunt:( paralelo) muitas espiras de fio fino.

Interpolos: localizados entre os pdlos principais, sdo, geralmente, de tamanho menor.
Composto de poucas espiras de fio grosso pois é ligado em série com o circuito de armadura,

de modo que a FEM é proporcional a corrente de armadura.
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Escovas: fazem o contato entre o circuito externo e o enrolamento de armadura através dos
anéis comutadores. Sao, normalmente, mantidas por molas para que o contato com 0s anéis

seja mais eficiente.
1.3.2 Maquinas CC funcionando como motor;
1. O torque eletromagnético desenvolvido produz rotacéo;

2. A tensdo gerada nos condutores onde circula corrente (FEM) se opGe a corrente de

armadura (Lei de Lenz);

3. FEM: Ec =Va - laRa

E=pL¢nZ:>E:Ka¢a>n,onde o, :Z—ﬂn, Ka =2
60a 60 2ma

Se o circuito magnético é considerado linear, tem-se:

¢ =K, .i,,onde if é a corrente de campo = E =Ki, o,

Onde K =k;Kk,.

4. Torque: Te=fd=fr

P=fv= f.a)n..r:>£: f.r, logo: Te=£:>Te.con =P
[ @

n n
Te.w, =E.i, = Te.w, = Kag.o, = Te = Ka.gi,, que esta é a equacdo do conjugado.
Ou Te.w, =Ki,w,i, = Te=K.,.i,, onde K é chamada de constante eletromecéanica de

conversdo de energia: K = Kf .Ka .

1.3.3 Velocidade do motor CC

PNz

, onde
60a

Viu-se que: Em =

N=velocidade em rpm;

¢ = fluxo por polo;
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p= numero de polos (cte);
z= numero de condutores (cte);

a = namero de caminhos paralelos (cte).

Pode-se escrever: Em = K¢gN , onde K = »
60a

Visto que: Va =Em+ Rala+Ve = Em=Va—Rala—Ve

Tem-se: N = Va- Rzla Ve , chamada de equacao fundamental da velocidade do motor CC.

Observacoes:

A velocidade pode ser controlada pela tensdo aplicada a armadura;

Se Va e @ permanecem constantes ¢ ocorre aumento na carga do motor, [a aumenta e a
velocidade diminui;

Se Va ¢ Ia sdo constantes ¢ @ diminui, a velocidade aumenta. De fato, o motor tende a

disparar se o fluxo for zero!

1.3.4 Relacéo entre torque e velocidade no motor de CC:

Pela equacédo da velocidade vimos que esta aumenta quando o fluxo diminui. Mas, aumento
do fluxo significa aumento do torque, pois T = k ® Ia. Entdo, porque N aumenta quando o ®

diminui?

Lembre-se de que: Va=Em+Rala= la= \%.

A diminui¢ao da la provoca diminuic¢ao de @ ;

Como Em=k ® N, Em cai instantaneamente, mas N permanece constante por causa da inércia;
A queda de Em provoca aumento de la;

Uma pequena redugdo em Em (FEM) provoca aumento de la;

Como T=k @ Ia, im pequeno decréscimo de ® provoca grande aumento de la. Logo, o torque
aumenta, aumentando a velocidade;

Isso é valido para o caso em que la ndo é controlada.
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Observacdo: durante a partida de um motor CC a corrente da armadura deve ser limitada
(circuito de controle, fonte de corrente, resistores, etc.).

1.3.4.1 Caracteristicas de torque e velocidade:

No motor série N tende a infinito quando la é pequeno. Por isso ele fica normalmente fica
ligado a cargas como guindastes, elevadores ou servico de tracao.
No motor Shunt tem-se pouca variacdo de velocidade com a carga, o que é bom para

acionamento de maquinas.

