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SINOPSE : :

Este trabalho consiste de um projeto dos cir-

cuitos de acionamento de uma classica ponte-rolante para

f
cargas leves, de aplicagao industrial tipica e de simples

operag¢ao padronizada. |

Os motores de acionamento de cada um destes

movimentos requeridos no projeto, sao: {

ponte - motor série ©DC
trolley = motor de indugao trifasico;' d e
gaiola ;
guindaste - motor de indugao trifasico d e
anéis

Y

O movimento de descida de carga se subdivide'

em dois movimentos de diferentes veloc—idades, obtidos pela
atuagao do motor de indugao de anéis em regime permanente'
de freio regenerativo e de freio pd{inverséo.

Todos os movimentos sao acionados por contro-

le remoto através de botdes de comandon. Os circuitos dé a-

cionamento sao puramente de malha aberta, constituidos por
‘dispositivos classicos e padronizados.

Em qualquer movimento caibe ao operador encon-
trar una requerida posicao. Os Gnicos limites de operacao’

sao dados pelo sistema de protegac m=canica de fine-de-cen
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so, e pelo sistema de protecao elétrica.

E dada especial atencao na investigacdo da e-

xisténcia de normas e instrucdao que regulamentou o projeto,

cujo desenvolvimento deve ser em concerdancia com esses do-

cunentos
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‘Aisanscor +%d their data are also given.

Finally, special remarks are emphavized that
investigation of existing norms and instruction for

this

regulating the system should be in accordance with

paper.
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CAPITULO )1

INTRODUGAO

Uma ponte~rolante e wm equipamento industrial usa
do para o transporte de cargas . Este equipamento tem uma
grande utilidade pratica , sendo comumente empregado  na
maioria das indastrias de manuseio de cargas pesadas,e sem
pre que e necessario o continuo transporte de cargas .

Normalmente uma ponte-rolante e um sistema com
tres movimentos independentes . Dois destes movimentos ;sﬁo
horizontais , enquanto que o terceiro e um movimento verti
cal . Os movimentos horizontais sao perpendiculares éntre

: ‘
si ,e gao respectivamente ditos movimentos da ponte ef do
trolley . O movimento da ponte e definido coms 0 acionamen-
to da estrutura total da ponte , que se desloca en dois sen
tidos , denominados para frente e para tras . O movimento
do trolley e tambem realizado em dois sentidos , respectiva
mente para direita e para esquerda , numa direcfo perpendi-
cular ao movimento da ponte . Normalmente o trolley e com-
posto por uma cabine montada sobre rodas que , contendo o]

quadro de comando do sistema , as partes integrantes do

J

guindaste e o sistema de acionamento dc proprio trolley, se
desloca sobre trilhes fixados na estrutura da ponte « O mo-
vimento vertical , definide como o acionamento do guindas
te , e realizado nos sentidos de elevagao e descida da car

ga . Cada um destes tres movimentos e obtido por meio ae pe

|
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1o mcnaos wr motor de ~~ionamento .

S

0s civenitos de acionamento de uma ponte-rolante

DO ser projetados utilizando-se diferentes metodos de
controle .. dm dasies metodos y O mais tradicional , & a
,;x.v;:“p,éo; c.ocuitos com elementos classicos s tals co

reles eficsist%ncias padronizadas , empregando controle
'559555p1ﬂf-o comandd da aceleracdo e freio dos movimentos
e . woata solugao dos circuitos com elenentos
¢ nﬁsiwﬁs-ﬁfpﬁjrégada utilizando-se controle automatico de
maina aberta . Nesta situacdo os movimentos s3o acionados
apenas por boibes de comando . Circuitos de acionamento
mais sofisticados empregam controle automatico de malha a-
berta , obtido por componentes eletrdnicos’', e controle au
tomatico de malha fechada , envolvendo controle nunerico ’
para programar e encontrar com precisao uma dada posicao .
A escolha da solugdo para a construcao dos circuitos de a-
cionamento depende dos requisitos do projeto , bem como do

propric projetista .

0 presente trabalho consiste do projeto dos cir-

cuitos de acionamentc de uma classica ponte-rolante para
. i~ . - . -~ - & I

cargas leves , de aplicacao industrial tipica e de simples

cperagac padronizada . Gs principais objetivos deste traba

J
lho s3do :-

— realizacao de um projeto-modelo industrial para

exemplificacZo dos procedimentos corretos a se-

rem usadus na solucao de projetos correlatos ;




- comparacao entre resultados obtidos por meio de
procedimentos diferentes para a soluczo de um mes

mo problema ;

- pesquisa da existéncia de documentacbes e recomen
dacbes tecnicas oficiais nacionais que devam ser
utilizadas como uma base para o0 projeto ;

{

-~ verificacazo de regulamentacoes oficiais nacionais
relacionadas com a seguranca e desempenho de sis
temas de pontes-rolantes que , obrigatoriamente ,
devam ser consideradas pelo projetista durante o

desenvolvimento do projeto .

Para a realizac3o de um projeto , sao . fornecidos
ao projetista uma serie de dados e requisitos , baseado nos
quais o engenheiro soluciona os diversos problemas encontra
dos . No caso particular do projeto apresentado neste tra-

balho os dados gerais fornecidos ao autor so ;

- carga nominal acionada pela ponte ;

Gfr. =

P

nd

00 ki = 20,4 ton

~

- peso da estrutura total da ponte ;
GS=1MN=102 ton

-~ tempo relativo dc¢ trabalhc efetivo do sistema ;

60%
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Alem dos dados fornecidos ,alguns requisitos s3o
exigidos do autor para a solucio. do projeto . Estes requisi

tos sdo apresentados a seguir :

-

- num dado intervalo de tempo sO deve ser possivel

apenas um movimento do sistema ;

- 08 motores de acionamento para cada movimento de
vem ser :
ponte - motor serie DC (M)
trolley - motor de inducdo trifasico (M2)

guindaste - motor de indugdo trifasico (M3)

- 0s circuitos de acionamento dos motores nao devem
ser dotados de automatizacOes especiais ,para pro

G gramar e encontrar com precisao uma Posigﬁo y Ou
quaisquer outras automatizagOes de malha fecha
da , ou automatizagOes de malha aberta obtidas a
traves de componentes eletrdnicos ; portanto os
circuitos de acionamento devem ser dotados apenas
de automatizacOes de malha aberta obtidas atraves
de dispositivos classicos , tais como reles e re-
sisténcias pacdronizadas ; assim , em cada movimen
to , a e©scolha de uma posicdo depende  arbitra -
riamente do operador , e os limites de  operagdo
devem ser dados apenas pelos sistemas de protecao

eletrica e meclnica ;

-~ todas ac operagdes devem ser acionadas pelo usc

*



de botdes de comando

- todos os circuitos eletricos do sistema devem ser
dotados de sistemas de protecao adequados ; deve
ser usada protecao meclnica especial para 0 movi-

0 s | - 3 . . - *» -
mento do guindaste , e dispositivos eletricos ou
mecénicos especiais , que limitem os movimentos
da ponte , do trolley e do guindaste ; tambem de
vem ser usadas as protec;"ées referentes ao sistema

exigidas pelas autoridades competentes do pais ;

~ . % I
-~ todas as solugoOes do projeto devem ser encontra
dac em concordincia com as normas e recomendacoes
- A -~ - ~ .
existentes no pals,; no caso da nao existencia de
documentos nacionais especificos para solucionar
um problema particular , devem ser utilizadas nor

mas ou recomendacOes particulares estrangeiras ;

- e suficiente apenas a apresentagao do diagrama i
deal dos circuitos eletricos de acionamento , (a-

Pend.E,aI\t-(E"l)) ®

gutros dados e requisitos detalhados , relatives
a cada movimento em separado € fornecidos ac autor , sao a-

presentados nos capitulos 2 , 3 e 4 .

A escolha da forma de orcanizacio e apresentacao
do trabalho & baseada na decis3o de gque o. desenvolvimento

pratico do projeto deve ser separado das consideragOes e
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discursdes teoricas . Esta apresentacado torna mais facil pa

ra ¢ leitor seguir o desenvolvimento do prcjeto . Portanto

# » . . . ~
0s calculos praticos de solucionamento do projeto sao agru-

pados nos capitulos 2 a 6 , e 0 suporte tedbrico necessario

e agrupado nos apéndices A a D . Estes apéndices s3o basea-

dos nas referéncias bibliograficas indicadas em seus textos

e em trabalhos desenvolvidos pelo autor o

—
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densidade de fluxo no eixo di
reto correspondente a corren
te 12
densidade de fluxo no eixo qi

reto correspondente é corren

te I

Y1
constante
censtante
constante

didmetro do eixo
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UNIDADE

Wb/m2A

Wb/m2

Wb/m2 |

Wb/m2

Wb/'m2

Wb/m2
A/rpm
A

m
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S SRS A TR N ST

STMBOLO ESPECIFICACAO UNIDADE
armadura v
e = ack, constante Nm/rpm2
F coeficiente de atrito de rola
mento ' m
§ =cl2ad+d}k: constante Nm/rpm
g aceleracao da gravidade m/s2
GC forca resistente total N
GM peso do motor - N, kg
A |
Go forga resistente em vazio N
GP peso da carga nominal
GS pesc da ponte
h=dl@s*b)x, constante : * Nm
¥
i razac de reducgido de velocidade -
I, corrente maxima de armadura du
rante a aceleragao . A
: 5 corrente minima de armdure du
rante a aceleragao A
Ia corrente de armadura A
Iéq corrente wodia quadratica de
armadura A
qu corrente equivalente para o
esquentamento A
x corrente nominal de armadura : A
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d
0

[

0

&
]
w
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ESPECIFICACZKO
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ponte
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velocidade nominal de rotagao
do rotor
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VS o N'xn_
Wbﬂl‘d I beﬂ

NS> _ _Had
by rd wWiox A

Ve
beh.?"’ﬁ
Ns/m2
rpm
rpm
rpm

rpm

rpm
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ESPECIFICAGAC

poténcia nominal do motor
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resisténcia de armadura
resist@ncia de campo
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to de armadura

resisténcia total do circuito
de armadura

area do entre~ferro

tempo

tempo total de aceleragao
torque de carga

torque dinfmico

torque eletrico

torque fornecido pelo freio ele
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tempo de freio
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torque nominal eletrico

tempo relativo de inatividade
do sistema

tempo relativo de atividade do
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UNIDADE

Y

w3, D bbb

Nm,Ws
Nm,Ws
Nm,Ws

Nm,VWs

Nm,Ws
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M

M

My
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ESPECIFICACRO

tens3o nominal de alimentacdo
velocidade nominal de trans
lacao da ponte

velocidade de vazio de trans
lagZo da ponte

distincia

distadncia de colocagd@o dos re
les de fim de curso

nhmero de condutores ativos
no enrolamento de armadura

eficiéncia do motor My

efici®ncia de cada estagio de

engrenagens

constante de tempo termica de
- -~ .

uma resistencia

velocidade angular do motor

velocidade angular nominal do

motor

UNIDADE

v

rd/s

rd/s
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2 - 1. INTRODUGAC

E requerido neste projeto que a estrutura da ponte
seja acionada por um motor serie DC . Um motor deste tipo @
escolhido porque ¢ acionamento da ponte exige um substancial
mente alto torque de partida para vencer a inercia .da mas-
sa , € a caractericstica mecanica do motor serie se adapta
muito bem a esta condicao de carga .

A Fig.(2-1) mostra o diagrama cinemitico simplifi-

cado do acionamento da ponte . Movida pelo motor M a pon-

1 ¥
te se desloca sobre rodas as quais se apoiam em trilhos pa-

ralelos fixos .

NSNS A wg

/’////7%

H 1 .
|
7;/ "'"rj i 4 .
Al redulor de velczida dg!

diagrama cinematico simplificado do
acionamento da ponte
fig.(2~1) .
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Seus movimentos s3o acionados por botOes de coman
do , que,por sua vez, acionam os circuitos de controle do
motor , dando origem aos movimentos para frente e para tras
e ao acionamento do freio do sistema . Para ﬁma dada carga,
a ponte se desloca com a mesma velocidade constante em am-
bas as diregles .

Cabe ao operador escolher e encontrar uma posicgdo
requerida durante os movimentos da ponte . No entanto , um
limite de operacdo nos terminais do seu curso deve ser for

necido por dispositivos especiais de protegdo mecanica.

2 - 2. REQUISITOS DO PROJETO

2 - 2.1 DADOS FORNECIDOS A0 AUTOR
] .
Para o projeto do acionamento da ponte , os dados

e requisitos fornecidos ao autor sdo :

motor de acionamento da

ponte -~ motor serie DC

mancais de suporte - mancais de desliza
mento
pesoc dz ponte - G =1MN = 102 ton
-
peso da carga nominal - GP= 200 kN = 20,4ton
didmetro do eixo - De= 0,16 n
didmetro das rodas - D =0,8m
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coeficiente de atrito de

rolamento - F = 0,0005 m
coeficiente de atrito nos
mancais de deslizamento -~ 4 = 0,08

velocidade nominial de trans
lagao da ponte - v._= 0,5 m/s
efici@&ncia de cada estagio

de engrenagens - 0,97'

outros paré@metros necessarios e as solugdes espe
cificas do projeto sao livre escolha do autor . Este procu
ra o ponto de otimizagac , para que se obtenha melhores re-
sultados tecnicos com maior economia na construgao e atua-

gao do sistema .

2 - 2.2 ESQUEMA DE 50LUGXO DO PROJETO DE  ACIONAMENTO

DA PONTE
Para projetar o acionamento da ponte o engenheiro
projetista deve seguir ¢ esquema abaixo , solucionando cada

item :

- escOolha do motor
. N -
noTeacia
) - ’ -
caracteristicas tecnicas
velocidade nominal
velocidade de vazio
- escolha do redutor de velocidade

razao de redugao
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eficiéncia
poténcia nominal
~ diagrama operacional
regime permanente
aceleragao
freio
inversio de velocidade
protecao
descricao da operacao

- escolba dos equipamentos eletricos auxiliares

2 - 3. ESCOLHA DO MOTOR M

i1

Pelo sistema apresentado na fig.(2-1) , 0 motor
Ml deﬁe ter uma poténcia , em regime permanent%-,suficiente
para vencer o atrito nos mancais e o momento resistente ao
rolamento das rodas sobre o trilho . A forga total resisten

te @ dada por , (l,pag.20) :

6c=K.§.:L+_G.D..(ZF "'}'{DE) =
Dr

= 3,5,.1000+200 ( 2x 0,0005 +0,oa!o,16)1m= 31,05 KN
0,3

Considerando inicialmente que 0 redutor de veloci
dade e formado por itres estagios de engrenagens , a potén~

cia de acionamento do sistema mecdnice e
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B -Gexva- 31,0905 Kwe 17 KXW
(Mr)? (0,977

Baseado no calculo acima , o motor escolhido , em

L & - .
catalogo , tem as seguintes caracteristicas :

pot@ncia nominal - = 18 kw

P
velocidade nominal - n = 900 rpm
tens3o nominal -~ V 600 V

rendimento - =
1
peso do nmotor - GM= 100 kg

=

tempo relativo de funcionamento - - €= 40%

A fig.(2-2) apresenta as caracteristicas torque-
—corrente e velocidade-corrente em valores por unidade dos
valores nominais . E a fig.(2-3) apresenta a curva de magne
tizacio da mhquina . Estas caracteristicas , bem como 05 ou
tros dados do motor , sao fornecidas pelo fabricante .

Ainda e fornecido pelo fabricante que a queda de

2
10% da tensio de alimentacao . Portanto como

Iﬂ:.Eﬂ___:._l_&._’Lm?__,Azbq'A
Mra %V 0,88 x 600

tem-se que ::

P Fa+T}

} = 0,10 Vn - 010x600 N 17T

In 34
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1
- E ——
6.4 021012 16 20 24 2.8 Taidln |

caracteristica torque-corrente e

de carga do motor M

fig.(2~2)

1

\ B (wb,lrn")

-

1 - ——

i
|
|
|
1
|
1
1
I
i
1
!

————

a0 20 3034 40 S0 ev -Ia(ﬂ\)

curva de magnetizagdo do motor M

1

2 necessario tambem calcular a constante k_ da mé

3



guina , para sua aplicacfo no desenvolvimento do projeto .

Entdao , pela equaczo (A-3) , temn-ce :

KezIn_ =191  Nm® - 4,25 Nmd
B'E'. I"ﬁ 1-’:‘1‘2 X ﬁ‘q‘ \K!b!.a \)5’1‘0 XA

E pela equacao (A-2) obtem-se ;

Kay=1_Ka :_'ﬁ_g4‘525_\ﬁ[‘t2_._ = 0,45 Vun®
30 %0 o TP W x Tpm

2 - 4. REDUCAO DE VELOCIDADE

Conhecendo~-se o didmetro das rodas e a velocidade
de translaciio da ponte , a velocidade de rotacZo das rodas
F
e :

ek 30 « 2Vn = 30x2x0,D ‘r‘p"m =12 vrpm
Y Dr T X 0,8

Consequentemente , a razfo de reducio & :

Portanto os dados do redutor sao :
= 75

=18 kw
n

entrada de velcocidade - B 9S00 Tpm

" & 3
eficiéncia minima - ”]:Cﬁr)3=(o,97) = 0,91

=

razao de redugao -

av)

poténcia -
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2 - 5. .TORQUE DE CARGA NOMINAL DO SISTEMA

O torque de carga nominal do sistema e dado pela

expressao

TC:J:?.C_ :«.-_:lgi‘.@s;_. = 3)0:(2"(& 105 N‘ﬂ‘. = 1&‘-i Nm
Wn T x My ™ x 800

2 - 6. TORQUE NOMINAL ELETRICO

Conhecida a pot@ncia nominal do motor , o torque

nominal eletrico e :

Tne Ba- 30Pn = 3018 x10° Nm =191 Nm
W T Mgy 11 % 000

2 - 7. VELOCIDADE DE VAZIO DO MOTOR

No caso do uso do motor serie DC , a  velocidade
de vazio deve ser calculada para prevencao de velocidade ex
' o % _ N ] i .
cessiva « A velocidade excessivae e uma caracteristica do mo
tor série atuando com pequenas cargas em relaclo a sua car-
ga nominal . No caso do acionamento da ponte , 0 vazio re-
presenta o acionamentc da ponte sem a carga €Xterna dada pe

lo peso GP . Nesta situacZo a forca resistente e :



Go— K (‘" f°F4_ ] DE‘)- } 5} ¥ -D\J,Lf le0,00US A r"ggb". le) Nm =
Or Ne

= 251, 8? NTT‘

A esta forga resistente corresponde um torque for

necido pelo motor de valor :

TO—,QJ..L_&J;M _Z_a.)_LA_Q;_B_*lQ_NW 151 Nm
% (T°x 1 x (0,07)%

Na curva caracteristica da fig.(2-2) a relégﬁo

T /T, = 151/191 = 0,79 corresponde a relagdo n/n=1,1 . B
n |
- ﬁ

|
|

pbrtanto ten-se : |

Vo:ls.lv-n: 1,1 XD,E} m/5 :0555 m/s

0 aumento de 10% da velocidade e perfeitamente ad
missivel . Consequentemente nfo e necessario fazer correcio

de velocidade para o acionamento da ponte em vazio .

4 ) 5 - i} s T
2 -~ 8. INBRZIA DO SIiSTEMA

A inercia do sistema e composta por duas  parce-
. . - . . , .
las ; a inercia do proprio rotor e a inercia da carga refe-
- . ; . - ~ ,
rida ao eixo do rotor . Quando a inércia do rotor nio e da

da pelo fabricante , o seu valor pode ser calculado pela re
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lagdo empirica , (3,pag.243) :

=1

J = &7 (';) 1077 Ta Nwm g?
Ml

Tomando—~se 0 valor maximo obtem—se :

J"H: 1072 Tno= 1024191 Nwms? = 181 Nwms? ;
|

A inercia da ponte com carga referida ao eixo do
rotor , pode ser calculada lembrando que a energia‘cinética
de um sistema sob agdo de translagdo e igual & energia cing
tica de um sistema equivalente sob ac¢ao de rofagﬁol. Entao.

|

J’xggﬁ = MV = (s +Gp VA
<7 z g 2

e portanto : B

3= S (30

L

- (1000+200)30% (0.5 % [ 20\  Nms?= 3,45 Nems?
9, 81 Egoo) 5 R )

- - - ' Lad
A inercia total do sistema e entao :

Jﬁ.:J"\1+ J: = ilqgl +Z), 45){\‘1"!\'\5?:‘_ 5.6&) N'Tn?.)z



2 -~ 9. PARTIDA E ACELERACZO

Como os circuitos de acionamento do sistema nao
devem conter componentes eletrOnicos para automatizacdes de
malha aberta , nem automatizagoes de malha fechada , e es-
tes circuitos devem ser compostos por dispositivos eletri

" - ’ - . . , .
cos padronizados , o metodo de resisténcias em serie com a

ra . ~ .
armadura e escolhido para a aceleragao do motor . Este arti
go e ent3o dedicado ao chlculo dos parametros de partida e
aceleracao do motor com resisténcias em serie com a armadu-

ra .

|
2 - 9.1 CALCULO DOS DEGRAUS DE ACELERAGXO [
!

0 método escolhido para o chlculo dos degraus de
aceleragio e o método analitico (apend.A,art.(A~2.2)) . Es-
ta escolba e baseada no fato de que o método grafico,(apend.
A,art,(A-2.1)) , exige uma boa precisdo da caracteristica
de carga , n = f(Ia) , O que ndo e possivel obter com a cur
va da fig.(2-2) , fornecida pelo fabricante .

0s valores escolhidos para as correntes maxima e

o e B o s i - i - >
celeraca? , respectivamcnte I, ¢© I, dacgos ahal

L =

=
>
ot
fds
=3
fu
..
s}

xo , devem satisfazer as condigbes seguintes :
- corrente maxima inferior ao limite de corrente mé
xima , ( I= e5 In) . indicado peio fabricante :
- bom tempo de aceleragao ;
- nOmero mininmo de degraus de aceleragio .

Il= 2 In= 2 X 34 A =68A



T,.= 1,12 IT.=1,12 x 34 A = 38 A

Com as equagoes (A-10) , (A-11l) , (A-~12) e (A-13),
(apend.A,art.(A~3.2)) , obtem~se

e

r\1:---}",—!1--= EJOO ..Q = 8, 83!}_
L 68

M=V-Ia0; - 600-38x8,83 rpm=433 rpm
K B, 0,45 x 1,36

r2 :’\ﬂ}aﬁ;ﬂ;: 600-0.45x1,48x 4320 . 4,60
1 68

M, =V-Irs - 600-38x4.6 rpm = 695 rpm
K, B, 0,45 x 1,36

A"

o= V-KaBad: - 600-0,5x1L,48x6085 0 .2.00
;i 68

A Gltima resist@ncia , r. , tem um valor maior do

3
que 2 resist@ncia natural da maquina . £ necessario entio

calcular o valor da corrente atingida se , no ponto de velo
cidade n o, a resisténcia adicional e cortada restando  no

circuite apenas a resisténcia natural . Entac :

1]

;;V‘KZBBT]Z - 600‘0A45X194 8% 695 A: ?55,5 A
" 1,18

como

A=1)-1=(755-6R)A =175 A



- ou

.C).: 11‘11‘:.1
&

o projeto e aceitavel .
As resisténcias dos degraus de aceleracio tém os

seguintes valores :

RZ_ = - :(4‘,6-1,?? ).ﬂ. :Z, 23N

Ri= -1 =(8,83-4,6)0=-4,22 0

|
[

A relaczo entre os valores das resisténcias Ri e

R, € as resisténcias r, s T, er e ilustrada na fig.(2-4) .

| Ri+Rzanr ' r‘
I ld Rix T2 f
| ) . [ % |
: 1 ;._..__&LH_I ‘
i : ! !
| A o | |
i
| = |
1 i | ——-——b']
b - v 4

diagrama do motor serie DC com re
- ~ . - - -
sistencias adicionails

Fig.(2-4)
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2 - 9.2.2 CALCULO DA FUNCZO = £f(n) LINEARIZADA

I
a

A func3o I = f£(n) linearizada e obtida atraves da
equagao (A-17) , (apend.A,art.(A-2.3.2)) , para cada esta-
gio de aceleragao . A fig.(2-6) mostra esta linearizagd@o pa

ra os tres estagios de aceleracao .

bn{rpm) |

. i
\\

:'[Fa._ (A)

[
(S

s

linearizacio da caracteristica de
carga durante a aceleragao

fig.(2-6)

1e Esthgic

o= -Cam +da =(-0,0695M +6B)A

onde

Cy = Il-lz = 68-38 A = 0,0bg‘:) A/Y’P’m
My &35 rpm
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d]_- ].1‘.'. —OBA

20 RBstagio

la= -Ca + d2=(-0,1148n1n+118)A

onde
Aysrpm= 0,1148 A/rpm

dz = T1amz-Temy - 68x605-38x433 A -118 A
Mz -Ta 695 -435% |

32 Estagio !
|

Ta= -Cans+ds = (-0,183n +216,2) A }

|

onde "
Cy=13-Ty - 755-3%4 Asrpw= 0,183 A/rpm |
N = Nz, 000 - 695
e
dz = Iovm-Inne = 755 x000-34x60% A = 216,2A
T - TNp 900 - 695
2 - 9.2.3 CALCULO DA FUNGXO T =_f£(n)

il

equacac {A-18} ,
£(n) para cada estagio .

>

mite calcular a funcao Te

1e Estagio

Te - elnh}ln-+61= (1,085 x10*2-0,55n +434) Nm
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onde
€1z &Ca® K, = 0,0053 x(0,0695)°x4,25 Mm_=1,085x20" Nu
rpm2 Ypmn®
$1= € (2802+b)K2 20,0695 (240,0053%68 +1,14)4,25 N - 0,50 lm
P fm
e

he = dy (803 +b)Ke =68 (0,005 x68 +1,14) x 4,25 New =434 Nom

22 Estagio

Te= € n*-fam +he = (2,97 x20* 13-, 1Tn+ 819,2 ) Nm

onde ;
2= L% K =00053x(0,1148 )% 4,25 Nm_ = 2,07 x 10* N _
! rpm rpm2
[y = Ca(2a02+0)Ka= 0,1143(&0,0055gnau,m%,asrrq_m: 1,17_5\%@_
P m
e

ho= d2 (8.d2 +b)K2=118(0,0053x218+1,14)4,25 Nm = 870,2 Nm

32 Estagio

Te= e,nt-4, n+hy = (1,54 x10 *n%- 2,66 + 2.111,4) Non
onde

€3= AC3K2:0,0053 (0,183)% 4,25 I:!;nm =154 x 1074 N _

rpmt
4y = Cx (2883 +b )k, =0,185(2:0,0053x2 16,2 +1,14) 4,25 Nm = 2,66 Nm_
Tpm Tpm



hy= ds{ads+b)K,=216,2 (0,0093x216,2 +1,14) 4,25 Nm= 211144 Nm

2 - 9.2.4 CALCULO DO TEMPO DE ACELERACXO

Aplicando-se agora a equagao (A-20) , (aéend.A ’
art.(A-2.3.4)) , obtem-se o tempo de aceleragao para cada
estagio . Pode-se considerar que a carga TC y NO eixo do mo

tor , © a propria carga nominal .

1o Estagio

n="y 433

t;~ 'w Jz [ = . 536 dn )
€, nt- hn tha-Tn 30 1,085 x10%n2-0,55n + 434- 191

Vs n:0

como Ei > 4e1(h1—Tc) a solucdo da integral e :

ti- M, 536 |In 2x1.085x10%%433-085-VA _ qab J_.Igz
30 VA& 2x1,085x10%x433-055+ ~0, 5“("'_'

= 2,72 5
onde

A= (0,55)"-4x1,089x107* (434 -101)



La. LTy _dn _=:;aa§@(;,, _cin
o9 Can*- 'JLLT‘ thy-Tn 2 J 29TXIT 231N+ S “‘"q*— 191
=N 4By

2 Lad . s
Como f£_ > 492(hn”Tc) a solugdo da integral e =
L~ =4

Tz T 536 | 1n 2x2,79%00%x695-11 1A - 1n 222719x10%433-111-VA _ |g=
x‘,,fgxl() 7695-1,3?+\/— 2x2,19x10%x433 -1, 118

onde

A= (1,11)%4x2,07x10%(879,2-101)

32 Estagio

Como neste estagio o motor se acelerd até o ponto
de velocidade nominal , onde encontra o regime permanente ,
para se obter um tempo finito @ necessario fazer o limite
superior da integral um pouco menor do que o valor da velo-
cidade nominal real . Pode-se fazer nﬁ = 0;95 noos conside~
rando-se que o motor entra em regime permanente com 95% da

sua velocidade nominal .

a:0,95 im n:00% =¥ 000
/i r
taedir | dn =31 5,36 | Gn <
30 93 7 g
J €, N*-fyn +hy-Ty 30 7,54 x10% - 2,6bn +2111,4 -121
m:Nz, n:635

Como fg b s 4e3(h3-TC) a solugdo da integral @ :



tys I D36 |1n 24754230 %0,05x000-2,66-VE 3, 2.754x10'x605-2,66-V0 |
A0 ﬁ 2R E":[:;"t{\‘.-u K ‘ Y5 x '-J‘ ? L6+ f-"_g 2~t?,:i-17: “x6 ql ﬁ{.b‘\'\h*

onde
A= (2,66)° -4 <754 x107%(2.11,4-101)

[l

0 tempo totzl de aceleracdo e dado pela soma dos

tempos de cada estagio , ou :

la =tuﬁtz,*tbr(z,7& +1,55+0,2.8)6 = 4,96 8

Para a aceitacio final do projeto da aceleracio e
necesslrio ainda calcular a aceleracao media s v@ qual deve
ser limitada , para evitar deslizamento das rodas sobre os
trilhos . Para os movimentos horizontais usa-se o valor li-

mite , (8,pag,l017)

(é_xr) = 1,4 m/s
At Froax

A aceleracio media durante os tres estagios de a~
c

celeracgdc pode ser faxrhliga pela eqnaﬂdo :
' 2 ~ L N L
_Q__. -_1_,_ dy__cg at 4+ | dvtn dt 4 [ dv&@ ot | =
dt ta at at dt
' tz

;L,PJ1+{XA-VH'H\HF\&)]= Ve =
ta - ta

0,85 Vp = 0,9% XO\B 'm/sz. = 0,103 ™/52 ( dV]
ta 4,56 Al Imax
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Portanto os degraus de aceleracao calculados sa=-
tisfazem plenamente as condi¢les exigidas , as quais sao 3
- tempo de aceleracgio relativamente curto ;
—~ pequeno nbmero de degrauvs ;
~ , . . . . . ’, . |
- aceleragao media inferior ao limite maximo reco-

mendcado .

2 - 9.3 CALCULO DA POTENCIA DAS RESISTENCIAS DE ACE-
LERAGAO |

|

Durante a aceleracao a corrente de armadura do mo

tor varia com o tempo como mostra a fig.(2-7) . Esta funcgdo

pode ser linearizada para cada estagio , o que\também e mos
trado na fig.(2-7) .

L La(A)

i

: |

T

PR S P o
variacdo da corrente com o tempo

durante a aceleragao

fig.(2-7)
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A funcao Iaz £(t) linearizada , para o primeiro e

segundo degraus , e dada pela equacao

To-= e o e . t +1;
ti

se no instante inicial de cada degrau se faz t = Q.

Para o primeiro degrau a corrente media quadrati-
ca , elevada ao quadrado , e , (apend.D,eq.(D-1)) :

iy 121

[I'Eq]zz_};[{) [Ia(t)]zdt o 11 ,/:[‘ 11);]11 ta+ 11]2cit

i)

|

|

- T a1, T 412 - 68%+ 68xDB+38% A= 2.884 A2
3 3

L%
Como a expressao final de qu e independente do

tempo , a corrente media quadratica , para o primeiro e se
gundo degraus , ou para os dois deyraus consecutivos , ele-

2 2
vada ao quadrado , tem o mesmo valor quz 2,884 A .

No entanto a poténcia calculada para esta corren
te equivalente corresponde & poténcia consumida pelas regis
téncias de aceleragze se estas fossem percorridas continua
mente pela corrente TP . Mas as resisténcias 30 s3o percor
ridas por esta corrente durante um intervale de tempo curto
em relagao ao intervalo de tempo total do ciclo de trabalho.
£ necesshrio ent3o calcular uma outra corrente equivalente,
a qual , percorrendo continuamente as resisténcias de acele

ragiao , produza o mesmo esquentamento produzido pela corren
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te Iéq » quando esta percorre as resist®acias durante o in
tervalo de tempo de aceleraciao do motor .

0 tempo medio de Ffuncionamento do sistema © 8 min
ou 480 s , (cap.l) . Considerando que o tempo relativo de a
celerag@o ndo & maior do que 1% do ciclo total de trabalho
do sistema , pode-se calcular , maximizando-se , a poténcia
das resisténcias de aceleracdo . |

Sendo o tempo gasto no 12 degrau cerca de 60% do
tempo total de aceleragdoc , tem-se para a resisténcia R, ,

4
(apend.D) :

tt,=0,6.~<4,8 o 3 {

t{ +tp1 = 480 9

5

An

Assumindo que a constante de tempo termica da re-

sisténcia e 6%; 600 s , que e um valor medio escolhido pelo
autor , (14,tab.(6~7)) , a corrente equivalente para o es-

quentamento @ , (apend.D,eq.(D-8)) :

t
. " e_tn/gR NP 0 e
= x= =1 - € = 38 s
B SIS e

A poté@ncia consumida pela resist@éncia Ry e entdo:

1-e

2
PR (qu—,)?': Ra 7@0,010?;1)&‘J -

=4,23%0,0010x2.884 W =122 w
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Para o segundo degrau tem-se :

(J’\

ttl, *'tPZ = 4‘80

E portanto resulta :

' ..'tt?/(.?g
Ieq, = IE:q J A - € -

- (tta 3 tea)/En ?
1 - B (tta+tm)/Ew 5[

) -4,6/600 , |
= leq P = leq/ 0,014 i
1 e—Ai-,o,/sc.o

|
|
A poténcia consumida pela resisténcia R2 e =

P = Rp (Teqaf= Re x0,014 724 =2,83x0,014x 2.88 4w £ 120w
e

Escolhendo~-se finalmente valores comerciais para
as poténcias das resist@ncias de aceleracio , obtem-se:

Pl= P2= 200 W

2 - 10. FREIO

0 freioc do motor pode ser conscguidc por meic de
ligacOes especiais para produciio de um torque cletrico de
freio . No entanto , o projeto torna-se mais econdmico e
simples , se o freio e obtido desligando-se o motor de sua
foute de alimentacao , e fazendo-se atuar um freio eletro-

magnetico um certo intervalo de tempo depois .
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Desligando-se o motor da rede , a equacdo mecini

ca que rege o movimento de desaceleraclo © :

Td= - T =J e

1 e i | e ..H_ ..dﬂ.
- .t 2 J}

\JO d-t

0 tempo de freiagem e entlo :

!

't‘ =« T O]h'" 'IT l m —- TTx 534 800 < ::__
! SDJlW? b 30 x 101

M

2,649

il

A variacao da velocidade no tempo durante o freio

m\

M= Nm = :LO_ Il “t i
LU (2-1)

“
Fazendo-se atuar o freio eletromagnetico no tempo

t4= 2 s , escolhido arbitrariamente , a velocidade do motor

neste instante e : .

M= Nn-230 In - 000_ 20x101 »x2 = 220vpm
s B :Slt T % 596 ehm P

A fig.(2-8) ilustra a desaceleracdo do motor, sen

do indicade o ponte de atvacdo do freio eletromagnetico .

ru""'l

5
M4,

T!.t

s 5% s
variacao de velocidade durante o freio

fig.(2-8)


file:///rjpm
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2 - 10.1 FREIO ELETROMAGNETICO

0 torcue fornecido pelo freio eletromagnético e

dado pela expressio

Tﬁel= TT T, Dx . In
0 ¥ iy

onde t5 e o tempo de freio do motor , contado a partir do a

cionamento do freio eletromagnetico , (9,pag.74) . Sendo o
movimento da ponte um movimento horizontal , o torque do
freio eletromagnetico pode ser feito , (8,pag.1024) ,

|

Tj»eJ = 1.5 Ty = 1,5 x191 Nm= 28645 Nw

E

. & -~ , ~
desde que nos movimentos horizontais ndo ha agao de cargas

ativas . Portanto , apos a atuacio do freio eletromagnetico,
X

o tempo de freiagem e :
n=Q

_t-g::_..l J—.!____].:__._ dn :-._TL]‘ Ne =
30 . T‘n *T}Ql (30 B T“ +T—}e§,

= 1M x53%6x220 = 0.6 S
30(191+1,5%x181)

equentemneinie ; UsSando-se C freio eletromagne-

!

on

0

rD\

tico , o tempo total de freio

t,=ts 4tg=(240,26)5=2,265
|

. . ’ o
tor durante o freio , usando-se o freio eletromagnetico .

A fig.(2-9) mostra a variagao da velocidade do mo



ro
i

o)
R

variacao da velocidade durante o
freio usando-se o freio eletromag
|
netico .
/

Fig.(2-9) !

2 - 11. PROTECZO DE FIM DE CURSO

A protecac de fim de curso deve ser utilizada nas

duas extremidades do curso da ponte , com a finalidade de

proteger uma possivel distracgzo do operador que provoque
g P G q q

um choque entre a estrutura da ponte 2 a construgaoc . 0s re

les de fim de curso sfo projetados para , quando acionados,

atuarem comandandc o cirouito de freio , por escolha do au

(3]

tor . Deste modo sabe-se que apds o acionamento dos reles ,
2,26 5 + Este

a ponte ainda se desloca durante o tenpo tf=

deslocamento equivale a uma distlncia de percurso que limi

ta a posig3c dos reles .
A distfncia dx de deslocamento da ponte e dada

por :



dxX = T Drfie At = 7w Dr_m_ 4t (2-2)
&0 (01

Depois de ncionado o circuito de freio , a distén

cia percorrida pela ponte pode ser calculada em duas etapaso

A primeira corresponde ao tempo t4 quando o motor e apenas

desligado da rede . A segunda etapa corresponde ao tempo t5

de atuacZo do freio eletromagnetico .
Substituindo-se o valor de n , dado pela equacao
(2-1) , na equacgdo (2-2) obten-se

dx =TDer |mn 207 ¢ |dt |
601 LLENEY |
onde T € o torque atuando no eixo do motor . |
|

|

Na 12 etapa tem-se : 3

Lty o |
X'l:_‘ﬂ_D_ﬂ [‘nn -230Tnt } dt = "-—‘__D" '['ﬂ-n ta S5 ;_Q_Tﬂ tza ] =
601 TN 601 2xT2J7 |

t:0

= Mx OB [900x2_30x191x22 ]mz 0,55 m
6075 | 2 X1 % 5,56 |

Na 22 etapa pcde-ce usar a mesma equacao da dis-

velocidade ini-

u

o

téncia , considerandc-s

(V]

i

aque para t =0
[
e

m

cial @ n,.= 220 rpm , e que o torque T e dado por

£

T=T + T
n fel

Portanto , obten-se :



XL:-_“__D& TNy JLE, - .55 Uﬁ - Tu.—t-'i ) ‘!(,?5
2xT X7,

- T x08 [ 220x0,26 _ 20(191x3,5%x191) q.2¢%
0x75 L | 2x T 5,56

A distincia total percorrida © :

R =¥, ¢ Xz = (0,59 +0,016) m = 0,566 m |

No entanto , para escolha definitiva do ponto de
colocacao do rele de fim de curso , € necessario conhecer a
disténcia percorrida pela ponte quando esta atua em vazio .
Novamente pode-se ¢alcular esta distdncia em duas etapas,ou

seja : .

na l¢ etapa tem-se :

b ]

Yi1=1Dr Ineta _ 20 % Tox X4 ° y
601 Ekﬂle

Tix0,8 [99{»2 B 50::1517(22J'm - 0,81 m

60x75 2 xMx 5,36

'ﬂ:;: No-20xToxte - 1990_ 30x 1512 |rpm= 452vpm
T Xy T X 5,56

te = L 7, M - TMx5.26x452 o= 0,589
30 "7 To4Tie, 30(151+1,5x1091)




K= 2D [fn;tg 30T + Tiea ) 13 } .

2 ¥ Ti X :'-]

= Tx0:8 | 452 4x0,58_ 30 (151 +1,5x192)(0:58)* |am =
2 x N x 5,36

= 0,074 m

A distd@ncia total percorrida pela ponte em vazio
depois do acionamento do rele de fim de curso & : ‘
R=X + X2 = (0,81 +0,074) m=0,884m
Finalmente , a dist8ncia escolhida pelo autor pa
ra a colocagfo do rele de fim de curso , dando uma margem
de seguranca , © :
%, =100 m

My

sendo XM a distincia medida a paréir do terminal do curso
i i

da ponte .

2 - 12. CIRCUITO DE ACIONAMENTO DA PONTE

A ponte e acionada por controle remoto atraves de
tres botBes de comando . Dois destes botOes acionam respec—
tivamente os movimentos para frente e para tras , e 0 ter-
ceiro botao aciona o circuito de freio . 0s reostatos de a-

celeraciio s3o controlados por reles de corrente . Esta es-



colha e consequente das linearizagbes utilizadas nos calcu
los dos tempos . Praticamente os reles de tempo também jlels
dem ser usados , desde que a imprecisiac encontrada nos cal-
culos dos tempos de acelerac¢io nao acarreta uma grande dis
tor¢ao nos valores de corrente atingidos durante a acelera-
¢ao . Em relacZo aos reles de tempo , ©s5 reles de corrente
sao economicamente mais vantajosos , € garantem os valores

de corrente desejados durante a aceleracio .

2 - 12.1 DIAGRAMA DO CIRCUITO DE ACIONAMENTO

A fig.(2-10) mostra uwm diagrama ideal, ( épend.E,
art.(E-1) ) , de um circuito simplificado de acelerac3o, (17,
pag.63) , controlada por reles de corrente . De acordo com
a solugdo de aceleragdo encontrada pelc autor para o aciona

mento do motor M, , quando este e alimentado na partida , ©

necessario que os contactores 03 e C, estejam abertos , in-

4

cluindo no circuito as resisténcias de aceleraglo R, € R,.

0 contactor 03 deve fechar-se com um intervalo de tempo de

atrazo , determinado pelo rele de corrente B, .« Em seguida

1
o contactor C4 curto-circuita a resisténcia R2 s quando re-
cebe ordem do rele de corrente B2 . Somente cbedecendo a

3 . e ) g - = n s . ’
esta crdem de acionamento O projeto «

satisfatoric . 0O fug
cionamento ideal do circuito e explicado em seguida , atra-
ves da preparacao e agao do circuito .