N
t
T 4 .
SEI‘IE Sh“.nt |L
Shunt
Serie
- L
" I Ia
(@) 4 (b)
T i
T=k Ia &
T=kIfIa
Shuant
Seérie
N

(©

Figura 15.- Gréficos: Torque x Corrente (a); Rotacdo x Corrente (b); Torque x Rotagdo (c)



1.3.4.2 Dinamica do motor CC

Va=Em+ Rala+ Ladla

o B (atrito)
Em=EIWn \, Tl
J
momento de
Vi=RfIf + Lf dIf Inércia
dt
Wn
Te=Tl+ BWn+JdWn Lf
dt
PIf Rf
Te=KIfIa
q"—f-.__,_,-o-"
A%

Figura 16.- Dindmica do motor
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1.4 Controle de Motores CC

Para fazer o controle de velocidade de motores CC devemos fazer o controle do fluxo do
campo ou de tensdo de armadura, de acordo com o que mostra a equacdo fundamental da

velocidade de um motor CC.

A maquina CC mais simples de ser controlada é a de excitacdo independente:

If
—

Vi

Campo Armadura

Figura 17 - Excitagé@o independente de campo

Na regido linear (sem saturagdo do circuito de campo) temos: ®=Kf.If.

Como Ra é muito pequena, a variacao de Va resulta numa variacao praticamente igual de Em.
Formas de se ajustar a tensdo da armadura ou campo:

Inserir um resistor em série;

Alimentar em CA com VARIAC e retificador a diodos;

Alimentar em CA com trafo e retificador controlado:

Alimentar com CC e PWM.
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PWM:
PWM = " Pulse Width Modulation"
ou Modulagéio por Largura de Pulso
vmea --frAofEoofRe
1k Vmed __ﬂ____l____ﬂ,___

4’2\‘ VYmed ——T———I:———U_____

Ajuste do " duty cicle" provoca
mudanca de Vmed

Figura 18. — Modulag&o por mudanga de pulso

Para todos os casos, a corrente média de armadura é proporcional ao torque do motor. A
velocidade média proporcional a FEM média.

Em qualquer retificador estudado irdo existir uma parcela de corrente que néo produz torque —
harmonicas. As correntes harmonicas produzem perdas adicionais no motor. Por isso, um
mesmo motor terd rendimento menor quando alimentado por um acionamento tiristorizado, se
comparado ao rendimento quando alimentado por fonte CC.

Quando desaceleracdo rapida é desejada, um conversor totalmente controlado pode ser
colocado em modo de inversdo — frenagem regenerativa. No caso de um conversor nédo

controlado pode ser utilizada frenagem dinamica.

_ .

Figura 19.- Frenagem dinamica
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Para se inverter o sentido de rotacdo deve-se inverter a polaridade da tensdo de armadura ou

de campo. Nunca ambas ao mesmo tempo.

1.4.1 Malhas de controle com realimentacéo

rede

|
circ. de

Vin o | disparo “{:Aii

Figura 20.- Malha aberta

Vout
+ .
i I Pl e
N amplificador
do erro
1‘ Taco gerador
Realimentagio

Ajuste da Velocidade
de Referéncia

de velocidade

Figura 21.Malha fechada

erro de erro de Vout
corrente

+ veloc. e d
%_ t +, K circ. de Dfi

i} disparo
L - T real de corrente

- real de velocidade

Tacogerador
Ajuste de
ref. de

velocidade

Figura 22.- Malha mista
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1.4.2 Controle de motor CC por meio de Choppers

E interessante manter o motor operando em condugéo continua pois o torque mais suave.

A tensdo média no motor e, portanto, sua velocidade € controlada pela modulagéo de largura
de um pulso de tensdo aplicado ao motor.

Va
v ol [
It ,

Tt

T TId \]/Ia It | — " _—
jVa t

VT Id e ~——

- )¢

Ia __________----.._\__H __‘/_,.ﬂ-—--...,_‘__k /_,,-'
t

Figura 23.- Controle de velocidade por largura de pulso aplicada ao motor (um gquadrante)

Operacdo em um quadrante: nem tensdo nem corrente podem ter polaridade invertida.
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Va motor gerador
| D1 vV
'LIa .t
t
—K T2 D2 :
v o yVa
Il / /
t
Id2 N
\ t
Ie2 LT r
t
IdY |
t
—
Is
t

Figura 24.- Controle de velocidade por largura de pulso aplicada ao motor (dois quadrantes)

Operacdo em 2 quadrantes: corrente pode ser invertida, mas a tensdo mantém a polaridade —
velocidade em um sentido.
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2 ESCOLHA DO MOTOR

A principio, o motor escolhido foi o0 motor de arranque maritimo, da Volvo de 5kw, 12V, 4
escovas. E um motor de corrente continua, com campo bobinado, ou seja, formado por
eletroima. As bobinas de armadura e campo séo ligadas em série, e 0 eixo do motor possuli

sistema contra inversao de sentido.

Figura 25 — Motor original

O motor sofreu algumas modificacbes para atender a nossa proposta: separacdo das

alimentag6es de campo e armadura, além da soldagem do eixo.
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2.1 SOLDAGEM DO EIXO

Foi necessario soldar a catraca anti-travamento do eixo, para permitir a transmisséo de torque

nos dois sentidos de rotacdo. No motor original, o torque s6 era transmitido em um sentido.

@

Figura 26 - Eixo do motor e Soldagem

O produto utilizado na soldagem foi o Trincalox, com vareta de lat&o.

2.2 SEPARACAO DAS ALIMENTACOES

A separacdo das alimentacfes da armadura e de campo foi necessaria devido a facilidade de
controle de velocidade que existe num motor de corrente continua construido em paralelo. Ou

motor Shunt, como é conhecido popularmente.

Figura 27 - Ultima modificagdo
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2.3 ANLISE DE PROJETO

As modificacdes no motor foram efetuadas, mas devido a modificacdo na construcdo do
motor, passando-o de série para paralelo, a corrente passante no campo ficou muito elevada,
em torno de 200 A. A placa de controle de velocidade construida, foi projetada para suportar
15 A. Uma solucéo foi retificar a corrente utilizando transistores. Como um transistor de 100
A custa em torno de R$ 1000,00 e o objetivo do trabalho envolvia baixo custo de fabricagéo,
foram utilizados 10 transistores de 10A, na retificagdo. Estes custam em torno de R$10,00
cada. Devido ao 0 pouco conhecimento na area, e através de experimentos, verificamos que a
retificacdo ndo funcionara, pela forma de funcionamento transistor, que um atrapalhava a

sequéncia de funcionamento dos outros, quando ligados em paralelo.

Por esse motivo, optamos por trabalhar com um motor menos potente, e que limitasse a
corrente em 12 A.
O motor encontrado foi um motor de vidro elétrico automotivo, 12 V, CC, com corrente

nominal de 6 A.
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3 CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTOR DE CORRENTE
CONTINUA

Das diversas formas de controle de velocidade para motores de corrente continua, a utilizada
e testada neste presente trabalho, foi a de uma maquina de corrente continua inicialmente
projetada para ser funcionar como motor elétrico, foi utilizada como gerador. Neste caso,
aplica-se um torque no eixo da maquina e esta produz tensdo em seus terminais,
consequentemente produzindo uma corrente de armadura. Esta corrente pode ser usada para

alimentar um banco de resisténcias, por exemplo.

Figura 28- Foto do motor utilizado.

3.1 Caracteristicas do Motor Utilizado

O motor utilizado nos testes € 0 mesmo utilizado no vidro elétrico de automoveis, e possui as
seguintes caracteristicas:

Tensdo: 12 V;

Consumo: 3,5 A;

Poténcia Maxima: 60 W;

Torque Maximo: 84 Ncm;

Rotagdo: 5100 rpm.
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3.2 Descricéo dos Testes Realizados

O experimento consistiu em aplicar torque ao eixo do motor e verificar corrente e tensao
geradas para bancada de resisténcias elétricas em paralelo.

Foram utilizados dois pesos de massas 2 e 4 kg. O torque era aplicado através da queda de um
peso, onde este peso estava preso a uma corda e esta era enrolada em uma polia, que estava

ligada ao eixo do motor.