0s simbolos graficos usados mo diagrama e oS usa-
dos na descricfo do funcionamento do cimcuito sdo dados no

apéndice E , artigo (E-2) .
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diagrama ideal do circuito de acele

racio simpljificado controlado

reles de corrente

fig.(2-10)

por
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-~ Preparaczo do Circuito

Agcao : E1++

-~ Aceleracao

++5 B

4

Acao Ideal : Ll+, P, ++s (LIH)’ Cl

CST*s B2+’ 32-(d)v C

4

No entanto pode-se observar gue ha uma grande pos

sibilidade de que a real acd@o do circuito seja a seguinte:

1t Pty (Ll-), Cytts Cy
|

L C4++ ‘I

|

|
|

Acdo que Pode Ocorrer : L

Isto significa que os reles de corrente podem ndo
atuar , e o motor e partido ligado diretamente i rede . Fi-
nalmente , isto quer dizer que a confiabilidade do circuito
e baixa porque este permite mais de uma forma de acio ,0 que

"~ ’, . f e ~
nao e permissivel . Consequentemente a solugao mostrada na
fig.(2-10) nZo pode ser aceita pelo projetista .
, - y ~ .
f necessario ent®o escolher outra forma mais com-

plexa para o circuito de comando , que satisfaga a ordem de

n

acionamento dos contactores exigida pelas solugdes do proje-

=t

G « A Fig.{2-11) mostra o diagrama ideal da solugBo encon-
trada para o circuito de acionamento do motor Ml e A Numera-
¢io ao lado do diagrama denomina o0s seguintes circuitos :
circuito (1) -~ comando do freio eletromagnetico

circuito (2) - comando do movimentoc para frente



circuito (3) - comando do movimento para tras

circuito (4) - comando do freio

0 funcionamento do circuito © explicado , em segui
da do diagrama , para cada movimento . A preparacao do Cir-

cuito consiste do fechamento das chaves separadoras E. e E_,

1 2
e e a mesma para todos os movimentos . Cada movimento e des
crito pelas condig¢des iniciais e agdo do circuito . Quando
as condiéﬁes iniciais s3o omitidas significa que estas condi
¢Bes s3o as mesmas obtidas da preparagéo do circuito para os
movimentos . ;
ApOs a apresentacgido da descricio do funeionaﬁento
do circuito para cada movimento , e dada uma lista desériti
va das fungdes dos dispositivos usados no circuito de a¢ion§
mento . f
| 0 sistema de protecgdo elétrica utilizado & baéeado
na exposicio apresentada no apéndice C . Para o circuito da
ponte e utilizada a protegZo eletrica exigida pela Associa-
c3o Brasileira de Normas Tecnicas , (5) , e recomendagdes es

peciais estrangeiras , (10)
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~ Acionamento do Rele de Fim de Curso Tl no Movimento para a
Frente
CondicBes Iniciais ;3 P H. o+, FE
e L 1+1 l ] I 1+-’ Sl+’ Cl+’P +,

C,3+, P

3

+y C +

4 4

AEEO : Tl"'-i-, Q1+’ Pl‘"y sl“" Cl"'" 1}3""3 CS*,P4—,C4—,

A1+(d)! Hl-’ F‘L‘Jln’ Ql_’ Al-
. = Movimento para Tras com T,+

CondicOes Iniciais : T+

Agdo : L2+, P2++, (L2~), Hysdy FE 4y Sl++, C, s

B1+, P3++, Bl-(d), cS++, B2+, P4++, B2-(d),

- Acionamento do Rele de Fim de Curso T, 10 Movimento para

Tras

24—, Hl-l-, FE].

CS+, P4+, C4+
Ag‘éo : T2++‘, Ql'l", P2"" Sl"’ C2-’ P?)—’ 03"$P4-’C4""?

CondicOes Iniciais : P *1 Syts 02+,P3+,

- Movimento para Frente com T _+

)
<
.
.

T

CondigBes Iniciais T4

Agdo : Li+s Pyt (Ll")’ Hy++s FE 44y Si++y Cpt+

C4++, T2‘-

=y B +g P4'l"+, Bz-(d)’

3 &
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2 - 12.2 FUNEZ?’O DOS DIEPOSITIVOS PO CIRCUITO DE ACIO-
NAMENTO
Dispositivos
Contactos Fungao
Simbolo Nome
L, botZo 1 NA (1,2) comando do circuito (2)
L, botZo 1 NA (1,2) comando do circuito (3)
By botdo 1 NA (1,2) comando do circuito (4)
¥y rele 1 NA (1,2) alimentaclo do circuito
(2)
1 NF (3,4) bloqueio entre os circui
tos (2) e (3)
1 NF (5,6) bloqueio entre os circui
' tos (2) e (4) com T+
1 NA (7,8) comando do contactor C;
1 NA (9,10) comando do relérHl
1 NA (11,12) comando do rele S,
Pz' rele i NA (2,2) alimentac3o do circuito
(3)
1 NF (3,4) bloqueio entre os circui
tos (2) e (3)
1 NF (5,6) bloqueio entre os circui|




Dispositivos . ~
contactos Funcao
simbolo Nome
tos (3) e (4) com T+
1 nNA (7,8) comando do contactor C,
1 1A (9,10) comando do rele Hy
NA (11,12) comando do rele S,
PS rele 2 NA (1,2)(3,4) | auxiliares da aceleracgio
P, . rele 2 NA (1,2)(3,4)| auxiliares da aceleraco
Q rele 1 NA (1,2) alimentag3o do circuito
(4)
1 NF (3,4) bloqueio entre os circui
tos (2) e (3) e o circui
to (4)
1 NA (5,6) ‘| comando do rele de tempo
Al
1 NA (7,8) comando do rele Hy
H, rele 1 NA (1,2) comando do circuito (1)
1 KA (3.4) bloqueic entre o circul
to (1) e os circuitos(2)
e (3)
54 rele 1 nF (1,2) bloqueic entre os Mmoto-
res M, e M, , £ig(3~5)




Dispositivos

- Contactos Funcio
simbolo Nome 3
1 NF {3,4) | bloqueio entre os moto-|
res Ml e M3 y £ige.(4-18)
By rele 1 NF (1,2) blocueio entre os moto-
res M2 e Ml
Sq rele 1 nF (1,2) blogueio entre os moto-
res =
e MB e Ml
B, rele de| 1 NA (1,2) auxiliar da aceleracdo
corrente] 1 NF (3:4) auxiliar da aceleraczo
B, rele de| 1 NA (1,2) auxiliar da aceleracgdo
corrente! 1 NF (3,4) auxiliar da aceleracgio
Ay rele de| 1 vA (1,2) comando do rele Hy
tempo
sCy rele de| 1 NF (1,2) abertura dos circuitos
sobre (2) e (3)
corrente
ST, rele de| 1 NA (1,2) alimentac®o do circuito
sub de comando

tensdo

2 - 46
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Dispositivos

- Contactos Funcao
Simbolo Nome
Ty rele de | 1 NF (1,2) abertura do circuito (2)
fim de 1 NA (3,4) comando do circuito (4)
curso
T, rele de | 1 ¥F (1,2) abertura do circuito (3)
fim de | 1 NA (3,4) comando do circuito (4)
curso
Cy contac- | 2 NA (1,2)(3,4)| alimentagdo do motor no
tor movimento para frente
1 NA (5,6) auxiliar da aceleracao
C, contac- | 2 NA (1,2)(3,4) alimentaclo do motor no
tor movimento para tras
1 NA (5,6) auxiliar da aceleragao
C3 contac- | 1 NA (1,2) corte da resist@ncia Ry
tor
C, contag~ | 1 NA 2} corte da resist®ncia R,
tor
FE, freio e-! 1 NA (1,2) bloqueio entre os circui
letromag tos (2) e (3) e o freio
netico eletromagnetico




Dispositivos
P et s Contactos
Simbolo Nome
bl chave
faca
E, chave 1 monofasico
faca
D, fusivel
D, fusivel
D3 fusivel
R1 resis-
tencia
R resis—
tAncia
N, 18mpada
cor ver
melha

alimenta¢do

principal

alimentacao

de comando

protecao do

cipal

protecdo do

cipal

protegzo do

comando

auxiliar da

auxiliar da

sinalizacao:;

principal energizado

do

circuito prin

circuito prin

circuito de

aceleracao

aceleracao

S

ceircuito

i
i
|
|
1

circuito;
1
;

¢ireuito




Digpositivos .
Contactos Funcao
A -
Simbolo Nome
N, 1l@mpada sinalizagdo : circuito de
cor ver comando energizado
melha
N3 1l8mpada sinalizagao: circuito(2)
cor ver energizado
de i
|
J
N, 1l&mpada sinalizac@o: circuito(3)
cor ver energizado ;
|
de |
: J
|

Informag8es suplementares relacionadas com o proje

to de acionamento da ponte sdo fornecidas nos capitulos 5 e

6 .



CAFITULO 3
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+. ACTONAMENTO DO TROLLEY

SIMBOLOS E UNIDADES

STMBOLO

a,= Thax =T
1 _Sc.

aZ: .LSA.K__:EL_
c = 5n

b: M}E&

! 1 -5

by~

e

7

23

g

6

(&

G

M,

(0]

G

P

I

ESPECIFICAGXO
constante
constante
constante
constante

didmetro do eixo

didmetro da roda
coeficiente de atrito de ro
lamento

frequéncia de alimentagao
aceleracao da gravidade

forga resistente toctal

"peso do motor M_
B 2

peso de vazio

peso da carga nominal

razzo de redugao de veloci-

dade

UNIDADE

" Nm



STMBOLO

corrente do estator
corrente nominal do estator
corrente de partida do esta
tor

momento de inércia do siste
ma trolley

momento de inercia da carga
referido ao eixo do motor
momento de inercia do motor

M2

coeficiente de atrito adi-
cional

velocidade de rotagdo do
motor

velocidade nominal de rota-
¢ao do motor

velocidade sincrona.de rota

¢do do motor
constante

poténcia da carga

~

deslizamento
constante

deslizamento critico na ca-

T

UNIDADE

rpm

Tpm

rpm

W

ki
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ESPECIFICACAD

racteristica meclnica natural
deslizamento nominal
deslizamento de vazio

tempo de aceleracao

torgque de carga

torque dinfmico

torque eletrico

torque fornecido pelo freio
eletromagnetico

tempo de cada estagio de ace-

leragao ou freio

torque eletrico maximo

torque eletrico nominal
torque eletrico de vazio
torque eletrico de partida
tensdo de alimentagzo
velocidade nominal de trans—
lacdo do trolley

dist@ncia de colocagao dos re
les de fim de curso

efici@éncia do motor

efici®ncia de cada estagio de
engrenagens
coeficiente de atrito nos man

cais de rolamento

UNIDADE

s
Nm,Ws
Nm, Vs

Nm,Ws

Nm,Ws

s

Nm,Ws

Nm,Ws

Nm,Ws

Nimm,VWs
v

m/s
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velocidades anqular

velocidade angular

motor

velogidade angular

do motor

do motor

nominal do

sincrona

UNIDADE

rd/s

rd/s

rd/s




3 - 1. _INTRODUGZAO

0 trolley move-se em uma diracao perpendicular ao
movimento da ponte , e sobre o mesmo plano horizontal . Nor
malmente o trolley e conectituido por uma cabine cue contém
o quadro de comando do sistema , os motores de acionamento
do trolley e do guindaste com seus respectivos redutorez de
velocidade , e as restantes partes integrantes do guindaste.
0 trolley desloca-se apoiado emn rodas que , pPor sua vez, des
locam—-se sobre trilhos fixados na estrutura da ponte .A fig.
(3-1) apresenta um diagrama cinematico simplificado do acio

namento do trolley .

—

D Te |
T t SN

tritho 40 7 I L trilho ixo ma
na. es.'rru’:u_; J— R eslritura da
ra da ponte = S ponie

7 3

777 Sk

7 redutor_de velssidage] S

diagrama cinematico simplificado
do acionamento do trolley

£ requerido neste projeto que o motor de aciona-
mento do trolley seja wum motor de indug3o trifasico . Para

os moyimentos do trolley , 0S quais sao dois movimentos e-



o 7~
oF s K

fetuado‘-:, directes oposias , o motor de acionamento deve
trabal!l -_w ‘Tegi3o normal de sua caracteristica mecénica
naturc > 1ﬂto possibilita inclusive o uso do motor de indu
¢do <o oo gaiola de esquilo . Este motor , alem de ser ma
is ro¥uoio i simples de comandar , € tambem mais barato do

ngiﬁﬂf?f_fipo de motor de igual porte . Um fator que limi-
iz -a ,u;;%gili&ade do uso do motor gaiola , e a condic3o de

3:tjaﬁ“,fiflacordc com as normas e regulamentos apresenta-
~\; Lﬁ-*rjz;?ce B, art.(B-3.1) , ha um limite de poténcia
Crpara o ned e partida direta . E se o motor gaiola e parti-
do por nm'qualquer dos metodos artificiais de partida , sem
pre resulia numa dimiruigZo do torgue de partida . Esta di-
minui¢do pode trazer problemnas , alongando o tempo de acele
racao , ou mesmo tornande o motor insuficiente para partir

a carga exigida . No entanto a carge do trolley normalmente

tem um inercia relativamente baixa , ndo exigindo altos toxr

ques de partida em comparacao com 0 seu nominal . 0s calcu-
10s efetuados durante o desenvolvimento do projeto definem

a escolha acertada .

0s movimentos do trolley , denoninados para direil

ta e para esquerda , deven ser acionados por botdes de co -

mando , e os circuitos de acionamento devem ser compostos a
- S o - .

penas por dispositivos ciassicos e padronizados . Estas con

di¢Bes sho impostas ao autor pelos requisitos do projeto a-

presentados no capitulo 1 .

No acionamento do trolley , tal como no da ponte,

v

e R i



LS ]

-

cabe ao operador cncontrar uvnma posicoo desejada durante os

mnovi

dos

ais

mentos « No entanto estes movimentos devem ser limita-
y Nos seus terminais de curso , por dispositivos especi
de protecao mecdnica .

2. REQUISITOS DO PROJETO

2.1. DADOS FORNECIDOS AO AUTOR

Para o projeto de acionamento do trolley os da-

fornecidos ao autor sao ;

mctor de acionamento

do troliey =~ motor de indug@io trifa

sico
nancais de suporte - mancais de rolamento
peso da carga - G = 200 kN = 20,4 ton

P

velocidade de trans

lagdo do trolley pa

It

ra carga nominal -~ V 0,6 m/s

Lol
o

Outros parametros necessarios e as solugdes espe-

cificas s3c de escolha do autor . Ectas solugOes buscam semn

pre vm ponto de encontro entre melhores resultados tecnicos

com uma maior economia na constru¢ao e atuagao do sistema.

3 -

2.2 ESQUEMA DE SOLUGXO DO PROJETO DE ACIONAMENTO DO
TROLLEY

Para projetar o acionamento do trolley o projetis
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4 1 i = . o
ta deve solucicnar cada item do seguinte esquema ;

~ escolha do motor
poténcia
caracteristicas tecnicas
velocidade nominal

- escolha do redutor de velocidade
razao de redugao
eficiéncia
poténcia nominal

- diagrama operacional
regime permanente
aceleracao
Freio
inversazoc de velocidade
protegao
descricdo da operacgao

- escolha dos equipamentos auxiliares

3 -~ 3. ESCOLEA DO MOTOR M

2

Para solucionar o sistema mec@nico , encontrando
a poténcia necessaria para o acionamento do trolley, , s3o
precisos alguns parametros nao fornecidos nas especifica -
¢Oes do projeto . Estes parametros y escolhidos pelo autor,

sa0 relacionados a seguir :

didmetro da roda 0,24 m

0,05 nm

1

I

didmetro do eixo

coeficiente de atrito nos



1"
O
(&)
W

marcaice ac rolemento ﬂ :

sfleciente de atrito de ro

_IA.LI C}Ll‘./ F == 0,0005 Hl
woeficiente de atrito adici
01’1\‘7"1 k = 1’5

M o - .. 3 N L .
sastOienCla G Caas estaglo

0,97

de engrenagens 11r:

wiora estrutura do trolley sao localizados 0Ss mo-

'Loé;é L'_ﬂi:;;( de acionamento do guindaste ) e o tambor
COmiﬂﬁ Lbﬁprimento variavel do cabo de suporte da carga en-
rolado scbre ele , e ainda a construcfio do gancho de susten
tagdo da carga . Alem de todos estes pesos citados ,. “ainda
deve-se contar com © peso da propria construcio do trolley.
Todos estes pesos , dos motores M2 © MB ¢ do tambor , do ca
bo de suporte da carga , do gancho de amarramento da carga
e da counstrucdao do trolley podem ser levados em conta, para
o calculo da poténcia do motor , como sendo 25% da carga no
minal ¢ . O fator 25% & um parémetro escolhido pelo proje-
tista , pois estes dados mecanicos exatos nao foram forneci
dos nas especificacdes do projeto . Portanto , o peso total
do sistema 2 ;

G=1,25Gp 1,25 x200 KN =250 KN
A fofga total resistente e dada por ( 1 , pg20 );
Ge-¥6G (2F +4De)=1,5x250 {2x0,0005 +0,05 x0,05 ) KN =

Dr 0,24
5,45 KN

e



Y A= ~ = . o~ 5 S5y ey pr— i s . b 2
E a potencia neccssaria pave acionar esta carga e;

3 = i s Y = - 5 P
Po = GexVm : 5445 50,6 KW - 3,0 KW

[Tlrjz {G,Q!'}'

onde se considerou que o redutor de velocidade e formado por
tres estégios de etngrenagens .

Considerando-se ¢ tipo de movimento do trolley e a
poténcia relativamernte pecuens para 0 acionamento da carga ,
podé~se escolher wm motor de inducao do tipo gaiola « 0 mo-
tor gaiola , em comparacao com o de aneis , e mais barato ,
mais robusto e seu circuito de controle remoto e significati

vamente mais simples .

Racolhido en caté10go ; O motcr de acionamento do

trolley tem as caracteristicas seguintes ;

poténcia nominal - B, =4 kv
velocidade nominal - n_ = 870 rpm
tensio de alimentacao - V =380V
corrente nominal - In = 10,31 A
frequéncia de alimen-
tagao = £ = 60 /s
eficiéﬂcia - ’HM2= 0,85
fator de poténcia - cosy= 0,71
. piimero de polos P P =4
.poso = GM2= 165 kg
2

2

RS

SRS




PO SO O R
TaZah corrente de pariida

para a nominal - I A =%
P/ n 2y S
"~ . =
razad torgue de partida
para o rominal - T /T = 1,5
pfn
razso torque maximo parva

O nominal = T » T T
max/ ha) P 249

Conhecendo -se a frequéncia de alimentac%o e o ni1

mero de polos pode-se escrever ;

Mo=3120f - 212Cx60 rpm = 900 rpm
P 4

E 0 deslizamerto nominal & ;

Snz= MNe-1n - 900-570 _ 0,033
To 900

3 - 4. REDUGAC DE VELOCIDADE

A velocidade de rotacgdo das rodas e ;

N = 3(} X 2 Un - _;0)( 2*0L6 rPTﬂ = 4’733 rpm
n

T T® D x0,24

E a raziao de reducdo e ;

i=Mn - 810 - 18,2
Ny 472

Ne realidade , um redutor de velocidade de razdo

i = 18,2 n3o necessita de tres estagios de engrenagens , co

mo foi assumido para o calculo da pot@ncia do motor . No en
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tanto este parametro nao afeta significativamente o projeto,

desde que sempre se escolhe um motor de pot&ncia wm pouco su

~ o 5 . "
perior a poténcia da carga , e gue se enquadre numa poténcia

comercial . 0 dado significante , com relacio ao

£

velocidade , e a sua efici@éncia que nao pode ser

redutor de

inferior &

eficiéncia total assumida no calculo da voténcia do motor .
Portanto , os dados do redutor sao ;

razao de redugao i = 18,2

poténcia nominal P = 4 kv

entrada de velocidade n = 870 rpm

e %, 3 3
eficiéncia minima "I:(n]r) ={0,97) =
= 0,91

3 -~ 5. TORQUE DE CARGA NOMINAL DO SISTEMA

0 torque de carga do sistema , nas condigOes de

. » ~
carga nominal , e dado pela expressao :

Tc: Pe = 30 P = 30 x3,6 Xle Nwm :59,5N'm

AC TN T Nn 'ﬂ!&?o

3 — 6. TORQUE NOMINAL ELETRICO

0 torgue nominal fornecido pelo motor

Tn = Pa_ =30 Pn = 30+4x30° Nwm:= 44 Nm
Wi T Aq Tr&70 )

e dado por :
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3 ~ 7. INERCIA DO SISTENA

0 torque de inercia do sistema © a soma dos tor -
gues de inércia do proprio rotor e da carga referido ao ci-
X0 do rotor .

0 torque de inercia do rotor e dado por :

Jom GD .. 1.0  Kg¢.00225 Xgo - 0,25 Nme?
M2 4o 4x0,81
0 torque de inercia da carga referido ao eixo do

rotor e , (cap.2,art.(2-7)) :

J" - ..E.L(_th_)l (30} =
. g \MNn k LLE

2

-

50 x10° [ 0,6 )‘(30)2 Nnet - 1,08 Nms?
0,61 \870/ \™

E o torque de intrcia total & :

J:J,,_J’:(O,25+1,0&)Nmsi - 1,33 Nmsg?
2 My U -

3 - 8. PARTIDA E _ACELERACAQ

3 - 8.1 ESCOLHA DO METODO DE PARTIDA

Se o motor e partido diretamente ligado & rede ,
pelas suas caracteristicas fornecidas pelo fabricante , a

corrente inicial de partida e :

Ip =501n= 59x10.1A=50,29 A



Pcitanto , considerando-se cue 0 motor satisfaz as
- ~ - - - Lt « - - -
exigencias dss concessionarias de energia locais para parti

da direta , e ainda satisfaz as recomendagOes do IEC, (apend.

b

B,art.(B-3.1)) , a escolha do autor para o metodo de parti-
da do motor M2 e a partida direta . Coun esta escolha os cir-
cuitos de acionamecrito do motor tornamn-se mais simples e , 1o
gicamente , 0 projeto torna-se economicamente mais vanta-

Jjoso .
Com partida direta o tordque inicial @ :

Tp =15 Tn= 1,5 x44 Nmw=66Nm

3 - 8.2 TEMPO DE ACELERAGAO

Para uma verificaczo da escolha adegquada do motor
e necessario calcular o tempo de aceleragao, (apend.Byarte.
(B-2.2)) . Como nZo se conhece o valor das reatancias e re -
sist®ncias do motor , pode~se entdc tentar usar a equagao
(B-13) . Para isto © necessario comprovar se a = résisténcia
do estator pode ser desprezada para qualquer valor de veloci
dade na caracteristica meclnica do motor . Uma forma de tes
tar esta considerag@o e calcular o deslizamento critico pela
equagao (B~8) , para dois pontos conhecidos da caracteristi—
ca mecanica do motor . Estes dois valores de Se devem dife-
rir de , no maximo , 15% para comprovar a validade de se fa-

zer r, ¥ 0 . Este erro maximo de 15% e de escolha do autor,
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significando que , se este erro e superado , O erro encontra
do no calcule do tempo , ao se desprezar a resisténcia do a5
tator para todas as vclocidades , € maior do que © erro re-
sultante quando o calculo do tempo e realizado por meio de

linearizac®es da caracteristica mecZnicz do motor .

Ent3o para

T =T & s=1
e p
temn-se ;
s T -
& o Tmax of{Tmax)*.] =.2.9 F&&\z- =
AT VT ) 15 { 3.5/ ! Rok
E para
Te:Tn e 5 = ..)n
tem-se ;

sp= s, [ pafpor ] - 0.093[29 Joo1 ] - oee

como

5

IR
S 0.186

ou seja. , o erro encontrado e de 50% , nao se pode utilizar

a consideracao de <Y Z 0. Deve-se entao calcular o  tempo

de aceleracao linearizando-se a caracteristica mecanica, co

mo mostra a fig.(3-2) .

Pela equacao (B-15) tem-se ;



o« Jmer g = 2,0,0,033-0,0057

5‘ '_',‘?' Tﬁ\f_‘_ S’T\ = 2—).' 2,9 X 0’035 ..‘:.0;191
- Tn
Te, Te
T ()
T:r:.t B

linearizacdo da caracteristica

mecdnica do motor

Fig.(3-2)

Toma-se Sc como um valor intermediario entre

s
&
e sé s OU seja :
S, = SAESE -.0, 0857 ;-'Oslgl = 0,143
Para se aplicar a equacgdo (B-18) no calculo do

tempo no intervalo lz-sj)sc y faz-se :



]

Ay an-Tn - 12726-66 Nm_-77,8Nm
1 -5 1 ~“8,149

b T‘m’\#“TQSG_ - 1975 6 Q"sl""r?) 1\‘:,_'.‘: - 15] Nm

-

- Se 170,243
Portanto , pela equacao (B-18)

t - Wo 2 B -3:% +tb1-Th _
T : =
& -4y + ba = T‘n

oo 900 » 1
30 71,1

.qu)-.zl 1 ?1 BKO;?L[%? 157 =44 g 2 365
8 -71,8+137-44

Para o intervalo S s},,sn y faz-se ;

Tz~ T = BERGAL N ,
Q2% =g Ton 0,140,059 ik iy

b, = Tns.—. Tmaxsn - 44%0,143-127,6x0,035 Nm=10 Nwm
- Sn 0,143-0,033

52 = Mo- - 0,95 Nn - 900 -0,95x870 - -0,077
n no 900

E aplicando-se a equagao (B-20)

:._(s)oJa 1 32 5¢ bz -Tn -
ta A2 4 82950 +b2 -

- Tx 900133 7, 760x0,143+19-44 ¢ .015¢
70 x 760 1"‘7soxoo77+19 14
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Friaalmente , o tempo to tal de ac eleraf;ao 2
T L ‘l:_jf- T '1:—))5 ;LJ (_'):'.f_]

Fara a aceltagiéo final do projeto da aceleragio do
motor M, . e necessario ainda calcular a aceleracio media
que deve ser linmitada para evitar deslizamento das rodas do
trolley sobre os trilhos . Para os movimentos horizontais de
uma ponte »olante , usa-se o valor limite , (8,pag.1017) :

Y A AP
. J.)'T .]“/"f‘_’c

LA

Parante os dois estégios de aceleragéo\; acelera =

¢c3o média & dada por :

- ) | _,—.’i'--'t} Lt .
(_d};_.‘e 23 [ avi gty [av® ot |- (irvi-wy
at ¢ ";,,,-LL Jo Ot dt ta
S ety

Ve - 0:85 Ve o 0,05 x06 myas 0,225 Mt ¢ [GY)
ta ta 351 19 /5t (G max

Tonsequentenente o projeto de aceleragao do motor

de acionamento do trolley e plenamente aceitavel .

3 -9. FREIO

0 motor pode ser freiado simplesmente desligando-o

da rede , © que torna o projeto mais simples e econdmico. Un

XL WA



certo tempe depois de desliger o motor da rede , faz-se€ a-—
tuar um freio eletromagnetico o qual trava o sistema . A e-

quagao mecanica deste movimento de desaceleracao e

fa--Tn= X 1"_}‘1 = -Gl T, L9

T T at

O teapo de freiagem & entdo ;

¥
- '.'&‘J
to-iwzde | doo wed(1-9v) =
*i'“n “{".1',.. rT‘
. 10002 3,53 (1-0,03%3)5= 276 5
30x 44 - )
A variacao do deslizamento no tempo cdurante o

S= Sm4 0
s J2

E a consequente variagio de velocidade € :

= Tin -39 B t (3“1)
R 1 .

Atuando-se o freio eletromagnetico no  tempo t3=
2s , escolhido arbitrariameante , a velocidade do motor nes

te instante &

Ty w30 Tn ¢ _[870 _30x44x2 1rpm =240 rpm
w Lk 3 TX1,55

A Fig.(3-3) mostra a fungdo n = £(t) de desacele-

racao do motor .
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variacao de velocidade do
motor durante o freio

Fig.(3-3)

3 - 9.1 FREIO ELETROMAGHETICO

m\

0 torque Ffornecido pelo freio eletromagnetico

dado pela expresszo

T% ;= 3 o

onde t, e o tempo de freio do motor contado a partir do pon
to inicial de atuacio do freio eletromagnetico , (9,pag.74).
Nos movimentos horizontais , como o do trolley , o  torque

do freio eletromagnético pode ser tomado como,(8,pag.1024)

-&c}.: 1,5 Tn=15%x44 Nm= 66 Nm
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L . - - . ~ .
te tipo de movimento naco ha acao de cargas ativas.

4p0s a atuagdo do freio eletromagnetico o tempo t4

v ¥ s . M0
':'3 7:‘ --ia.____.._._. , on = n __-—IL__ 1‘.‘. =
" TatTye, 30 30 T, +Te,
. ﬂ:l]i ‘ 1=4a
e M la3V2280 o . 0,503 8
T 20(44 +66)
. Portanto , usando-se o freio eletromagnetico no

tempo t3 = 28 , 0 tempo total de freio e :

ty=tiaty= (24 0,203) 5= 2,303s

A Fig.(3~4) mostra a variagac da velocidade do mo-
tor no tempo durante o freio , usando-se o freio eletromagné

£iCO

T(rpm)
.

T 4y te)

variaczo da velocidade do motor
durante o freio, usando-se o
freio eletromagnetico

figo( 3"‘4)
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3 - 10. PROTECAO DE FIM DE CURSO

A protegao de fim de curso , nos terminais do cur-
so do trolley , e utilizada para impedir choques eatre o tro
lley e a protecao mecdnica necessariamente usada nos termi -
nais dos seus trilhos . G rele de fim de curso & projetado a
qui para acionar o circuito de freio do motor . Portanto , a
pés o acionamento do rele , o© trolley ainda se desloca duran
te o tempo de freiagem

A dist@ncia percorrida pelo trolley depois do acio

nanento do rele de fim de curso e dada por :

dx = TDr e dt = WDr10_ dt
60 o003
A distancia percorrida pelo trolley , depois de a-
cionado o circuito de freio s+ pode ser calculada en duas e-
tapas . A primeira etapa corresponde aoc tempo t3 quéndo o mo
tor e desligado da rede . A segunda etapa corresponde ao tem
po t4 quando se tem a atuacfo do freio eletromagnetico .

Substituindo-se o valor de n=£f(t) , dado na equa-

cdo (3-1) na expressao da distdncia obtem-se :

dx=JlD_!:{’nn-.Z>_Q_I_t]dt
603 T T

onde T e o torque de freio atuando no eixo do motor .

Na primeira etapa tem-se :



Na segunda etapa pode-se usar a mesma equagao de
distincia , considerando-se que para t=0 a velocidade ini-

cial e n.= 240 rpm e que o torque T e dado por :

T: TT: 3 T’}e?_

Portanto

%o = __"llv.?.‘?. r"ﬂ} t;, = ii‘:l.‘(.lﬁ_ijif}n) _t-_?;.. 1:
603 | Jz W i

o Tx024 [ 240 0,303 _ 30(44 +66) 0303 | = 0,025m
60x18,2 241,35 «M

A disténcia total percorrida e :

Xz Xi4%;= (0763 £0,025)m = 0,7 78Bm

No entanto a distincia de colocacfo do rele de
fim de curso e determinada pela distfncia percorrida pelo
trolley , cuando este atua sem carga . Para se calcular es
ta distincia © necessario conhecer o torque e a velocidade

de vazio . Nesta situacac o peso total acionado pelo motor



Ty SO B Bfy g
y = 0,25 x 200 KN = 50 KN

A forca resistente correspondente e

-

50_{2x0,0005 +0,05 x0,05) kN =
-

= 1,09 KN
. I
E o torque de vazio e expresso por :

To=GaxDr = 108 x 0,24, Nm = 7,8 Nm
2x(ne)3xi 2% (0,97)%x2

0 deslizamento de vagio pode ser calculado consi-
derando-se que a caracteristica mecinica nesta regifio e da-

da por uma reta que passa pelos pontos (s=0 , T=0) e (s=s_,
T=Tn) y Ou

50: TO 51‘-: gg 01033= 05006
Tn 44

L

E a velocidade correspondente € @

T = (1-S6)Tw = (1-0,006)x 9800 rpm = 895 rpm

Para o trolley em vazio , depois do

acionamento
do rele de fim de curso , & distincia percorrida e

tambem
calculada em duas etapas . Na primeira etapa tem-se

x}=tDr [mots _20xToxts] -
601 L 2 x T X 12



% G v Fane e o :
=Ma024 2952 _30x%0x22 lm = 1,17 m
60x18,2 ¢ 2 Thx 155

Na segunda etapa tem-se

Xo'= mDr_fnf th - 30AT + Tea) 147 =
2 x T x I‘g

= mx0,25  [B07,5%x1,57 - 30(70+66) Jan = 0,421
60x 182 | 2xTTx 1,33 | .

%

A distincia total percorrida pelo trolley em va-
zio € entdo

X = Y-;-’l-)L:-: = (1,](‘ | 0,42)“-..—.1,507:1

Esta dictlncia pode ser minimizada se se faz a-
tuar o freio eletromagnetico num tempo t3 menor do que 25,
depois de desligar o motor da rede . Fazendo-se t3= l1s ob

tem-se :

Na primeira etapa

xh= mDr -[mta _ 350 xToxth ) =
60 1 2 xT x Ja
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=
]

= X "-h@i,, I-RQ(S ‘L.]- - _i'_r-" "-_..L,? QK-L o= 0597 m
GOx 18,2 [ 2 ¥T x1.%

Na scegunda etapa

My=To-204Toxts = (E‘»E."j _ 30x .._’A_l_)rpu' = 851,23 rpm

L5 g 5 £ 5 s
J“-’J‘:—__‘.‘.{_‘(.'Jj:______._ n;: NxLy3 S %«821.25 5 = ].1655
50 o {502_ 30 x('i’,9+ 656)

Xd = JixDr Dt | s _ 20 (To + Tee, )t‘éz -
60 E L 2 X“ X Ja

= 1x0.24 [851,25x2,66 _30(%0466)x1.66™ |m = 0,47m
60+x18,2 2xWx 1,33

3

B a dictincia total percorrida e :

ad

= x5+ X% =(0,507 +0,47)m=1,061m

Finalmente , a dist@ncia escolhida pelo autor pa-

ra a colocacio do rele de fim de curso , baseando-se no tem

-
.

po t3= l1s ¢ dando uma margen de seguranga , e

XHZ: 1,501‘!\

M a distancia medida a partir do terminal do curso
n’l ¥

sendo X

do troliey .

Apenas para se ter conhecimento da distancia per
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corrida pelo trolley com carga ,

depois de acionacdo o rele e
atuando-se o freio eletromagnetico em t3= ls , pode-se calcu
1ar

Na primeira etapa

¥o= MDr l"lﬂ ts - 30 Tn xS ] =
604 i 2 xx ¥ J
= myD:24 [870x1 . 30, Plm s 9,40 m
bOxJE, Z [ e xi ?SJ

Na segunda etapa

Ny= Ma- 30, Tnxls 2(370 . ’)Lx&irl)rpmm 556 rpm
TMxJ; T % 3,95
te=m B mee MxL33x5956 oo 0,705s
30 T+ Tye, 30 x(44+66)

il

Xz = TiDe|myly - 50(T1+T+Ez)i e
601 2xMx],

___n,c,_;:_t[ 556 % 0,705 . 30 {44 +66)0,705%| m = 0133 m
60x18,2 | 2 xWx1,53

E a distincia totzl percorrida pelo trolley en

carga , depois de acionado o circuito de freio , e :

=KXy ¥+ X3 = (0,40 4 01"'5)m 0,623 m

Para o trolley em carga o tempo total de freiagem,
somando-se os tempos de cada etapa , € @
,C-i.--..:t-s +t4‘= (1 3+ 0,705)5: 1,7055



A fig.(3-5) mostra a variacao de velocicade do mo-

tor com o tempo durante o freic , quando o freio eletromagne

-~

. » - .
tico € atuado am td: ls , 0 qual & a escolha final do autor.

nirpm)

variacgao de velocidade do motor
durante o freio , usandc-se o
freio eletromagnetico

\ fig.(3-5)

3 - 11. CIRCUITO DB ACIONAMENTO DO TROLLEY

0 trolley & acionado por controle remoto atraves
de tres botdes de comando . Dois destes botOes acicnam res
pectivamente os movimentos para direita e para esquerda . O
terceiro bot3ao aciona o freio de ambos os movimentos . CORO
a partida do motor e obtida ligando-o diretamente & rede , e
o freio , por sua vez , e obtido desligando-se o motor da re
de , o circuito de aciornamento e bastante simples , pois nZo

contem resisténcias adicionais nem outros elementos especi



. . & d
alis para controle por meio de reles .

3 - 11.,1 DIAGRAMA DO CIRCUITO DE _ACIONAMENTO

A £fig.(3~6) mostra o diagrama ideal (apend.E,art.
(E~1)) do circuito de aciocnamento do motor M, » A numeracao
ao lado do diagrama denomina os seguintes circuitos ;
circuito (1) - comando do freio eletromagnéti
co
circuito (2) -~  comando do movimento para a di
reita
circuito (3) - comando do movimento para a es
querda

circuito (4) - comando do freio

A escolha do autor para © circuito de acionamento
visa garantir a ordem de acionamento dos contactos imposta
pelas solucOes encontradas para o projeto . Outras solugOes
mais simplificadas ndo fornecem esta garantia , podendo can
sar uma falha da ordem predeterminada de acionamentc dos

contactos , ¢ que leva a falha da atuacdao do sistema .

0 funcionamento do circuito e explicado em segui-
da ao diagrama , para cada movimento em separado . A prepa-
raciao do circuito consiste do fechamento das chaves separa-

doras E, e B, , e © a mesma para os dois movimentos . Cada

P 2

S e - e

[ 2]
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» , . - ~ - . . .
movimento e descrito por suas condigoes iniciais e pela a
¢ao do circuito . Quando as condigDes iniciais s3o omitidas
significa que estas condigdes sao as mesmas resultantes da

preparagao do circuito para os movimentos .

) ’ + % i a .
0Os simbolos graficos usados no diagrama na descri-
¢ao do funcionamento do circuito cio dados no apéndice E o
Uma lista descritiva das funcOes dos dispositivos
. . . - & %
usados no circnito de acionemento & apresentada no proximo,e

tambem wltimo , artigo deste capitulo .

0 sistema de proteg8o eletrica vtilizado no circui
to de acionamento do trolley e baseado nas exigéncias da As
‘sociacBo Brasileira de Normas Tecnicas (5) e recomendagdes e
padrdes do IEEE (11) e da Vestinghouse Electric Corporatioh
(10) . 0 apendice C apresenta um reswno destas normas e re -

comendacoes .
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- Preparacao

A(_:ELO : B, 44 ’ E, ++ ¥ ST( ++

- Movimento para a Direita

- AcCeleracao

ACEO ¢ L, 4+ 4 P_ 4+ , (LS-) s H

3 5

C5 e

s 1?“‘2"["‘1' ’ 32++r

2

- Freio

CondicOes Iniciais : P_ + , H,. + , FE, + +5

~ Movimento para a Esduerda

~ Aceleragao

Acao : L, + , P, ++ o (L4—) f Hytt » FE 4+ 5 S 44,

4 2
C6 -t
- Freio
Condicoes Iniciais : P6 + H2 + g FE2 + 82+,C6+

Agdo : F, + , Q2 + (Fg-) 1 P6 =Sy 52 oy 06 -y

2
A2+(d) s H. - , FE ' A, -

2

o =+ Oy

~ Acionamento do Rele de Fim de Curso g B0 Movimento para a
Direita

CondicOes Iniciais : P5 + 0 Hy + FE2 + ,52+, CS+

Acao : T3++ » Q* s P5— ; 82— " C5— " A2+(d) ¢ Hy=

FEQ_  J 02_ 1 Az-
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2
]

[
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~ Movimento para a Esquerda com T +

Concictes Iniciais
= . o /
ACBO ; L, Pets, (I,

- Aciopamento 4o

m
i

~
9

” - s
Rele de Fim de

a Esquerds

Tybts Qots P
T

-
o P i
2

9

R
ot
~t

""); HE,"!‘”‘}'f FEQ"I"*" s gy 06++p

2

Curso Tt

) no Movimento para

1},.4—, H2+‘g FE2+3 82"{'! 061"

¥ S C adl A2+(d)g FEé“ ¥

o”? “g

- Movimento para a Direita com T4+

Condicdes ifniciais :

~

Acao :

L
T~

3+p P5+*, (LB—)’ H

T4

o g FE2++, S

B
5 .++9 C_ 4y

2 5

3 . 11.2 FUNCKO DOS DISPOSITIVOS DO CIRCUITO DE _ACIO

NAMENTO
Dispositivo .
2 Centactos Funcao
Saimbolo] HNome ¢
L3 betio 1 NA (1,2) comando do circuito (2)
L4 botdo |1 HA (1,2) comando do circuito (3)
F beta. |1 NA (1,2) comando do circuito (4)
2
P rela 1 NA (1,2) alimentacao do circuito
[ -
' (2) |
1 NF (3,4) blogueio entre os cir -
cuitos (2) e (3)




e S B it e A

Dispositivo

Contactos

.
283_1;‘;’!‘3010 Nome - B Pigas
g 1 NP (5,6) bloqueio entre os circui
1 tos (2) e (4) com T4+
1 NA (7,8) comando do contactor C_
1 NA (9,10) comando do relt H, ’
1 na (11,12) comando do rele S,
P rele 1 NA (1,2) alimentaclo do circuito
(3)
1 NF (3,4) bloqueio entre os circuil
tos (2) e (3)
1 NF (5,6) bloqueio entre os circui;
tos (3) e (4),com T3+
1 nNA (7,8) comando do contactor Cg
1 NA (9,10) comando do rele i,
i w4 {13,12) comando do rele S,
Qs rele 1 NA (1,2) alimentac®o do circuito
(4)
1 NF (3,4) bloqueio entre os circuil
‘ tos (2) e (3) e o circui
§ to (4)
} 1 NA (5,6) comando do rele de tempo
i
b2
| 1 NA (7,8) conando do rele H

2




Dispocitivo
Simbolo| Nome
H, rele
S, rele
Sq rele
A, rele de
tempo
SC, rele de
sobre
corrente
ST2 rele de
sub

tensao

L=

3 = 36

Contactos

Funcao

NA

N4

NF

=t
=
i

NF

NE

=
=]

NF

(3!4)

(1,2)

(1,2)

(3,4)

(3,4)

(1,2)

(1,2)

(1,2)

alimentacao do circui-

- to (1)

abertura

bloqueio
res M, e
3
bioqueio
Ies M2 a8
bloqueio
res M _ e
2
bloqueio
res M, €

3

abertura

abertura

(2) e (3)

do circuito(4)

entre 0s Mmoto-

M

2

entre 05 moto-

M., fig.(2-11)

l!
entre 0s moto-
M,y £ig.(4-18)

entre os moto=

My

’
do rele H2

dos circuitos

alimentacdo do circuito

de comando




bispositivo

Contactos Fungao
simbolo| Nome.
T, rele de|{ 1 NF (1,2) abertura do circuito(2)
Fim de{ 1 NA (3,4) comando do circuito (4)
curso .
T, rele de{ 1 NF (1,2) abertura do circuito(3) !
fim de | 1 NA (3,4) comando do circuito (4) |
curso g
: |
05 contac~ | 3 NA (1,2)(3,4)! alimentacdo do motor no |
i
tor e (5,6)] movimento para a direi- |
ta §
i
g
Ceo contac- { 3 NA (1,2)(3,4)! alimentacdo do motor Yo |
tor e (5,6) movimento para a esquer
da
Fi, freio e-| 1 NA (1,2) blogueio entre os . cir-
letromag cuitos (2) e (3) e o
netico freio eletromagnetico
E, chave faj 1 trifasico alimentacio do circuito
ca principal
B, chave fa| 1 monofasico alimentac¢fo do circuito

Lo
i
(o]
~J

P e S AP o S R e P P

P rpa—

ca

de comando




Dispositivo

:inﬂwolt>' Nome
D4 fusivel
D,_ fusivel

5

D6 fusivel

D7 fusivel

N5 1l&mpada
vermelha

N l&mpada
vermelha

N,7 lampada
vermelha

Ng 1lampada
verimnelha

Contactos

Funcao

proteg¢ao do circuito

principal, fase a

protegio do circuito
pPrincipal, fase b
protegao do circuito

principal, fase c

protegao do circuito

de comando

sinalizag¢ao; fases a

e b energizadas

cinalizacao; fases a

e ¢ energizadas

sinalizacao; fases b

e ¢ energizadas

sinalizagdojcircuito

de comando energizado




Dispositivo - 4
- i Contactos Fungao
simbolo Nome
L 1l&mpada cinalizagao; circuito
verde (2) energizado
N, 18mpada sinalizac2o; circuito
verde , (3) energizado

Informacdes suplementares relacionadas com O pro-
jeto de acionamento do trolley s3o fornecidas nos capitulos

5 e 6 .



ACIONAMENTO DO GUINDASTE

ESPECIFICACXO

difimetro da bilha
difmetro do eixo
difmetro do tambor

tensao entre escovas em circuito
coeficiente de atrito de rolamen

frequéncia de alimentacgdo

peso da carga nominal

forca resistente nos mancais
corrente do rotor

razao de reducao de velocidade

corrente maxima do rotor durante
corrente minima do rotor durante
corrente do rotor durante a ace

corrente media quadratica

corrente equivalente para o .es

CAPITULO 4
STMBOLOS E UNIDADES
SIMBOLO
Dy,
D
e
Dt
E2
aberto
F
to
r
e
b
G
T
E
L i
Il
a aceleragao
1,
a aceleracgdo
A R
ai
leracgao
I 1
eq
eq

UNIDADE




e
SIMBOLO

o]

E .
pi

vi

ESPECIFICAGAO
quentamento
corronte do rotor durante o freio
corrente maxima do rotor
corrente nominal do rotor
corrente do rotor em estado per-
menente correspondente a velocida
de n. .