Lampadas lizadas em

®
-7 _/(/

MMotor com
polia no eixo.
D=0,03m

H= 7 metros

!; 7L 77

Figura 29- Esquema de funcionamento.
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Figura 30- Foto esquematica do sistema.

O peso era abandonado de uma altura de 7 metros e durante a queda mediamos a méaxima
tensdo e a maxima corrente que saia do motor para determinada quantidade de lampadas
ligadas em paralelo, ou seja, resisténcias elétricas em paralelo com o motor, além de

medirmos o tempo de queda do peso.

Figura 31-Sistema funcionando com 01 lampada.
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Figura 32 - Sistema funcionando com 02 lampadas.

3.3 Resultados Obtidos

Através do experimento foram obtidos os seguintes resultados:

3.3.1 Resultados para a Queda de um Peso de Massa 2 kg.

MOTOR LIGADO A 1 LAMPADA (12v/25W)
MEDICAO | PESO(KG) TE('\Q)P o COR&')ENTE TENSAO(V)
1 2,00 1,60 1,96
2 2,00 1,70 1,94
3 2,00 1,30 1,90
4 2,00 1,60 1,94
5 2,00 1,50 1,86
6 2,00 1,50 1,95
7 2,00 1,60 9,50
8 2,00 1,50 9,00
9 2,00 1,35 7,40
10 2,00 1,60 9,10
11 2,00 1,60 9,10
MEDIA: 2,00 1,53 1,93 8,82

Tabela 01 — Resultados Para o motor ligado a 01 Lampada de 25w e Peso de 2kg.



MOTOR LIGADO A 2 LAMPADAS (12v/25W CADA)
MEDICAO | PESO(KG) TE('\g)P o COR(RAfNTE TENSAO(V)
1 2,00 1,85 3,34
2 2,00 1,70 3,27
3 2,00 1,70 3,42
4 2,00 1,60 3,36
5 2,00 1,60 3,40
6 2,00 1,80 6,00
7 2,00 1,80 5,30
8 2,00 2,00 5,30
9 2,00 1,65 6,20
10 2,00 1,70 6,90
11
MEDIA: 2,00 1,74 3,36 5,94

Tabela 02 — Resultados Para o motor ligado a 02 Lampadas de 25w cada e Peso de 2kg.

MOTOR LIG A 3 LAMP 12V / 25W 25W 60W
~ PESO TEMPO CORRENTE TENSAO
MEDICAO
¢ [KG] [S] [A] V]

1 2,00 2,20 5,16 2,25

2 2,00 1,90 5,05 2,23

3 2,00 1,90 5,19 2,25

4 2,00 1,70 512 2,39

5 2,00 1,70 5,16 2,38
MEDIA: 2,00 1,88 5,14 2,30

Tabela 03 — Resultados Para 0 motor ligado a 03Lampadas, 110W e Peso de 2kg.
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MOTOR LIG A 3 LAMP 12V / 25W 60W 60W
x PESO TEMPO TENSAO
MEDICAO CORRENTE [A
% [KG] [S] A V]

1 2,00 2,00 5,17 1,92

2 2,00 2,20 5,36 1,82

3 2,00 1,80 5,38 1,83

4 2,00 2,00 5,31 1,74

5 2,00 2,10 5,18 1,78
MEDIA: 2,00 2,02 5,28 1,82

Tabela 04 — Resultados Para o0 motor ligado a 03 Lampadas,145W e Peso de 2kg.

MOTOR LIG A 4 LAMP 12V / 25W 25W 60W 60W
~ PESO TEMPO CORRENTE TENSAO
MEDICAO
¢ [KG] [S] [A] V]
1 2,00 2,40 5,60 1,44
2 2,00 1,80 5,45 1,30
3 2,00 1,90 5,48 1,36
4 2,00 2,20 5,47 1,36
5 2,00 2,10 5,61 1,40
MEDIA: 2,00 2,08 5,52 1,37

Tabela 05 — Resultados Para o0 motor ligado a 04Lampadas, 170W e Peso de 2kg.