X
corrente do rotor emn estado per-

manente correspondente a velocida

de n

2
corrente do rotor na partida
corrente do rotor durante varia-
¢czo de velocidade

. ’ . .

momento de inercia do sistema
guindaste
momento de inercia da carga refe-
rido ao eixo do motor

momento de intrcia do motor M3

momento de inercia do tambor
momento de inercia do tambor refe
rido ao eixo do motor

nimero de degraus de aceleragio
velocidade de rotagao do rotor
velocidade de rotaczo do rotor
correspondente a velocidade ¥
velocidade de rotacao do rotor

correspondente & velocidade s

UK IDADE
A

= > >

Nms

2]
Nms

Nm52

Nms
Nms
rpm
rpm

rpm



STMBOLO

5
Fi

n

L S o B o
=

oW

4 - 3
ESPECIFICACRO

velocidade de rotagzo do rotor cor
respondente aos momentos de troca
de caracteristica mecnica durante
o freio

velocidade nominal de rotacgao do
rotor

velocidade sincrona de rotacio do
motor

potencia da carga

poténcia consumida pela resistén
cia Ri

pot®ncia nominal do motor

poténcia consumida nos mancais
resisténcia do rotor

resisténcia total do circuito  do
rotoxr

resisténcia adicional do circnito
do rotor

deslizamento

deslizamento correspondente a velo

cildade vl

deslizamento correspondente a velo

cidade v2
deslizamento correspondente a velo
cidade de corte de resisténcia du

rante a aceleragao

UNIDADE

rpm

rpm

rpm
W

W
W
\f



L 2
(e 38

'
i

focir

HMBOLO

i
ai

A

deslizamento critico na caracteris

tica mecanica natmral

deslizamento critico na caracteris

tica mecdnica artificial

deslizancnto correspondente a velo

cidade n,_. -

£1

desligamento nominal

tempo

torque eletrico correspondente &

corrente I, '

torque eletrico correspondente &

corrente 12 :

torque eletrico correspondente a

corrente I_, |
ai

tempo de aceleracao

torque de carga

torque dinSmico

torque eletrico

torque fornecido pelo freio ele
tromagnetico

torque elétrico correspondente a
corrente I.s .
£i

tempo de freio

tempo de aceleragao ou de freio pa

ra um degrau

torque nominal eletrico

UNIDADIE

Nm ¥ ‘IS
Nm, Vs

Nm ¥ Vs

s
Nm,Ws
Nm, Vs
Nm, Vs

Nm, Vs

Nm, Vs



stuBoLO
pi

pi

£1

£

vi

v :1,3vn

v2=0,6vh

v

2-M

- F .
torque eletrico corresponderite A

corrente I .

pli
tempo relativo de inatividade do
sistema
tempo relativo de atividade do
sistema
e -, 2 = ] 3 5
toraue eletrico correspondente a

corrente I .
Vi

tenszo de alimentacao

velocidade de descida da carga
nominal

velocidade de descida da carda

nominal
velocidade de translagao do eixo

velocidade de elevacdo da carga
nominal

distancia
reatancia do rotor

distincia de colocacdo do . rele
de fim de curso no movimento de
elevacao

distincia de colocag3o do  rele
de fim de curso no movimento de
descida

impedancia do rotor

UNIDADE

Nm,Ws

Nm’ Ws
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ESPECIFICACAO UNIDADE
tempo relativo de trabalho -
constante ]
efici®neia do motor MB -

efici®neia de um estagio de

engrenagens -

constante de tempo . termica

de uma resisténcia s
velocidade angular do motor rd/s

velocidade angulaer nominal

. do motor _ rd/s

velocidade angular sincrona

do motor : rd/s



4 - 1. INTRODUCZO

Para o acionamento do guindaste o motor requerido,
nas especificacdes do projeto fornecidas ao autor , € um mo-
tor de inducfo trifasico de aneis . Neste projeto , um motor
de inducdo de gaiola ndo poderia ser utilizado porque , ape-
sar de que este motor se adapta a wa tipo de movimento de
freio em estade permanente requerido para a descida de car—-
ga , as velocidades de descida desejadas ndo podem ser en-
contradas , pois n3o se pode variar sua caracteristica meci-
nica natural . 0 motor de inducZo de aneis se adapta muito
bem hs condigBes regueridas no projeto . Diferentes velocida
des de funcionamento podem ser obtidas facilmente pelo con-
trole de reostatos no rotor . E os pontos de funcionamento ,
requeridos nas ecpecificagtes do projeto , podem ser exata -
mente encontrados . Para este tipo de acionamento os motores
de corrente continua tambem podem ser utilizados yapresentan
do tZo boa performance quanto o de indugzo de aneis . Nos mo
tores DC , shunt , serie , composto ou independentemente ex~
citado, as velocidades de funcionamento podem ser obtidas
por adicdo de reostatos no seu circuito . A vantagem do uso
do motor de inducio , em relacdo ao uso do motor DC ,esta na
maior facilidade de alimentacio , pois nao se necessita de
dispositivos retificadores . Quando o guindaste atua com uma

carga de grande inkrcia . e aconselhavel o uso do motor s

o>

rie DC , para vencer o torque resistente na partida . Os cél
culos realizados no desenvolvimento do projeto comprovam a

escclha adequada .



G4 = 8

0 guindaste © montado sobre a estrutura do trolley
e aciona a carga num plano vertical , atraves de unm tambor
sobre o gual e enrolado o cabo de sustentagdo da carga . A
£ig.(4-1) mostra um diagrama cinematico simplificado do seu

acionamento .

redutor de velocidade

B S, =y

" f—@m}f

Il ETIR L ZITITT T T T TR T T TP EI VI T AP LY

Ge

diagrama cinematico simplificado
do acionamento do guindaste

Os movimentos do guindaste sao realizados em duas
direcbes ; o movimento de elevacao e o movimento de descida
que © subdividido em dois movimentos de diferentes velocida-
des . A velocidade menor de descida e normalmente utilizada
pelo operador para encontrar uma posicao requerida .Como nos

capitulos precedentes , encontrar esta posicdo e uma fungdo
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do operador , € os unicos limites existentes nos movimentos
deven ser fornecidos por dispositivos de protecao mecanica
nos terminais do curso do gancho do guindaste . Todos 0s mo
vimentos devem ser acionados por botOes de comando , e e re
querido do autor o uso apenas de controle automatico de ma
lha aberta , formado por dispositivos classicos e padroniza

dos .

4 - 2. RBEQUISITOS DO PROJETO

4 - 2.1 DADOS TORNECIDOS AO AUTOR

Os dados fornecidos ao autor para o projeto de a-

cionamento do guindaste sZo ;

motor de acionamento
do guindaste - motor de inducho trifa

sico de aneis
mancais de suporte -~ mancais de rolamento

peso da carga nomi -

nal - GP= 200 kN = 20,4 ton

velocidade de trans
lacdo da carga nomi-
nal no movimento de

elevagao - v = 0,08 m/s

velocidade de trans

lac3o da carga nomi-



4

a
!
ot

nal nos movimentos de

descida - voxm 1,3 v
1 1

velocidade  sincrona
do motor - noz 900 rpm
inercia do tambor e
cabo - Jt: 45 Nms
tempo relativo de tra
balho do motor - E = 40%
eficitncia de um esta

gio de engrenagens - n7r: 0,97

diZmetro do tambor

!
S
i
o

Py
=

outros parimetros necessarios e as solugdes especi_
> ficas do . ojeto sdo livre escolha do projetiste . Este pro
cura o ponto de otimizaczo para que se obtenha melhores re-

' . . . .
sultados tecnicos com maior economia no projeto .

4 - 2,2 ESOUEMA DE SOLUCXO DO PROJETO_ DE ACTIONAMENTO

DO GUINDASTE

Para projetar o acionamento do guindaste o enge—
nheiro projetista deve seguir o esquema abaixo ,solucionando

cada item ;

- escolha do motor

poténcia
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caracteristicas tecnicas
velocidade nominal

~ escolha do redutor de velocidade
razao de reducao
eficiéncia
poténcia nominal

-~ diagrama cperacional
movimento de elevacao

regime permanente

aceleragao
freio
movimento de descida com velocidade v1=
1,3 v
)

regime permanente
aceleracao : .
freio
movimento de descida com velocidade V=
0,6 vn
regime permanente
aceleracao
freio
protegao
descricao da operagao

- escolha dos equipamentos auxiliares
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4 - 3. ESCOLHA DO _HOTOR M,

Pelo sistema mostrado na fig.(4-1) , e consideran-
do-se que o redutor de velocidade € composto por tres esth-
gios de engrenagens , a poténcia necessaria para o acionamen

to da carga G, e :

Rz Gpxvn . 200x0.05 Kws 17,6 KW (4-1)
(Me)? (0,97)°
No caso do guindaste e desnecassario calcular a

forca resistente nos mancais para se conhecer a poténcia da
carga . Utilizando-se mancais de rolamento esta forga e des-
prezivel diante da forga necessaria para erguer ou baixar a
carga . Normalmente costuma-~se calcular a poténcia . necessa-
ria para acionar a carga pela equacao (4-1) , e escolher wn
motor de poténcia wumn pouco superior para compensar a forga
resistente nos mancais de rolamento . No entanto, apenas a
titulo de exemplificacio , o momentc resistente nos mancais
e calculado a seguir . Para isto , como solugao do autor ,0s8

seguintes dados si@o escolhidos

.a

didmetro do eixo =, b= 0,08 m
didmetro da bilha -~  D=0,01m
coeficiente de a-
trito de rolamen-

to - F =0,0005m

A forca resistente ao rolamento em cada mancal €

( 2, pag.l03 ) :
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GI"T- _’ITKFKGD - T x0,0005x200 X1 :652& FAR
T 5,01 + 0,08
pod

M

onde o fator n leva em consideragdo gue as bilhas sao numero
sas 0 suficiente para que O peso , GP s, se distribua sobre
todas as bilhas situadas no lado inferior do mancal , sendo
estas bilhas bastante pféximas umas das outras o

A velocidade de rotagao do tambor e :

.

= ¥nx60 - 008x60 Fpm = 2,91 rpm
T x Dy T x 0,6

E a correspondente velocidade de translagao do ei-

m‘

X0

Ve- TxDexNy - Tx0,08x2,91 myg = 0,0106 /g
60 60

. . . ,
Portanto a poténcia consumida nos mancais e ¢

L

Pro2xGrxVe - 2x 6,28 x0,0106 /- 0,146 KW
(M)? (0,07,°

- - ,
A pot@ncia total para o acionamento da carga e ¢

PP+ Pr= (17,6 +0,15) X\W=17,75 xW

De acordo com a poténcia , PC » obtida ,o0 motor es

colhido em catalogo tem dados :

poténcia nominal - P =20 kv
n

velocidade sincrona - o= 900 rpm



velocidade nominal - n = 864 1pm
n *
eficiéncia - = 0, 86
N~ rrl}.in-— Vg OO
e ]
) .
fator de poténcia -~ cosP= 0,82

tempo relativo de tra

balho - [

i
55
o
22

razao de torque maxi-

mo para © nominal - TﬂgX/Tn: p & 8,5
i ¢
. ; 2
intrecia do rotor - Dy = 1,7 Nms
3
frequeancia de alimen—
tagao - £ = 60 ofs
tensio entre escovas’
com o circuito aberto - Ep: 280 VvV
tensZo de alimentacao - V=380V

com os dados de placa do motor € possivel calcular

outros parametros necessarios ao projeto .

4 - 3.1 DESLIZAMENTO NOMINAL

0 deslizamento nominal © definido como ;

Sn= Mo -Nn_ =300-864 _ 0,04
MNs Q00

4 - 3.2 DESLIZAMENTO CRITICO

Desprezando-se a resist@ncia do estator na regido
- . I3 - .
de funcionamento nominal da caracteristica mecl@nica do motor

o deslizamento critico e dado pela equagado (B-8) , ou



et

r

'
P
\n

Se= 57\[!‘3%- l‘i’Pl’l] ‘004[?\4 h[& ) } =019 2

4 -~ 3.3 CORREHTE NOMINAL DO - ROTOR

A poténcia de um motor assincrono trifasico pode

Ser expressa como

Pa=3 Bz Tufa- 54

e portanto

Iﬂ: P-n =

m(1-5f|)

I3 JT

20«
3%

4 - 3.4 RESISTENCIA DO ROTOR

Considerando—-se que r2/5n>>rx2 pode-se escrever

1"3 = Ez S5n - 260 X 0\64' n: 0115-(1'

BI\—\ f?xtl-b

4 - 3.5 REATANCIA DO _ROTOR

Sabendo-se que no instante de maximo torque a re
sisténcia e a reatincia do rotor sao aproximadamente iguais

pode-se escrever :



4 - 4. REDUCAO DE VELOCIDADE

Conhecidos os valores nominais das velocidades de

rotaczo do motor e do tambor , tem-se :

i-1e . 864 - 344
ne " 2,57

0 redutor de velocidade tem entdao os seguintes da

dos :

razio de reducdo i = 344
poteéncia nominal Pﬁ: 20 kv
velocidade de entrada n,= 333 b, =
= 1,3x864rpm=1123,2rpm
& . i . [ - 3 3
eficiéncia minima Wl:(ﬂr) =(0,97)  =0,91

o efici®ncia minima € calculada com a consideragdo
de que o redutor tem tres estagios . 0 redutor escolhido de
ve ter entdo no mhximo tres estagios . Tambem e aceitavel
um redutor com menos de tres estagios , resultando uma efi -
ci®ncia mais alta do que a calculada acima . SO n3o e possi-

vel usar um redutor de eficiéncia menor do que a calculada .
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4 - 5« TORQUE DE CARGA NOMINAL DO SISTEMA
0 torque de carga nomiral do sistema e dado por :
Te= P = 30T - 3041575 x10* Nm= 205 Nm
Wi 1 x Min T R &64
4 ~ 6. TORQUE NOMINAL BLETRICO .

0 torque nominal fornecido pelo motor e :

Tn= Pn = 30xPn . 50&20x:3:9_5 N = 221 Nwm
Wn  TxTm T x864

-

4 - 7. INErcIA DO SISTEMA

A inercia do sistema e dada pela soma das inercias
do motor , tambor e carga , as duas ultimas parcelas referi
das ao eixo do rotor . As inercias do rotor e do tambor s3o
conhecidas , sendo necessario apenas referir a inercia -

bor ao eixo do rotor , ou

e oo = Ao 20,0009 N
1 4

A inercia da carga e , ( cap.2,art.(2-7)) ;

RSp( ) (- R -

= 0,0158 N 52



5 il 3 N 3 £ .
A 1nercia do <¢istema e entao

JomJuw #J0 4 J2 = (2,71 +0,0003 40,0158 ) N 52 »

(w

{1

1,13 N s?

4 - 8. MOVIMENTO DE BLEVACAO

4 - 8.1 PARTIDA E ACELERACXO

-

4 - 8.1.1 CALCULO DOS DEGRAUS DE ACELERAGXO

0 nbmero e valores dos degraus de resisténcias de
aceleracao depende da escolha de dois dos seguintes paréme -

tros , ( apend.B,art.(B-4.1)) :

corrente maxima de aceleragfo Ty
corrente minima de aceleracio Ty
nimero de degraus m

Escolhendo-se valores para I, e m , @ necessario
que o valor resultante de 12 seja suficiente para produzir a
celeragao , e satisfaga os requisitos de bom tempo de acele-
racio e nimero de degraus nao excessivamente alto . Se o mo-
tor parte com carga nominal , como e o caso aqui, deve-se ter
T, % I

Escolhendo-se inicialmente

Il= 2 In



m::‘j

pode-se calcular pela equacio (B~23)

In

L T (em "i_a_)l/*“: (0._0"* 2 2;1_)3”5: 0,0

e portanto

o - “ &
l2 ot __J_,__'l_ - L X :“-T.XD‘& ::112 .i.'n
A

Sendo 12>>In 2 efici®necia da aceleragdo e garanti
da . No entanto pode-se tentar diminuir o numero de degraus,

fazendo-se ;

obtendo-se entdo

_1_..:_1_._= & V'"‘: 0,04 i) ”"':0 572
x ﬁ. (&pfh) (0,0 na_n) y

I-'n \ I-n

e portanto
1, :J{_: 2xInx0572= 1,154 In

Fazendo-se mais uma tentativa para

Il= 2 In



obtemn-se

po e
H
Pa
ps >
H
Y
(93]
$o |
[
i
\_—o/
(=
" g
i
—
O
-
(e)
o .
>,
Mo
1
3
i
bt
o
it
&2
]
-—J
o

e consequentemente
1. :_lis_z 2xInx0,476 = 0,052 I,

sendo 1,{ I e impossivel se obter aceleracio ate
a velocidade nominal .

Normalmente se respeita , como limite maximo de
corrente suportada pelo motor sem provocar danos , a razao P

fornecida peio fabricante , ou

P = Tng/Tn™ 217

Portanto , a maxima corrente que pode ser utilizada €

I =P In= 2,5 In

’,
max
- Ent3o , para se conseguir um numero relativamente pequeno de

degraus de acelerac®o , 0 que torna o projeto mais vantajoso

economicamente , pode-se tentar elevar o valor de Il’ fazen—-
do-se
. :



- - .:/,?,’\ _f e & P ‘1/ A
;;_:}8-: (Sp4hﬂ) = th+xiﬁhl )5—(h400
4 L -r-r\_ I
e
IE’..‘: ;—gﬁ,—_ 25‘5 Ir\_ 4 D‘f\.‘b:}: .‘..516 I'r.
\

0 resultado obtido e satisfatOorio , desde que o re

sultante tempo de aceleracao seja relativamente curto .

Aplicandc-se as equectes (B-24) obtem—~se:

Se; = Salz (0,465)%= 0,217

Say = f)&i = (0,4-65)5: 0,101

A resist®ncia total no primeiro degrau e calculada

sabendo-se que

22= E2 . 280 = 151 &
V31, V32,5443

Y‘danlﬁi-x’é =J(1,51)z -(0,78)* Q=1290

As resisténcia dos degraus consecutivos siao dadas

pelas equacgdes (B-21) , ou :
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t‘(;:’ = r\d'l ‘i. ('-;1 —~ :l_‘ :i‘_ (-}., * (:“ 'f:l (.\ L:.] .K). = G‘ i'-.J Il

P L3
- o . = . tr A NE .
Pdg = Mgy 92, = 1,29 2 (0,465 N =0,280
Os valores das resisténcias cue devem ser adicioc-
nadas sio entao :

Rs= M -re; =(2,29-0,6)0=0,6900

Ry = Pup-tay = (0,6 -0,28)N=0,32
RS: Pds- "2 = (O,:{ 8‘"0115)5}.: Dqlc‘jﬂ

As relactes entre os valores rqi © Ry s@o ilustra

das na fig.(4-2) .

Ri+Rs+Rs

RL+R4 :
: |
R :

_____ 1
o el T T

o

RIS

rf-
|
|

:
F
1

1 "db

X.

|
i
i
|
dz 4

diagrama do motor de induc3o trifasico de
aneis com resisténcia adicionais no circui
to do rotor
Fig.(4-2)



=y

e 2.3 1.2 2,02434 = 187, 5 A

L= 1161,= 1,16x43A=50 A

I

0s torques correspondentes as correntes I =
. “

\Wo

Tiad T2, rd= 22%0x0107.5)x1.20 Nem= 475 Nm
T

To=3 I7cra =3x20x (50%1,20 Npm= 225 N
W San T x 900 x9,465

4 - 8,1,2 CALCULO DO TEMPO DE ACELERACZXC

A £fig.(4-3) mostra a caracteristica mecinica do
motor cdurante a aceleragao o
& TE,TC (Nm]

Twmax = ST RGN - 1L BT
= S e - S e =y e

1
!
|
i
I
;
5

1
4
ay " L 5‘5

= r . A .
caracteristica mecanica do
motor durante a aceleracao

fig.(4-—3)



0 tempo total de acelerac3o @ calculado em varias

etapas , cada etapa corrcspondente a um degrau , ( apend.B,

art.(B~4.2)) . Linearizando-se a funcdc T = f£(s) pela
e

¢Zo (B-26) para o primeiro degrau se obtem :

equg_
T[:: T‘;S;: 4‘7;\JK )

Esta linearizacao e satisfatoria se , no ponto s = s . , se
ai

obtem Te: T? ¢ Qu

TF_ = T1 Da; = Tl

_:_?. - T ¥ _Ta e TZ
& 1 -
1 -

i e

No segundc degrau

| - C

S dq

que resulta no ponto sﬁ? ’
CLen

TE-:._T_l_ Oas = X2 5421 = Tl'aal::Tg
5&; 5(}1

e assim sucessivamente para os degraus consecutivos . Isto

mostra gue a linearizac@o obtida pela equagao (B-26) satis

faz a caracteristica mec8nica nos pontos de interesse .
Aplicando-~se as equacoes (B-28) obtem-se :

primeiro degrau

tiewe ], 1o 2=T/Ma o ;xO0L73 3,1 - #ins o,
T Say- Tn/T, 30x 475 0.465- 22%41s
= 0,925




sequndo degrau

t-.’. = t'l E:!"il L U,S'EL X U.,!:i*\r.)(j B = (.)54-3)23

terceiro degrau

Dy / Lo 3 e
—t5: I'ul Jay = G,gr?. X ({ ,4(:)5) 3(),2. S

quarto degrau

Pode~se fazer

Sn= Sag = Sa = (0,465 = 0,047

T,
't4: Ao T S, 1. D= Yo Sas = Ba Sa, =1, 5&?_-‘—
T Say — M/1y Sus

= 0,02 (0,465)°= 0,105

Finalmente , o tempo total de aceleragao e :

tazti+te +ts+ty=(0,02+0,43+0,20+0,10)s =
= 1,655

Para a aceitacZo final do projeto de aceleracdo e
necessario ainda calcular a aceleragio media do sistema. Pa
- - - ~ , . ~
ra os movimentos verticais , esta aceleracao media nao deve

ultrapassar o valor , ( 8 , pag.1017)

(a._‘—f ) = 2,0 m/52
At /max
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v
=
s
~nY
D)

para evitar de amento do cabo sobre o tambor . Durante

’ 5 ~ -
0s quatro estagics de aceleragao , a aceleragao media da car

~

ga ‘(.:3 s
P 2 Y tt, t=t3 "n.-tl;
(.g._l) = T""__ [ 4 c;_-':__{t‘ dt 4 [dvindt , [dvdde, / avt) di=
T Yy X at ot 4 ot
=0 g o . {‘tz ""Litﬂ

I
5.
e

010(3 m/colu 03036 ’l‘h,’.s‘-’- < J;J\
v (

tﬁl -3

dt )‘max

Portanto o projeto da aceleracao do movimento de e
levagzo da carga ,"no acionamento do guindaste , e satisfato

rio nas condigtes de ;

- corrente maxima nZo superior ao limite maximo indi
cado pelo fabricante ;

- tempo de aceleracao conveniente ;

- nimero de degraus de aceleracgao relativamente pe-
queno

- aceleracdo media da carga inferior zo limite de se

guranca aconselhado .

4 - 8.1.3 chLcuLo DA POTENCIA DAS RESISTENCIAS DE ACE
RACZO

Durante 2 aceleracao a variacao da corrente com O



tempo , mostirada na f£fig.(4-4) , pode ser linecarizada para ca
da degrau de aceleracao com resisténcia adicional no circui
to do rotor , pela equacao
Twy= - la-ls % 4 T3
i
se no instante inicial de cada degrau se faz t =0 .- ‘Para

qualquer degrau a corrente media e , ( apend.D,eq.(D-1)) ,

L] Z tt‘ll [ t:tl
Leo) =2 [[Tw]*at =2 [-Inwlz't.;ll] & =
13 4 ts ¥
=0 10
= T2eTaTe + 12 10054 S0X10T,5+50° A%, 473,75 A
= 3
A T(A)

variacao da corrente com o tem
po durante a aceleragao

fig.(4-4)

Como , na realidade , a2 corrente Iéa s0 percorre

-

as resist®ncias de aceleracao durante uma fragao do  tempo
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total de funcionamento do sistema,(cap.2,art.(2-8.4)) , e
L4 2 s -2 -
necessario calcwlary uma corrente. equivalente , I s que
eq.
i

percorrendo continuamente as resisténcias de aceleracio pro

voque o mesmo esquentamento que a corrente Iéq provoca du
rante o tempc de aceleracaoc .

Sabendo-se que o tempo medico de funcionamento do
sistema e 8 min = 480 s , (cap.l) ,¢ considerando-se que o
tempo total de aceleragd@o nc movimento de elevagdo do guin
daste nfo e maior do gque 1% do ciclo total de trabalho do

sistema , tem-se , para o primeiro degrau de resisténcia :

T, = 0,6 x4,8 ¢ = Bs

-tt_& + thz ét' &05

Assumindo que a constante de tempo termica da re

sisténcia %:6}: 600 s , ( 14,tab(6-7)) , obtem-se ,pela e~

quagao (D-8) ,

:tts _;5_._
L) _ R = 600
“teaston _ 480
[ 600
3= Y. - e

= T2q0,01

. . > ,
A poténcia consumida pela resisténcia R, © portan



o A Bw

Becolherndo um valor comercial para a poténcia da

resisténcia RS tem~se
P .= 100 VW
5
Para o segundo degrau de resisténcia tem—se :

ty,= 0,8x4,8s = 3,845
T, + tp, = 480s

oL portanto :

i [}
/ Y - 384
5 Gp 600
Tk 5
qu4: qu 1 < = qu J - € -
_tra+tps _ 480
1-e ©= 1 - e

= Iczq V0,011

Consequentemente a poténcia consumida pela resis-

®nci e :
trnc1a R4 e

H]

P = Rax (quﬂaz Ra x 0,11 x Iéq =

0,32 x 0,011 x 6. 473, 715W=22,8\w

i

Para o terceiro degrau se obtem :

tts = 0,95?’\ 4,85 a4 4-565

t’-b +tP5: 4—80 S



A corrente equivalente para o esquentamento e

r"-—‘——“\
= Iéqy 0,0145

E. portanto
Ps = Rg x I&, = Rgx 0,0145 xTéq

i

= 0,13 x0,0145x6.473,75\W = 12,2W

Como os valores de P4 e P, sao muito baixos, para
0 uso normal industrial , pode~se escolher finalmente valo
res maximizados . Esta maximizacd@o tem uma influéncia insig

nificante no custo do projeto . Portanto escolhe-se

P.= P = 100 ¥
4 3

4 - 8.2 FREIO

Durante o movimento de elevacao o freio pode ser
obtido apenas desconectando a fonte de alimentagio do mo-
tor . Sendo a carga uma carga ativa , a agao da gravidade
desacelera o motor , tendendo a inverter o seu sentido de

rotacao . _
Sem o uso de um freio eletromagnetico , o tempo
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gasto para © motor atingir a velocidade nula e dado por ,

(cap.3,art.(3-8}) :

tfl;uggi(l-fin); T xgaofg?%(l—bpa)azrxvls

T 221

No entanto , como ¢ motor aciona carga ativa , por
medida de seguranca , € interessante usar o freio eletromag
netico simultaneamente com a desconeccfo do motor da fonte
de alimentacio . O tempo de freio e entZo determinado pelo

torque fernecido pelo freio eletromagnetico .

4 - 8.2.1 FREIO ELETROMAGHETICO

Para os movimentos verticais o torque fornecido pe

lo f£reio eiétromagnético deve ser , ( 8 , pag.l024 ) ;
TJ[eh: ETa=2%x221 Nm =442 Nm

para dar maior seguranca ao acionamento de cargdas ativas .
como o freio eletromagnetico @ usado no instante i
nicial do desligamento do motor de sua fonte de alimentacao,

o tempo de freiagem e dado por =

M=0
bz 71 fdae M T Mn
30 J: Tn + e, 20 Js T+ Tge,
NNy
':--11-)(1573% 864 s = 092.4-3

20 221+442



. re -
A variacac da velooidad 10 tempo durente o freio

LS - -
e dad: por : ;

s Ty 00 Tn *—'-- 1 (/;..2)

2 y ~ £ .
Esta fungao e mostrada na fig.(4-5) .

& Y pm)y :
’ |

=

— : S
01 0.2 iy PR s &

variaciZo da velocidade do motor
durante o freio

£ige(4-5)

Se o guindaste funciona em vazio , considerando o

caso extremo em que 0 torque de vazio e nulo , o tempo de

freio e

o o N Mo = T ,273,900 - 0,379
fl- 20 \]-5 T‘j.e$ 50 A=Y A 44 S £

™

4 - 8.3 PROTECZO DE FIM DE CURSO

No movimento de elevagao e necessario o uso de
protecio mecinica que evite o enrolamento excessivo do ca-

bo sobre o tambor . Esta protecdo mecinica e conseguida a- :



et il 3 Tl T I R W Rt = . o]
traves de um rele de fim de cvrso © cual , quando acionado,

comanda o circuito de freio , desligando o motor da rede e

-y

acionando ¢ freio eletron: « Para localizar o rele

~

v . [ . + ~ 3 .
de fim de curso e uwecessario conhecer a distancia percorri

da pela carga , apos o acionamento do circuito de freio . A

dist@ncia & dada por :

Substituindo a funcao de n , dada na equagio(4-2)

na expresszo da dist3ncia se obtem :

dx =0t fmn_ 20 Tn+ Tes ¢+ ot
\

001 5 /
e
=te,
%= 0Dt [ (ny- 30 Tn t Ten t) ot -
1”601 J{( iee alene e ) - E
-0 &

= T Dt [thtil-éQ Tn + Tes T§1]=

601 i 3—5 7

= Tx06 [864)( 0,24 _30 ¢ 221
TR

42 x_f)_%inm;0,0G%m
60x 344

1+4
s (3

No entanto , a escolha definitiva do ponto de lo-~
calizacio do rele de fim de curso , depende da distdncia do
percurso do gancho, depois de freiado , guando o duindaste
atwa em vazio . Novamente considerando que o torque de va-

- - . ,
zio @ mulo , esta distincia e :



z ) oy
et A . | TR < 7 L
Y. 5D v o k) ew  Ths o o
nd | e e
Ol 4 L JE FA j
000 « 0.37- 30, 442 .2 2] =
00 x Bol- 20542 0,371 |Im = 0,010 wm

Finalmente , a distancia de colocacdo do rele de

Fim de curso escolhida pelo autor 2 :

— 1.5
xl'-M = 0,10 m
3
sendo X, . @ distdncia medida a partir do terminal do ca
-
bo .

A fig.(4-6) mostra um exemplo da colocacao do re
1% de £im de curso , onde este @ colocado num orificio do

tambor e acionado quando pressionado pele cabo de sustenta

cao da carda .

(e O+

L‘mwvvm'( 0y c

I

colocaczo do rele de fim de curso

fig.(4-6)



4 - 9 MOVIMERTO DE DESCIDA COH

VELOCIDADE W

-4 = 961 REGIME PERMANEUTE

4 ~ 9.,1,.,1 CALCULO DA RESISTERCIA

dade

[

Ho movimento de descida da carga , a veloc

Va= L3R =13 #.Q,ﬂf‘)w./() = 0,104 wm/s
correspondenté a
Taz 1D - = L3 2864 rpm = 1123 Phm
so pode ser obtida em regime permanente com o uso do freio

regenerativo (apend.B,art.(B-5.1)) o A £fig.(4~7) mostra a

caracteristica mechnica deste frecio em ragime pemsanente e

durante a aceleragao .

-

wV

S=1 5:Q

-Te

=i et T

caracteristica mecénica do motor:em
freio regenerativo - aceleracio e

regime permanente




A o
(‘. - 50

Conhecida a velocidade nl y 0 deslizamento corres—
pondente o s

-

D12 2. Mo-Ma1 =2
' Na 900

Na nova caracteristica mecinica o torque de carga

e=]

000 - 1123 <= 2,248

Tn do motor deve ser atingido no ponto de deslizamento Sy ¢

Pelas equactes (B-33) e (B-34) se obtem

p Emg - ua5 T'\"l-- E

' X
Te 20

Se, = (2 ‘\,.-‘,;{p‘af,fp*-l]: (z—z,zaa)[z., 1z ]= -1,29

’2’1 = 2:;?

O

Re.:(-uc» ~.:L)r}, (1.{2@ _1)0,15.(1:0,&61’1

Sc +d

A corrente do rotor em regime permanente de freio

regenerativo e :

Tn,= £2(2-5:) - 280 (2-2,246) A- _30,2A
3 (m+Re)  [3 (0,15 +40,86)

Se o guindaste e acionado em vazio , a velocidade

de funcionamento em regime permanente ¢ proxima da velocida
, d .
de sincrona do motor , € a corrente do rotor e bem proxima

de zero .

4 - 9.1.2 CALCULO DA POTENCIA DA RESISTENCIA DE REGI-

ME PERMANENTE

Em regime permanente a pot@&ncia consumida pela re



- N - N ’
sistencia RG e

P'= Re T2 = 0,86 x30,2% W = 1321 5w

--A‘\l

Considerando que o tempo relativo de trabalho do

. o : : :
motor e 40% , maximizando a poténcia da resisténcia R, Po-
de-se fazer , (apend.E) :

-

\

ttQ:O.,"J.‘ x4805=102 59

ttb‘i‘ tpé = 48)05

1

o ae—

l Assumindo que a constante de tempo termica da re-
sisténcia @ ijz 600 s , (14,tab.(6~7)) , obtem~-se pela e~
!~ 4
quagao (B-8)«

Jtre
T Br
Teqy = dnmy |1 - € -~
~tteatpe
1 — e GR @
192 :
1 = g 8
= I‘“] _ 480 = Inl V 0,5
U 1 - e eC0Q

Portanto a poténcia ccnsumida pela resisté@ncia R

m\

R - Rex(Tea)®= Re x 0,5« In, = 0,86 0,5 «(39,2)*W =

= 660 W

Finalmente , a poténcia padrohizada escolhida pe

lo autor para a resistdncia R/ e :

P6= 700 W



o - - o O
4 - 9.2 PARTIDA E ACELERACAO

4 - 9.2.1 CALCULO DOS DEGRAUS DE ACELERAGXO

Para se estabelecer o numero de degraus de resis

: - . ~ # - . . .

téng;as necessarias na aceleracao , € preciso inicialmente
calcular se a propria resisténcia R6 y de estado permanen
te ,ipreenche as condicdBes necessadrias a uma partida efi-

cienﬁé , (apend.B,art.(B-5.2.1)) .

Para a resisténcia R, a corrente inicial de parti

6

da , |dada pela equagdo (B-35) , e :

1
|

IP= E[Z - 280 A-12TA
\/3 y(Re+r2)? +322 JS J(o,sb +0,15)%4 0,18°%

como esta corrente ultrapassa o valor maximo indicado pelo
fabricante , Iméx= 2,5 In , © necessério usar um degrau de
resister~ia que limite esta corrente . Para se aproveitar

13 - N . ~ -
parcialmente as resistencias usadas na aceleragao do movi
mento de elevagdao , 0 que reduz ¢ prego do projeto ,pode-se
tentar utilizar o primeiro degrau de partida com valor . de

resisténcia dado por :

Fan -1, =Ry +Rg +Re = (0,52 40,13 +0,86) .= 1,31 O -

Para T, a corrente de partida e

Ip =, 280 A= 855A

= Ez
” .
VaVivedex) 3/ Qlae)0,18




e o torque de partida correspondente ¢ :

TPJ_: e I = f‘d

—, ek e 1

= = Ar = \2
4 = FE :}__"{ E kﬁ_?_]'-)) -‘i_j fl'b NTI’\ = 458 N'fﬂ

et

W 900 v '

resisténcia ~r =R+ R_ pode s rtada

A re tenc r65 r, 4t Rg pode ser cortada

no “onto s = 0 , permanecendo no circuito a resisténcia RG
\

de estado permanente .

4 - 9.2.2 CALCULO DO TEMPO DE ACELERAGXO

A%

o tempo de aceleracZo e calculado em dois  esth-
gios|. 0 primeiro estagio , com resisténcia T4 no circuito
do rotor , e definido no intervalo 2» s» 1 . O segundo es
tagio , com a resist@ncia R, adicionada ao circuito do ro-

tor , e definido no.intervalo sy 2 .

primeiro degrau

Aplicando-se a equacao (B-40) obtem-se :

-

Lg= - Wo 3 1n (2-5a) "'TC/TP =
Tp L T‘/TP

= - mx Wox LT3 1, (2-2)+ 438 5. 0,435

205
30x 428 1+ Y
segundo degrau
Definindo~se

S)= 2-No-0,95M3 _ 2. 900-0,95x1123 = 2,185
Mo 900



0 tempo total de aceleracio @ a soma dos  tempos

gastos em cada estagio , ou :

tw=te+te= (0,43 40,27) 5=0,705s

[}

Para a2 .aceitacio final do projeto e ainda necess

[0

rio calcular se o aceleracZo méedia nZo ultrapassa o limite

maximo aconselhado , (8,pag.l0l7) , ou :
_alf - 827 2
( dt )‘":3 =% /S
Durantp os dois estagios de aceleracZo tem-se :

te

( v - d (+ dt,. dv®) dt| =
dt dt

t.‘ts

:__1_____[\7&5 +(-‘J11-vds)—J= vh1 =

ta: t\l 2

I ———

104 0,104 my, < 0,149 m/gz £ (;s_%

an.x

Portanto o projeto de aceleracio e Plenamente sa=-

tisfatdorio .




4 o= 41

LA e + TR ST T A ._ Ll A LN NS
4 - 942.3 CALCULTO DA FOTSHNCIA DAS RESTISTEIICIAS DE A=

-~
E/Lu]]t)?—"ic.; LO

Durante o primeiro estagio de aceleracio a corren

te I = £(t) pode ser dada pela funcio linearizada da se-
guin.e equacao '
\
Ep)= l—__P_: A LP:.
Ly
|
\i? A fig.(4=~8) apresenta a funcao nao linearizada da

nlN N L A
variacao da corrente com o tempo neste estagio .

& I(ny

0%

= K \\\\

- t, = sy

variac2o da corrente durante o
primeiro estagio de aceleragio
£ig.(4-8)

A corrente n2dia neste estagio e, (apend.D,eq.

(D-1)) :



Considerando-se que O tempo relativo de acelera-

~ ~ »~ . " o’ I 3 e = .
¢a0 neo e maior cdo cgue 1% do ciclo total de trabalbo do sis
tem: , e sabendo-se que 0 tenpo relativo de funcionamento

\

b

em regime permanente regenerativo € suposto como 40% do ci-
clo total de trabalho do sistema , a poténcia calculada pa
ra oiconsumo da resisténcia R6 no regime permanente regene
rati$o , (arte(4-9.1.2)) , e suficiente para suportar tam-

’, ~
bem aceleracao .
1 .

Para as resisténcias R, © R5 tem-se , (apend.D) :

t,h: 0,62- x:lﬁ‘na -5 = 55

G? = t‘h +tp7: 180 5

Tomando um valor medio para a constante de tempo
termica da resisténcia , ou seja , GR= 600 s,(14,tab.(6=7))
a corrente equivalente que percorre as resisténcias de ace
leracd@o causando o mesmo aquecimento que a corrente Iéq pro

voca durante a aceleracZo e dada pela ecuacio (D-8) , ou :

ke . 36
- €r o
qu7 = le’q 1 - € = Ie,q 1 - &€ -
. ) _AB0
tt1£RtET TS
L e B i - €

e T i 8

e bbb



Py Fq ICT‘.}; £ Ry ‘-'.;-J.'"L‘DQ'J <1<:“‘i =

= 0,32 x0,00%1 x 3040 W £ 10w

e . ——— y 2
DST- 5 leq, = Hﬁxf}‘\,lbgl ?\IGC\ =

= 0,13x0,0091 x3040 w2 4w

Portanto os valores escolhidos para P4 e P:i no

art,(4-8.1.3) sfo satisfatorios ainda aqui .

4 - 9.3.1 CALCULO DOS DEGRAUS DE FREIO

Para se estacionar um motor o qual atua em regime
permanente regenerativo , e suficiente inverter a sequéncia
de fase de alimentacao (apend.B,art;(B—S.B)) e A Fig.(4-9)
mostra a caracteristica mec@nica do motor durante o Ffreio,

cuando se faz Te= Tc no ponto s =1 .

Para que nb ponto de velocidade nula tenha-se tor
que eletrico igual ao torque de carga , deve-se adicionar a
resist®ucia Y6 dada pela equacao (B-48) . Para isto apli-
ca-se a equaciao (B-49) , ou

p‘= T‘n'\ax = 2‘5#.-‘-11 - 2,5 x221 = 2,7
e Te 2095




T =% = (E’.ﬁ.‘in 1)1, :(__)__s‘:_ -1} 0,150 =301 {1
5 ) Y
E’i Te, Te {Nwm)
I“E‘F‘-:__.-__.-.___ S
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn //
e T o
h S
\ ; B
| : e
; =
! S
o) =1 s°1 5:0 B

T‘IT\“-!

caracteristica mec8@nica do motor
A
durante o freio do movimento
regenerativo

' fig.(4-9)

Com a resisténcia L4 DO circuito do rotor a cor-

rente no instante inicial de freio ©

I;,-E25 . 280x2248 A . 90A
Vaxrae 3 (3,0140,15)

e o torque correspondente e :

T2 T roe o 30302 (U0 (5:81+0.15) Nem =
S1 T x000 x 2,48




- 465 Nwm

Sendc a corrente inicial de freio inferior ao liw

£ " A . . E Al : . -
mite maximo permissivel , e suficiente usar apenas um de-

grau . Aproveitando ainda as resist®ncias R, e R, para o

freio , tem-se ' .

- AT vas] &
Ry =(rge-n) - (Ra+Rs) = [H81- ‘-JJ:,Mi-O,lfu’}Qf- 3,460

4 - 9,3.2 CRLCULO DO TEMPQ D& FREIO

Sendo o freio realizado em um unico degrau, 0 tem
L 5 4 ~ -
po e calculado aplicando-se a equagao (B~54) no intervalo
517, s >1 , resultando

$= Mo - (-0,05Ms) - 300 +005x 800 - 1,05
Mo 900

tis= —we Jy . 1m 51 = -Mx 9W0x1%T3 14 1,05-1 s-=
Te S1-1 30x 203 2,248-1

=3 a‘gs

4 - 9.3.3 CALCULO DA POTBNCIA DAS RESISTENCIASY DE

FREIO

No instante final do freio , quando s=1 = T=Tse

B Y .



a corrente € dada pen @

Lef
]
o

'T = : - 2‘:"‘3 A: 5%55 A

JE[mjﬁ-x{E I3 ﬁ591+m15*1038ﬂ

~

Portanto , durarnte o freio corrente varia en-

(5%

¥
tre os valores Iﬁlz 90 A e l,. = 39,3 A« A fige(4~10) mos-
£ i
? tra a variacdo da corrente com 0 tempo . Bsta funcio  pode
ser linearizada , sendo dada por

Tz <« Ly -Tee ¢ 4 I
tfz

& 1{s)

ﬁl\\\

1y, foom e --—-

Lo
ts tls)

variacao da corrente durante
o freio

fign(4-10)

m\

0 quadrado da corrente media durante o freio

(apend.D,eq(D=1)) :

el ttxa
2
Iéq =_1 [I&)]z dt-_1 [- I - 19 ¢ 4 1y, : at =
. Lt tia Yy,
£:0 t:0 )

2

= I s Tl o T5 = 90%4 00x 393 +303% A*. 4.470 A
3 3




4 - 9,4 PROTECRO DE FIM DE CURSO

A protecio de fim de curso no movimento de desci

da da carga com o motor atuando em regime permanente regene

rativo e necessaria , porque quando a carga se apoia no so-
lo ¢ motor passa a funcionar na sua regizo 2 >s >1 da ca-

racteristica mecanica . A protecao de fim de curso evita ex

cessivo desenrolamento do cabo . Tal como 1no caso do movi-
b ” e e =

menta de elevagao , 0 reie de fim de curso pode ser coloca

do num orificio do tambor . No eantanto , neste caso , 0 re-

1e e aciorado quando o cabo de sustentagio para de fazer
|

pressdo sobre €le . A fig.(4-11) exemplifica a colocac¢ao do

I‘elé -

ar

1117

v Y

colocac3o do rele de fim de curso

Para se definir a posic¢3o do rele , e preciso cal
cular o ponto de aplicacao do freio eletromagnetico . Como

e possivel aproveitar o mesmo circvito de freio para as ve



- movimento com velocidade v. . slem

(%)

locidades vl e v, do nmovianto de desgida , o ponto de apli
cagao do freio eletromagn%tica depende tambem do freio no

Il GLSS0

s, O aclonamento do
. 5 - L - 9 s - .

guindaste en vazio tambem influl no pontc de posicicnamento

do rele . Finalmente , esta posi¢ad € calculaca no arte.