MOTOR COM CIRCUITO ABERTO

MEDICAO | PESO(KG) TE('\g)P o COR(RAfNTE TENSAO(V)

1 2,00 1,20

2 2,00 1,20

3 2,00 1,20

4 2,00 1,40

5 2,00 1,40

6

7

8

9

10

11
MEDIA: 2,00 1,28

Tabela 06 — Resultados Para o motor ligado em circuito aberto e Peso de 2kg.

MOTOR COM CURTO-CIRCUITO
MEDICAO | PESO(KG) TE('\é)P o COR(RAfNTE TENSAO(V)
1 2.00 220 5.00
2 2.00 2.00 5.80
3 2.00 225 5.80
4 2.00 2.00 5.90
5 2.00 2.00 5,90
6
7
8
9
10
11
MEDIA: 2,00 2,09 5,68

Tabela 07 — Resultados Para o motor ligado em curto-circuito e Peso de 2kg.



3.3.2 Resultados para a Queda de um Peso de Massa 4 kg.

MOTOR LIGADO A 1 LAMPADA (12v/25W)
MEDICAO | PESO(KG) TE('\Q;D o COR(F;SNTE TENSAO(V)
1 4,00 1,40 2,04
2 4,00 1,30 2,07
3 4,00 1,40 2,16
4 4,00 1,20 2,19
5 4,00 1,30 2,22
6 4,00 1,30 2,50
7 4,00 1,60 7,50
8 4,00 1,30 7,11
9 4,00 1,20 9,18
10 4,00 1,40 7,75
11 4,00 1,60 8,11
MEDIA: 4,00 1,36 2,20 7,93

Tabela 08 — Resultados Para 0 motor ligado 01 Lampada de 25w e Peso de 4kg.

MOTOR LIGADO A 2 LAMPADAS (12v/25W CADA)
MEDICAO | PESO(KG) TE('\é)P © COR(RAfNTE TENSAO(V)
1 4,00 1,35 3,70
2 4,00 1,50 3,93
3 4,00 1,40 3,84
4 4,00 1,50 3,90
5 4,00 1,50 4,00
6 4,00 1,30 4,00
7 4,00 1,20 9,63
8 4,00 1,30 9,28
9 4,00 1,30 7,90
10 4,00 1,60 9,32
11 4,00 1,50 9,34
MEDIA: 4,00 1,40 3,90 9,09

Tabela 09 — Resultados Para o motor ligado a 02 Lampada de 25w e Peso de 4kg.
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MOTOR COM CIRCUITO ABERTO

MEDICAO | PESO(KG) TE('\g)P o COR(RAfNTE TENSAO(V)
1 4,00 1,20 9,38
2 4,00 1,10 12,08
3 4,00 1,20 9,43
4 4,00 1,40 9,57
5 4,00 1,40 8,90
6
7
8
9
10
11

MEDIA: 4,00 1,26 9,87

Tabela 10 — Resultados Para o motor ligado em circuito aberto Peso de 4kg.

MOTOR COM CURTO-CIRCUITO
MEDICAO | PESO(KG) TE('\é)P o COR(RAfNTE TENSAO(V)
1 4,00 1,50 5.90
2 4,00 1,50 8,74
3 4,00 1,70 9,88
4 4,00 1,30 9.15
5 4,00 1,30 8,74
6 1,40 9,12
7
8
9
10
11
MEDIA: 4,00 1,74 8,59

Tabela 11 — Resultados Para o motor ligado em curto-circuito e Peso de 4kg.

3.4 Analise dos Resultados
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Com a média dos resultados obtidos nos itens 2.3.1 e 2.3.2, pode-se estimar a rotacdo média

durante a queda do peso como a poténcia mecanica convertida em poténcia elétrica dissipada

pelo circuito ligado ao motor-gerador.
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3.4.1 Rotacdo Média Estimada

O célculo da Rotagdo Media Estimada é bastante analogo ao calculo da velocidade média
linear. Basta dividir a altura de queda do peso pelo comprimento da circunferéncia da polia,

assim tem-se o nimero de rota¢es que a polia executa durante a queda.