[4=12:5] =

r

4 - 9.5 FUNCIONAMENTO DO MOTOR EM VAZIO ATUANDO DM

et
—_—

REGIME REGENERATIVO
4 - 9.5.1 REGIME PERMAUENTE €5

Se o mofor trabalha em vazio , 0 torque de carga
e dado pelo torque de acionamento do tambor , cabo , gancho
e perdas mecinicas do proprio motor e recdutor de velocida
de . Normalmente , sendo este torque muito pequeno em rela-
¢ao ao torque de carga nominal , pode-se ter uma ideia de
funcionamento do motor em vazio considerando-se que o tor-
que de carga e nulo nesta situag@o . Na realidade o motor
funciona numa regifio muito proxima desta consideragzo .

Em vazio , assumindo que o torque de carga e nu-
lo , o motor trabalhgjaproximadamente na velocidade de sin-
cronismo . E a2 velocidade de descida do gancho de sustenta
¢3o da carga e :

Vo= T Dt Mo = TTx0,6 x00 vy = 0,082 my/q
601 60 x 344

DB
LR L)
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4 - 9.5.,2 ACELEBEACKO
Sendo o circuito de aceleracio comznd

, =

les de tempo , gquando t_= 0,43 s

5
o bt , 1
degrau de aceleragao e cortada ,
cia de regime pernanente . A fi

tica mec&nica do nmotor em vazio duran

valor do deslizamento s

[da|

ndado por. re-
- ’ . . -

g reslistencia do primeiro

ntida a2 resistén-

wostra a caracteris

e T

P
~, - ~

e S e

|

~ - ~ .
caracteristica mecanica do notor

em vazio durante a aceleracdo

fig

.(4-12)

Aplicando-se a equacdo (B-40) pode-se calcular o

ou
as !

‘ts: -Wo :}-é 1“ g?_-Sag!

TP: i

_tsTes

=043, 438,30

Wo T, T AQ00x1,72 .

5&5:8-3 =2- €

= 1,1

BIBLICTECA

CENTRG DE ENTIAE
T FnOLUGGEA

. —



- " I e ol r -
o intervalo 2 2 572 S . ¢ O-tempo e dado pela ecupa

cfo (B-41) , onde o limite superior da integral e definido

como
9= 1,85

o 3 - . ~ . L4 .
porgue no poato s=2 0 torque dinamico.e considerado nmalo. E

i

o tL\fun: i e dado sabendo-se que no ponto Sa5
as '
tl 1&35 = .E_ﬁ-._(.g:_gﬁi)__: 380 (2-1‘?) A = 4‘816 A
4 J3 (Re+r) V3 (0,8640,15)
e 2. 2 1
Tog =3 Ta Rexh - 3x30x(48.6)%%(0,86+0,15) ‘N =
| Wo {2 =« Sa,) ™300 ¢« (2-1,1)
= 299 Ny
Finalmente o tempo do sequado esthgio de acelera
% : =
cio e : ;
tr-WoJdalk2~%a¢) 1, 2- Sac — TWx200.1,73 (2-2,73) 1, 2-37 ¢
: Tae & -~ 9 30 x 2. 50 2-1,%
= 099 3
-

Em vazio o tempo total de aceleraciio @ a soma dos

tempos t5 e t ou 1

7 ’

tag= ty +1¢ = (0,43 +0,35) 5= 0,785



Apenas 2 titulo de-eXenplificacao Dode-se Testar,
- BN a3 s s iy s Sy Y 3 - S et i T 3=
para 0 funciopamente en vazlo ; s a aceleracad media O

- S 2’ - - A= . - RPN L = 4 o
sistena e aindas inferior av limite maximo aconsellado , (8,

pag.1017):
(i‘:?:_ \‘| = & e
8t /max -

Para os dois esthgios de aceleragio tem=se :

- t:ts g
gt kay | L, OF Lot

Ly -

T = g T Dt = 900 x T x D46 "rn/sz =

t.) 60 x 1xta, bo;_amxo.?g

-

3!

5 0,0‘53 ™/ £ (

)‘m ax

Q
c+

s
-

\

a
3
1

Se o motor trabalha em vazio , no instante  ini-

cial da aplicac®o do freio eletrico , a corrente e
:

R, =

Ij= £2x54s - 280x2 A= BOA

3 rae 3 (3,91+0,19)

ilta




{
v
h
i
&N
J
i
3

E no ponto s = 1 ten-se Te: Tc .

0 tempo de freio pode ser calculado pela equagao
(B-54) , sendo o limite superior da integral o proprio s=1 ,
porque neste ponto o torque dindmico ¢ diferente de zero, pa

ra a atuacdo em vazio do motcr . Portanto tem-se :

(41}

tjq = —_Lm..J_ﬁ_ In 234 = < Ty 000z 1.73 171__:15. = 0,55 5
Te 13 205 4

Se o motor nao for desconectado da rede neste ten
po , o sentido de rotagdo do rotor se inverte , e passa a ha
ver uma aceleragiao no sentido de erguer o gancho do guindas
te . Consequentemente este tempo ja determina que o freio e~
letromagnético , no maximo , atua 0,55 s depois de :ac¢ionado
o circuito de freio . Como o ponto de atuacdo do freio ele-
tromagnetico depende tambem do segundo movimento de descida
de carga , este ponto e escolhido posteriormente no artigo
(4-11) .



4 - 10. MOVIMENTO DE DESCIDA COM VELOCIDADE Vv

[ =4

4 - 10.1 REGIME PERMANEKTE

Lo s TV LBtk 4 - < T1 TN —y Ay e e
4 - 10el.l CALCULO DA RESISTENRCIA DE REGIME PERMANENTE

Vgt
LA dd

No movimento de descida de carga , a velocidade

i TJZ = 0‘,6 Vn '—‘-836?(0,'38. ":1‘!/5: O,f_'l-’l.-t% s

33
1
i

corrjspondente a

| N2z 0,6Mw = 06X 864 rpm = 518,4 rpm

O3 = 'nu"_'("ﬂz)_ = gOU“("slgﬁ—’q-) - 1.:\8
To QDO :

pode ser obtida em regime permanente usando-se o freio por
inversio com carga ativa ( apend.B,art.(B-6)) , A caracterig

tica mecfnica do motor neste regime e dada na f£ig.(4-13)

ﬁTﬁ,Tc (Nm)

S=0 S

caracteristica mec8nica do freio por

invers3o em regime perimanente



5]
7

do rotor para se obter o ponto s, correspondente

’ o o - ) ‘.
T, s € calculado pelas equaghes (B-59) e (B-60) , ou :

E’C& = By (p’ 1+ pt —:—:‘L' ) - 1.58 {25? +‘}(Z,732'1 ) =8,2

D

A corr;;te de regime permanente correspondente € :

Ine=E2%: _ 280x198% ““A'_ AQ0A

Vo ra, Vo (6,2540,15)

A resist@ncia adicionada ao circuito do rotor e :

&

(f‘d,-l"a) = Ra+ Rg + Rsg

Rg= (ra, - r2) - { Pgt Pg)= [6,25 - 10,32 +0,13)]ﬂ=



f o - ! - . = TN iy e g
VAT ST " ™~ & SN FFR G YRTONT A A O Rl rOMDNINTA O ™
4 = 10.1.2 CALCUL DA POTEHCLS DAS RESISTENCIAL DY
RIET ) PER M
i d ? Loy L‘-‘L L

Em regime permanente de freio por inversio as po

t&ncias consumidas pelas resisténcias R, , R_ € Rg s20
- 5

3% y 2 2 g { A0 ! TN\
Fq = Fg Lone, = HhIZ x \40) W =510 W

Pl=RsIn =013x(40) W =210 w
Pg.‘ = Re I';i:z: :),f"":* A (4-0\2 \x/ —9.5 10 W/

Consid:rando que o tempo de trabalho relativo do
motor € 40% , maxiaizando o tempo de trabalho do motor em

freio por inversioc , tem-se , (apend.D) :
tyy: 0,4x 4805 =1025

: Assumindo que a resisténcia tem constante de tem
po termica (ZRz 600 s , (14, tab.(6-7)), pela equagac (D-8)

pode-cse obter :

2
2
V

i #
qug.-.-: lnz. Az T = Inl i -€ =
Py _tts’r :(bg - 45

Er aco



Consequentemente , as poténc sumi pela
s ) - - ~
resisténcias R, , R. e R, sa0 ¢
4 ) G
=f1,. T2 \ OB g T2 _ o P 5 &= B Ay
Fa =Rs Jeq, = Ra x05 %X Iy, =032,05x(40)" W= 255W
D =, T2 = N & TS 07 nE (402 ! NS \y
5=Me legg THRs AUQX Ly, = U 1k (40)" W= 100w

z = 2 o NAC T S T =
P = Ry Les, = Ra x0,3x 1, =58 <05x (40)° W =4.650 w

Como as poténcias P4 -] P5 calculadas aqui sao su

periores aos valores escolhidos nos artiyos (4-6.1.3) , (4~
7.2.3) e (4—7.3.2) ;, pPrevalecem finalmenie os valores esco

lhidos pelo autor aeste artigo , e gue sio dados a seguir .
P, = 300 W
P_ =200 W

5 kv

d
I

4 - 10.2 PARTIDA W E ACELERAGXO

8
|
|
i

4 - 10.2.1 CALCULO DOS DEGRAUS DE ACELERAGAQ

Inicialmente pode-se fazer a tentativa de partir

0 motor apenas com a propria resisténcia rd7 adicionada no

circuito do rotor . Como a corrente de partida para esta re



- . ¥ 2 PRI I " T e . k1 ik 3 8 - .
sisténcia e provavelnente meror &0 [ue corrente nomirial %
) Fnd 7_.“:_ A e ey A R e T FaAsn x la > oyt -
motor , nad na necessidade de resisteancras adiciongis DAra

limitar a corrente inicial . Apenas se ¢ tempo de aceleraco

-~ L - . . -
nao for razoavelmente curto € que se uza degraus adicionais

de aceleracéo .

No instante inicial a corrente de partida €

EJD - PIE— A = .’25,4’ A
e o torgue correspondente e :

TP:. B _f_)__ I;'z r’dg = 330« (2’.5,{‘.’)?{,{31 ;’17":) +0,15 ) N =
Wo ™ x 900

4 - 10.2.2 CALCULO DO TEMPO DE ACELBRAGRO

0 tempo de aceleracgio e calculado pela equagao

(B-64) , onde o limite superior da inteqgral 2

S} - Do+ 0,057M: - Q00 40,95 x318.4 - 1,5%
Ny 400

porque no ponto s, © torque dinfimico © nulo . Portanto po-
de-se obter :

Te ‘ ee 205

o= =Wods 1, Zi- Ao o _1rx 300073 ], 135-T53 o
. 205
Tp 3 . TC/TP 131 1 =353



Sendo 3,47 s um tempo razoavelmente curto para a
aceleracvao da carga nominal , o motor pode partir apenas
com a resistbucia rd7 de estado permanente no circuito do
rotor .

~ L . - > ~ . > =
A aceleragao media deve ser inferior ao limite ma

xime aconselhado , (8,pag.l017) ,

o

{ o~ } = 2 /e
| \dt fnax
g
?

para!evitar deslizamento do cabo sobre o tambor .

l

i Ent3o , durante a aceleracao tem-se :

s tas
(4v )= 1 dv) dt=_32 ¥ 0,048 mie =
\dt) Koy { dt Loy 5,47

W

= 0,014 m/s2 ¢ (g_i_)m
X

4 - 10.2.3 CALCULO DA POTENCIA DA RESISTENCIA DE
ACELERACXO .

Como a resist®ncia usada na aceleragao e a mesma
usada durante o estado p=rmanente , torna-se desnecessario
calcular a pot@ncia da resisténcia durante a aceleragzo.Sen
do a poténcia consumida pela resisténcia durante o regime
' permanente bastante superior a poténcia consumida durante o
instante de aceleracdo , o valor calculado no art.(4-10.1.2)

e predominante , e valido para a aceleragao .



4 - 10.3 FREIO

10.3.1 CALCULO DOS DLEGRAUS

DE

0 Freio do motor atuando an rec

freioc por inversao pode
t F

do valor da
proveiltando

tean-se

_E,?:_‘v D = ,@.8&.@_8__ A =

I§4= - ==
V3 e \V3(3,9140,15)

& s
e o torque corre.pondente e :
?'!:'.
ik

To =2

ser obtido com

63,2

jime permanente de
uma troca adequada

resisténcia adicional ,(arendeB,art.(B-6.3)).

o circuito de freio usado nc artigo (4-7.3) ob-

YA

Ih_g&_ 3x30 x (63,202 (201 +0,15) Nm= 328 Ny

Wo Tix 900x 1,58

A fig.(4-14) mostra a caracteristica mec@nica

motor nesta situacao .

do

caracteristica meclnica do mo

fig.(4-14)

tor em freio



b o3 0 1 .

»
Ann - ~TT ~, ATy T T
4‘ — .1' ojof. JALCULO D7) iz ad §: iy Fain Ay

- . » = - . q
0O tempo de freio e calculado aplicando-ce a - equa

=

¢ao (B~54) no intervalo s, s> 1

.

y, onde se faz

s P (00N A0 +0.05 N
S = No- -0 N ) = JuV+UUI% d = 1,00
", 30
Ve 300

resultando :

t:’:’i : ~Wo \:.Y'fz_—_ 1, -1 = -Tix 900x 1,73 1-,»-, 1.05:;_?_3';
5 Tc 9, -1 A0y 205 ].,53‘1
= 25(‘5
e

4 - 10.3.3 CALCULO DA POTENCIA DA RESISTEZNCIA DE
FREIO

Para o freio deste movimento a corrente varia en

tre os valores If4 e If2 . Sendo I£4<:If1 , onde Ifl e a

corrente inicial ;e freio no movimento de descida com velo-
cidade v,, as pot@ncias consumidas pelas resist@ncias duran-
te o freio do movimento com velocidade v, sio inferiores as
poténcias calc :ladas no artigo (4-9.3.3) . Consequentemente
o dimensionamento escolhido naquele artigo ainda e valido

para o caso presente .



S€ a carga se apoia nd solo quando o motoxr atua
em regime permanente de freio por inversao , o torque da

®

3 - o “ . -
carga ativa passa a ser nulo , levando o motor & posigao d

3 i L x A ) ’,
Irepouso . Neste ponitg 2 motor & mantidp worque o torque ele

2

. - - & - o~ . : : oo = 3
trico de partida e inferior ao torque d¢ carga , sendo im-

-

possivel haver movimento en gualquer direcdo . Para cargas
inferiores ao valor do torqué elétrico de partida , o motor
passa a atuar erguendo a carga num movimento de elevacao .
Portanto , a protecic de fim de curso aqui sO @ necessaria
para pequenas cargas . Ho entanto , se o circuito de freio
do movimento com velocidade vy e aproveitado para freiar o
movimento dom velocidade v_. , esta protecao vai atuar acio-

2
nando o circuito de freio , sem trazer problemas para este
altimo movimento , mesmo no casc de cargas maiores do que
o torque eletrico de partida . A posigdo do rele e calcula
da no artigo (4-12.5) . depois de obtidos os resultados de
todas as possibilidades extremas dos movimentos de descida

da carga .
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4 - 10.5.1 REGIME PERMHAIDLIWD

0 freio por inversdo em regime peianente 140 po-
de ser obtido para.o motor em vazio . Come se sabe , © ne-
cessario , para garantir o regime , cue o torque de carga
seja maior do'que o torque de partida formecido pelo notor.
Tambem , se o t~vgue de carga e muito pequeno , a velocida-
de de funcionaménto resultante em regime permanente e ex-

cessivamente bair¥a . Sendo o torque de pariida
Tos 130 Iy
2
T2 - 131 _ 0,64
N, 209

um torque de carga de 80% do torque de carga nominal  deve
fornecer aproximadamente uma velocidade de 50% da velocida-
de v. . Velocidades menores sdo insatisfatbrias por  serem

2
excessivemente lentas . Portanto tendo-se

TE = _TP S

resulta 3 =

0.8T% . 0,8x205 _ 1,25
TP 15k d

T\Q (1 ”5,2.) = 900(1'132.5‘)1‘:)'”'] = = 22_5 l"p‘m

Si

fn .5

H
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” S = e = o e
Hescfa a caracteristica 1

— 2
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ol
A
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motor em funcionamento de regime permanente de freio por i
— ) P o , , -
versao , pare os dois valores limite de carga , ou seja

para a carga T, nominal e para 80% de T, «

éjkﬁh{Nﬂﬁ

>
&

._ ki_
[ S

v

/!
(=)
;
A
T
i
-

/

S=1 50

4]
']
1Y)
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Caracteristica mecfnica d» motor em regime

permanente de freio por inversZo para a va

riacao de carga mecdnica permitida
fig.(4-15)
.
Se e necessario uma faixa maior de variac3o 3

a
carga mecanica , o projeto pode ser facilmente ampliado,cal
culando-se outros valores de resisténcias adiciorais de e
gime permanente . Pode-se entdio fazer corresponder uma re-
sist@ncia adicional para cada faixa de variacdo da carga me
cénica . B‘pax; cada resistlnecia pode-se ter um botdo de a-
cionamento por controle remoto do circuito de comando . 0
operador comanda entdo a variagdo da caracteristica meclni-

ca de acordo com a cardga acionada .



n

4 - 10.5.2 ACELERACAQ

Para a carga reduzida , o tempo de aceleragao do
motor e calculado tambem pela equacdo (B-64) , sendo
B3- Mot 0,85 N5 = 900 +0,85x225 - 1,23
Mo 800 '

o limite superior da integral . 0 tempo resultante e

08T 08x205
t&r = :l.‘.l_“‘?_:}_.b_ J_'n ._:1‘;.’5_;'__ e L = T % QOD x 313 11'1 _13?.%53—
e - mE T ow R

= 3,16 9

Mais uma vez pode-se calcular a aceleracao media
para garantir que nzo ultrapassa o valor maximo aconselhado

para os movimentos verticais , (8,pag.l0l7) , ou :

(a—;?) = 2.'YY1/5')_
A t /wmex

Ent3o , pare carga reduzida , tem-se ;

S tta
(_92): 1 dv@ db= Vny s MaTDe =
. \dt tas t:Dczif tag 601 tas

=225xTx Ok amy, = 0,0065 m/er ¢ (c’f{r)
60 x344x3,16 ot

max



4 - 66
4 — 10.5.3 l" LlO

Para carga reduzida , a corrente inicial de freio

e dada por

155_' F?_ 52 - 280 x 1,25 A = SO M

e s e e ek  n -

3 fag VD (3,0140,15)
e 0o torque correspondente € :

Tys= 2 15 Yde . 3230 xE0Y (3,91+0,15) Ny, = 260 Nm
("O g 65 T' ‘QOX o 2.5

Como no pontoc s = 1 o torque dinfmico & diferen
te de zero , para se calcular o tempo de freio aplica-se a
equacdo (B-54)*, onde s = 1 e o limite superior da integral.

Ent30 , o tempo resultante e :

Yy, - cwels 1, 1-0,8 - -Wx000x3,75 7, 1-0.8 5=

ot

Te S~ 0,3 30 x205 1,05-0,8

= 0,65 'S



£ - 11 % CALCILO DO TELPO SRS y 5 HE) L Few
S v AT T e Y o et i T s e | ~ = LR G & S i
TROMAGNATICO NOS§ MOVINIONTOS DB JESCIDA

Os diversos tempos de freio calculados para oS mo

vimentos de descicda s3o ¢

i

- movimento de descida em freic regenerativo a ple-~

na cardga , (art.(4-2.3.2)) ;

T '32,95

| £3

]

- nmovimento de descida em freic regenerativo em vaw-

. 210 4 (arte(4-9.5.3)) ;

t£4 = 0’55 &

~ movimento de descida em freio por inversZo a ple-

sy na carga , (art.(4-10.3.2)) ;

tfs = 2’0 S

%

- movimento de descida em freio por invers3o el

805 da carga nominal , (art.(4-10.5.3)) ;
—

t 30365 s

fe

Pode-se observar que o menor temnpo de freio.detez
mina o tempo de atuacgdo do freio eletromagnetico .Consequen
temente , o freio eletromagnético deve ser acionado 0,55 s
depois de atuado o freio elétrico fornecido pelo proprio mo
tor , lembrando que a menor carga acionada en freio por in-

verszo deve ser 0,8 Tc :



Em cada movin o e cesario calcular a velogiw
dade para a qual o freio eletronagnetico e atuado , ¢ 0 no-
vo tempo de freiagem . For escolha do autor , no instante
en que o Ffreio cleiromagnetico e atuado ¢ motor e desligado
da rede .