N = numero de rotacBes que a polia executa durante a queda;
C = comprimento da circunferéncia da polia;

H = altura de queda do peso.

N :ﬂ :L =74,3, ou seja, durante a queda do peso o eixo do motor executa 74,3
C nx0,03
rotacoes.

Assim, a rotacdo média pode ser calculada:

74,3x 60

n= [rpm], onde t é o tempo de queda do peso.

Variacdo da Rotacdo com a Poténcia requerida

pelas resisténcias - peso 2Kg
4000,00
3500,00 l\
3000,00
2500,00 .

2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00 . . .

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Poténcia Requerida pelas Resisténcias [W]

Rotacdo média [rpm]

Figura 33 — Gréafico Rotacdo x Poténcia requerida pelas Lampadas- peso 2Kg
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Rotacdo Média com motor em curto-circuito: 2133 rpm.

Variagdo da Rotacdo média com a Poténcia
Requerida pelas Lampadas - peso 4kg

3500,00
! <4
3450,00 I~

3400,00
3350,00

3300,00 ~
3250,00
3200,00 —

3150,00 T T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Poténcia Requerida Pelas Lampadas [W]

Rotacdo média [rpm]

Figura 34 — Gréafico Rotacdo x Poténcia requerida pelas Lampadas- peso 4Kg

Observa-se que a medida que aumenta a poténcia requerida pelo circuito ligado ao motor-
gerador, a rotacdo média do motor cai.

Também observa-se uma tendéncia da rotacdo média em estabilizar-se na rotacdo de curto-
circuito do motor, para o caso do peso de massa 2 kg, onde foram efetuados maiores
quantidades de testes.

3.4.2 Poténcia Aproveitada Estimada

Para analisar a conversdo de poténcia mecanica dissipada em poténcia elétrica dissipada é

necessario identificar as poténcias dissipadas no sistema:

Pqgl: Poténcia dissipada em queda livre;
Pimp: Poténcia dissipada devido as imperfei¢bes do sistema;
Pc: Poténcia dissipada pelas resisténcias do circuito;

Pgm: Poténcia dissipada durante a queda do peso quando este esta girando o motor.
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Sendo que: Pgl = Pimp + Pc + Pgm

Através dos dados obtidos pode-se levantar o indice de aproveitamento do motor, ou seja, 0
rendimento do motor. Este rendimento representa em percentual a quantidade de energia
mecanica dissipada ou poténcia mecénica dissipada que foi convertida em poténcia elétrica

dissipada.

Sendo rendimento do sistema calculado como: 7 = %
q

Pq|:@

Pc=U.l

3.4.2.1 Rendimento do Sistema para um peso de massa 2 kg.

Percentual de Poténcia Mecanica convertida em
Poténcia Elétrica

0,20

0,15 ./—.\

0,10

Rendimento

0,05

0,00 T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Poténcia Requerida pelas Lampadas [W]

Figura 35 — Gréfico do rendimento de conversdo de energia Mecanica em Elétrica- peso 2Kg

Observa-se que a energia mecanica convertida em energia elétrica diminui de acordo com o

aumento da poténcia requerida pelas lampadas.
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4 CONCLUSAO

O uso de resisténcias elétricas para reduzir a velocidade do motor foi verificado, mostrando

que ¢ possivel fazer um controle de velocidade através deste método.

Porém o funcionamento ideal deste tipo de controle de velocidade de motor de corrente
continua seria a conversdo total da energia mecanica do sistema em energia elétrica
consumida. Em outras palavras o peso suspenso ficaria pendurado, resultado este que nao foi

alcancado.

Foi verificado também que o sistema possui uma rotacdo minima, o que no caso do motor

estudado, ndo pode ser reduzido através de resisténcias elétricas.
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