4 —- 111 MOVIMENTO DE DESCIDA EX FREIO REGENERATIVO
A FLENA CARGA
Pela eguacao (B-54) ten-se
tg-- - W Jz e, &2 -4 :
" Te 21 =1
e portanto : _teTe _ 0,55:205:%0
. Wo I3 : ) YA x 0
Sty = (5~1) © + 1 = (2,248-1)e 41
‘
- 15 045
3 - ~
A velocidade correspondente € entao

Mgy = No(1- 954 ) = 900 (1~ 1,645) rpm= 580V pm

No ponto’ de velocidade nf4

rede e o freio eletromagnetico , de torque T

tigo (4-8.2.1, , e atuado . Portanto , tem-se

Nn=0

20

fe3

-
-

gn :——_ﬁ.:ré__f_ﬂ‘“ =

Tc.‘\'Tj-‘cZ_

o motor & desligado da

= 2T _, ar—
n



™ s "
= -Tx 173,330 & =

30 % (205 +442)

i

~ * £ ~r
O tempo total de freio e entao

-~

by = tetty = (6,55 +015)5=0,7 5

4 - 11l.2 MOVIMENTO DE DESCIDA EM FREIO REGENERATIVO
EM  VAZIO

<

Neste .caso o0 freio eletromagnetico e atuado no
ponto s = 1 , correspondente a velocidade nula . Consequen
temente , o tempﬁ'de freio @ o proprio tempo de atuagdo do
freio eletromagnetico , calculado no artigo (4-9.5.3) , ou

seja :

4 - 11,3 MOVIMENTO DE DESCIDA EM FREIO POR INVERSZO

A PLENM CARGA

|
!
1

Pela equacao (B~54) tem-se

‘ta: 7—(.&)0 :S; ]-TI SiS =1

Tc. S2-1
e portanto
_te Te 0,55 <205%3d
73?3‘* TXU00 % 1573

535-:.(62‘1)‘@ P o4+1=(15%-De wT=



A velocidade correspondente e

T’js = Totl~ G4 )= WO\1 ™ 5.5 }?“p‘m = 270 fpm

Depois de atuado o freio eletromagnetico , o tem

po de freio e

0 tempo total de freiagem e ent3o :

tyg = te ttw= (0,55 +0,015)8=0,625%

4 - 11.4 MOVIMENTO DE DESCIDA EM FREIO POR INVERSXO

COM 80% DA CARGA NOMINAL

Ainda pela equagZo (B=54) tem—se

Ly ~ Yo Js Jgn Sk -0,8

Te 93 - 0,8
e consequentemente :
ks le
556 = (55 = Qa%) e ? +0,8 =

- 0,55x205x20
Ti £ Q00ox 1,
= (1,25-0,8) e "M L48 = 1,033




A o 93
i -

s
A VL:OC_’-'\_—‘JC B T SOOT( te &
»
- b [ I LY - 1 A 5 ) e
H.EJ = flo v 4 2%e ) WAL {\J UV i) == _g { EE

Depois de atuado o freio eletronagnetico , o tem

po de freic @ :

-t.lj = -‘—-:gi— NE _1:'!:,:6 - . T\O N -'.5‘?31?'\ (‘_.1_. ‘ 5 - r\"\f.(:_\ Kj(}'.‘ ‘:'
1 T D === e e = Uy
g 0,8Tet Hye 30 (0,8 x205+44 .{)

C tempo total de freiagem & aproximadamente :

4 - 12. CALCULO DA LOCALIZAGXO DO FIM ' DE
CURSO__NOS MOVIMENTOS DE DESCIDA
A localizagBo do rele de fim de curso & determina

da calculando-se a distincia percorrida rcla carca do guine-
daste , depois de acionado o circuito de freio . Hsta dis-
téncia deve ser entdo calculada para cada ovimento de des-

. da -

-

PV

ET0__REGENZRATIVO

(e

4 - 12.1 LOVIMELTO @%E DESCIDA EM F

A PLEIA CARGA

Aplicendo-se a equagao (B-54) para o  intervalo
S, »52 Seq © sabendo-se cue

c -
~ =

No-m
No



5 & 2 - »
tem-se que a velocidade en fungao do TENp0 € 3
ol LS
A f - /- T2
MLYs Y (S5y-1) € N
A distAncia x, percorrida pela carga neste 1nter
L
valo e : .
p!\:'\’\_,_@ $u ¥y
}{9 = Fl‘. i‘-\a‘ ! i f""i 'Y‘} s fl1 =3 N\ d— k%
ST ;’n{i;)c"i‘ = Yol ri'&(u-‘,) Se==w N
Dy | oS ) £ Ry TaE, e
E‘):_; 1 iy 601 w
=0 v
s
_ta ey
g8 4 2 - Mady ) f o
= 71°ng Do Js (1 = & = 5 G o =
1800« 1 x Te
L 0.:'-:52951?-_
TR 3003,

= 12200 0,651,732 (1~ & “)(2,248-1 Ym= 0,04
1800 x 344205

Depois que o freio eletromagnetico e atuado a ve

locidade n = £(t) &

n

H
—
3
g
i
'
Q
¥
-i-
=
i)
e
‘-—,.
\-/

e a distincia correspondente ©

Lty
X =MDt [¢m, -30 TetTeeaydt =
el i R A
t:o - )
. =
_ :“D‘:L"qu*q-ﬁ'&_tlyg; ] =
60 1 L 2,_[
A - - - - PZ-—-{. . - f
= TxCyb 580x0,15-30 205+442 015 i = 0,00b6m
60 x344 T 173 2 - %



A dist@ncia total percorrida pela carga desois de
acionado o circuito de freio &
}\—c: _}H.,"" th,z J-\) ¥ 4) ’\_,1{ T

4 - 12.2 MOVIMENTO DE DESCIDA EM FREBIO REGENERATIVO

EM  VAZIO

Aplicando-se a equacio (B-54) e essumindo que pa

ra este movimento Tc =0, se obten :
L E
T Wa s 3
s Mo (g, © =3}

E a distircia correspondente & :

tatg pt.—-ta _:t:__'l,":__
© 603 f 601 |

we =0

~tete
= TiDt Yo [T‘\‘jj’-*ﬂ 5j3 (1- € i s)‘tBJ =
60 1 30 T

——l

= QS 2OB% R0
WrdOn w73y

= T 0,6x900 [900 x1,I3x T 42 {1~e . )-083|w"

0 x 344 30 x 205 ; ¢ 4




4 ~.12.9 MOVIMELTO DE DESCIDA M FREIO POR INVERSXO

Aplicendo-se a equacao (B-54) para o intervalo de

finido por s,y & 25, Se obtem :
@ 2 o

SIS

LWe 35,

k)= No (5-1) &

E a dist3ncia correspondente e :

: e O T, -

X-'r = __T_G%)f;&u f»ﬂ oL = £ Dl_-_' ': .il,_.‘f\c‘:,z -1 ’ e -h\.:didt
T TwD o

e ‘tu Te ;

= THing Dt,:h (1 e WaTs ) (53-]3 7 \

18001 x Tc.

x 20%5x 30
~ = T (00106 x 1,73« (1- & s ) (35871) 1= 0018 m
1900« 344x 205

Depois que o freio eletromagnetico & atuado , a

velocidade n= £(t) ¢

N= ﬂ'§5 = _5-9_ TC.“\’ ‘r{€5 -t
? _--‘TI 3'3,

i

E a distincia correspondente € 3 -

5 o2 =1t
Ry =t De (nfs"’ 30 Te+Ties {_) dt =
€0 3 L
1
t=0

i
I

-h-l-

‘h Dt [T\l“,-, ‘tho - 53 T" T 2 -L.’;Q ]
©0 1 Ja z



= Vi b )k QLU 2~ 2\ LU ko
."
o 445 |
3 3
= 0,002 m

& o - . . e
A disténcia total percorrida hecste movimento e ;

-~ A

Keg= Ko+ Rhg = (0,012 + 0,002 dm =, 0,020 M

4 - 12.4 MOVIMENTO DE DESCIDA EM FREIO FOR INVERSAO

COM 8™ DA CARGA HNOMINAL

Aplicando-se a equagzo (B-54) ao movimento se ob

o

tem : i

Tk

tTe 'I
N\ = [(55cmge‘““ﬂ02 |

E a distancia percorrida pela carga e :

tts ttg %ﬁ%; %
TTDt ('fn&) tmo | [(54-0s8)e T -02] dt=
I
- g D-tja (55 OsS)(l- C‘. ‘DM \ 7 De o « 0.2 Loz
1800x ix L 60 1
3 (300)° 0,6 % 1,73 (1.25-0,8) (1-¢ )~ T x0,6x900% 0,2X0,55
1800x 344 % 205 60 x 344

= 0,005 m



4 - 125 LOGCALIZACAD DO RELER DBE Fil DY CURS0
Conparandc—se ¢ resultados obtidos noe A oo
,.'.-..p:. rfandao~se Gs resultados obtidos nos arcligos
A a ) Yo 40 I oy F
(4-12.1) , (4=12.2) , (4-12.3) e (4-12.4) , para as distén

cias percorridas pela carga depois ‘de acionade o circuito

A

{

de freio , pode~-se cobscrvar que a maior distincia obtida e

a distincia x9 do movimento regenerativo a plena carga . Es

te resultado e naturalmente esperado , porque para cargas a

tivas tem~se

.o

- para um mesmo tipo de freio , cuanto menor a car-
ga menor e a distlncia percorrida depois do acio-

namento do freio , porque mais rapido e o freio ;

- para é'mesma carga , quanto menor a velocidade do
sistem:"no ponto de atuagdo do freio , menor e a
distd@ncia percorrida depofﬁ'do acionamento do cir
cuito de freio , porque também mais rapido € o

freio .

Consequéntemente , a distlncia x9 = 0,046 nm deter

mina o ponto de localizagio do relé de fim de curso . Final

nente , acrescentando-se um fator de seguranga , se escolhe

X2-Ma = 0,14 m

sendo X0 M A distdncia medida a partir do terminal do ca

3
bo .
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4 -~ 13. VARIACZO D& VELOCIDADE DURANTE O MOVINENTO

393 NIVOFY T T A
DJ'J Dol LA

4 - 13.1 ARIACAOQ DA VELOCIDADE Vl FaARA A VELOCIDADE

Y2
A fig.(4-16) mostra a variac3io da caracteristica
- mecénica do motor , quando se varia sua velocidade de fun-+
cionamento de v, para v

. 2
senta o momento dindmico de desaceleragas que leva o motor

] % .
. A area sombreada na figura repre

do ponto s, para o ponto S,
LY
A
o
\ S
_k_.__‘{.‘ _____________ Tva
\\ - ‘E‘&‘.“
e m??b\ Te e
T I
: , =
=0 = S=2 =) 526
'G\\
\\‘
\//
o~ 4 -Twnan

. aracteristica mecdnica do motor duran
te variacao de velocidade de vy para v,
£ig.(4-16)




B instante inicial da variacao de caracielisitic
) ’
ST P N T AL A \
a corrente correspondents e 3
==
T = £2 83 T - m it )
- = = S S ‘77“_“'___ A= £,
= = !
\!—J\ = (& D
‘~“i-;) Vo ABa 2l I+ UsdD)

E o torque neste instante e s

4

T - = ‘I:' ; - - ~ I = YN = R - =\
Ve S LY bz s 3x30x L6462 )% 162 03023) N =
= = - - st Ies ARG By it 1 (R~

{ { = s
Wy S Il x 300x 2. 248

04 Ta=Te-Te = J9U = ~Wo Jda
% “dt

Sendo o torgue eletrico expresso por
Te = Tc"_; 3
sz.-.' :

e o0 deslizamento

S2= Yo+ 1,05Ma - Y00+I05xD18.4 = 1.
s 800 |

porque no ponto 52 ten~se sz 0 , o tempo dgasto na

c3o de velocidade e :

5‘5;
t = 'LUQ] f = ~weds S 1«:1 .__.._.5,"- ~Ss =

Te-T. T <
=9y S 2 - ?1 62

= =Trx 800x 1,73 , 1,58 1,, 2.6 -1.58 5= 4,4¢
30x205 0,248-1.9%

varia




No instante inicial di variaco de caracteristica

2 '
a correante correspondente e
™ E e - . )
LWy = o X3 = Zanrx 2. 3AE A e A\
1 e el e eyl A 5 g i A,

E o torque naste inctante e :

‘.‘* = ) .:‘ e o oo DY (YT ) 1 (b 754015 . A
Vi o "%H-— LR VX L e X (6.2 910:39) Ny = - 294 Ny
o D 1 X 80x 2,248

E
-

0 momento dinfmico de desaceleragdo & dado por :

- =k T
a< Yd+t

Sendo o torque eletrico expresso por

s T
Bz e 9

9 :

e o deslizamento

8= Yo + 1.05 M2 - 900+2,05x518.4 =16
e 900

porgque no ponto s, temn-se Td= 0 , o tempo gasto na varia

c%o de velocidade @ :
518
Ty= ~We Jz |_do =-Wedss, 1, 52 ~-% =
TE'TC Tc 51 - 52

529,

"= =Tx 900x 1,75 1,38 1,,_1.6 -1.98 5= 4,4¢
30x205 0,248-1,5%




A aceleracao media durante a varijiacio de velocida

P J

de de v, para v. e
e + pallda V. & 3
i 7 ~

= Y2 ¥
f T % [ "
NS X ' { <y 73 14 X sy £ M - Jr A
(BV )= 1 | dvil) dt ="%-Vi = LU4B-0,104 m/. o
= T / = v <o - - Mgt =
\ t / Cazs at 't,\.."l a4 4
t=0 3
AN LS K. A / . £
==tRhJiQ W {( gv \ = &9 5%
/ CrE—i 1 -
. \ — |
d / nax

4 - 13.2 VARIACAO DA VELOCIDADE \"2 PARA A VELOCIDADE

»

A Fig.(4-17) mostra a variagcdo da caracteristica
mec@nica do motor durante a troca de velocidade de v2 para
V. . A area sombreada na figura representa o momento dinfmi

1
co de aceleracdo . AT

Te

- TVL

- "'pl-

\ B

P
f S ‘Tm A

caracteristica mecénica do motor duran
te variagao de velocidade de v, para v,

fig'(4'l7) Y



No instante inicial da troca de caracteristica me
cénica , o notor entra na caractersitica do primeiro degrau

enerativo « Num tenpo t5 = 0,43 s
depois , a resisténecia adicional € trocada e o motor passa
a funcionar na sua Canstc“l tica mecdnica de regime perma-

nente . Neste instante inicial tem-se :

Frp= B2 (2-8.) = 280(2-2,58) A - 45A
= K ~
o 19)

g 5 (1.36+0,

£

E ¢ thrque correspondente e
4
r.'

| L Tx Q00x (2- 1,58 )

To= 2 (Lol ras = 2030x 49 (156 4015) Nm = 232 Ny

’u

No tempo t5 = 0,43 s , o deslizamento do motor e

calculado por meioc da equagao (B-40) , ou

e -\‘b: ~Wo Ja 1s (2= Sas) # ]r-fg

Toe - (E-8a)ei
=
e o deslizamento s, e
v TP: -.t[-Tp,
Sane [T x2) 5, o
as = [l +2)(1-€ +3 e -
T‘pl
_ O,43¢430%x 30 _ 0.43,238x20
o % T{ B
Tx900 x 1.5 ) " ]_:‘36 e XI00F 1,73 =22

:(.&9_.5_+ z) (1-e

438

No ponto de deslizamento Sa5 a. resist®ncia de a-

celerac3o @ cortada , € o tempo para o motor encontrar o re
gime permanente & calculado pela equagzo (B-45) , onde

s! = 2,24

i




S i Ay ol d=zy .
Portanto ; ton-se ¢

. 0 ponto s! = 2,24 e arbitrariamente escolhido pe-
a

lo autor , correspondente mais de 95% da velocidade n

- 1 ’
mas sendo menor do que Sq 0 deslizamento anteriormente es’
coll:do , Si = 2,185 , correspondente a 95% da velocidade

:
n, éimenor do que o deslizamento SaS « Pode-se entdo afir-
mamr éue ; quando a resist@ncia de acelerac3o e cortada , o
motor ja estd trabalhando na sua velocidade de regime per-
manente .

A aceleracio media durante a variac3o de velocida

de de vj* para v e :

S
(G‘\‘* >= 1 duvd) gt = e = 0,104-0,048 Mfa? =
T I e Ls i
i tgb

= 0. 1% -"m/sz 4 -d;tf) = Z»m/sz

™may

Para a variacao de velocidade de v, para v, , ou

1 i
tra alternativa poderia ser escolhida . Esta alternativa e
do ponto s, entrar diretamente na caracteristica mec8nica
de regime permanente do freio regenerativo , sem passar pe=

la caracteristica correspondente a resist@ncia de acelera-—



¢ao « No entanto . esta fomna traz mnaior complexidade ao
circuito de comando , dando-se preferfincia ao metodo acima-
exposto e calculado .

4 - 14. CIRCUITO ACIORAMENTO DO GUIHDASTE

i
S
=

) 0 guindaste e tambem acionado por controle remo
to . O comando da aceleracdo em cada movimento e soluciona
do por reles de tempo . O operador simpleémente maneja qua
troﬁnotﬁes . Um botl3o comanda a aceleragao do movimento de
eleéagéo , dois outros comandam os movimentos de descida

|
com {velocidades v, e v e o quarto bot3o aciona o freio

1 { g ¢
para todos os movimentos .

4 - 14.1 DIAGRAMA DO CiRCUITO DE ACIONAMENTO

L 58

As figs.(4-18.a) e (4-18.b) apresentam o diagra-
ma ideal (apend.E,art(E~1l)) do circuito de acionamento  do
motor M, . A numeracao ao lado do diagrama denomina os se-

3
guintes circuitos :

circuito (1) - comando do freio eletromagnetico

circuito (2) - comando do movimento de elevagzo

circuito (3) - comando do freio do movimento de e
levagao |

circuito (4) - comando do freio dos movimentos de
descida

circuito (5) - comando do movimento de descida

com velocidade vl



- YVILALE 2 e ( G gltoglaage
el h st o NS B = Sl e e R e S s )
\cel zo
-2 o Tyt P, fTooscl g Sides i TR A o (e
3690 3 Lk Dabes L=y OpfTe Loty TR Tre Vgt
C. e A .”""r'l- d\" $ G T
12 & - ! 13
. Freio por Acionamento de Pq
Condigoes Inicials : Pq+, 534, do+y FE = Ca¥
C 2 ]
C., +s A+, C._ =
127" P Y13
Ag3o 3 F o« +y (F,_=)y Po=y C_=y C, =y A_—,C. -
,E: — 3t Q ( 37/ g gt Yi2 ' e "M13 !
" C %, C, =+, A (d), S H | T
| -9 b L, k ¥ -y i _™gq b, =y e 7
i 7 14 i 3 S 3 4
i C.—-s C., =3 A~
E 7 ] .i."f ? £ ,n

Freio por Acionamento do Rele de Fim de Curso T,

+y S+, H 4y FE 4+ , 08& $

3 3 3 3
012+, A6¢, 013+

CondicOes Iniciais : P

014"-' A'?*(d}’ S -9 HS-’ FEB-’ Qﬂr.-’ Ct]“'cl‘f{'

g A

7

3

- Movimento de Descida com Velocidade v2

Aceleracao

AC30 L7+, P9+*, (L7-), s3++, H3++, FE3

=y C7+4,

Cls++

Freio por Acionamento de F3

Condig®es Iniciais : P9+, 83*. H3+, FE,+, C7+,q5+

33‘": HS"'! FES"f Q4"’: 37"'v 014“! A7"




~ V- riacio de Velocidade de v

- Variacio de Velocidade de v

» . = r .
0 ~ # - A SR Y A e e > ™ia Tt n T ~ - ot
I reno P\)r Acionanento o Rele de Fim e Curso a4

i S 9" 3 3 7 015*

e S - , ;
Condicoes Iniciais : P+, S+, H 4, FE_«4, C, =,
-4

A4(d) 18,54 Hymy

para v. no Movimento de Des—

- : 2
cida
CondicOGes Iniciais : P8+, 83+, Hs+, FEs*’CS+’Cle*’
r fer Pag” |
k Aco : Loty Pg=y Cgms Cppms Ag=y Cpgms P9++,(L7—),
C C -+
\ 7++p 15T

para v, no Movimento de Des-—

2 1

cida

9+, 83'1'3 HS"\" FE3+,C7+, Cl5+

(d), 013++

w4 CondicBes Iniciais : P

<40



4 - 14,2

D spositivo

pown

R

|simbolo | Nome
L botdo
A
o
LA botao
|
|
L botdo
7
botido
E3
P .yrele:
7

Contactos

1 NA (1,2)

1 mA (2,2)
1 NF (3,4)

.1 NA (1,2)

1 NF (3,4)

1 ®RA (1,2)

1 NA (1,2)

.1 NF {(3,4)

1 NF (5,6)

1 NA (7,8)
1 NA (9,10)
1 Na (11,12)

S e

g CIRCUITO D (Jom
.

e S
1
i
1}
o~ 1
Fungao {
1
{

conando do circuito (2)

-

comando do circuito (5)
blequeio entre os circul

tos (5) e (6)

comando do circuito (6)
bloqueio entre os circui

tos (5) e (6)

comando dos circuitos(S)i

e (4)

alimentacZ@o do circuito
(2)

blogueio entre o circui-
to (2) e os circuitos(4)
(5) e (6)

bloqueio entre os circul

tos (3) e (2) para T _+

6
comando dos reles H, e §
comando do contactor C

7

po A ‘A, e A
- M T

tactor C

comando dos reles de ten|

e do con|

9




Dispositivo

- 7
i 51mbolo !

P

8

Nome

rele

rele

rele

Ccontactos

NA

NA
NA
NA

NA

1 NA
1l NA
1 NA

NA

(1,2)

(3:4)

(7,8)
(9,10)
(11,12)

(1,2)

(3,4)

(5,6)
(748)
(92,10)

(11,12)

(1,2)

. alimentag

{ & (”:)

i bPloqueio entre os circul

. Fungeo |

!

do do circuito|
(5)
blogueio eatre o cireuni-

to (5) e os circuitos(2)

tos (5) e (6) para T+

5

dos reles Hse S,

do contactor C

!
conando i

. coniando

8
comando do rele de tempo
H - |
L Ag € do contactor Ci o .

alimentacdo do circuito

- (6)

- bloqueio entre o circui-
; to (6) e os circuitos(2)
e (3)

bloqueio entre os circul

tos (6) e (4) para T+

comando dos reles H_e S,
v}

3

comando do contactor 07

comando do contactoxr 09

alimentacdo do circuito

(3)




I —

|

=

Dispositivo
PR B |
Samboln ! ome

\

»
rele

Q4

b

i

]
T
e 3
H3 rele
S rele
1
5, rele

NE 3,4}
NF (5:6)
va (1,2)
nr (3,4)
NA (7,8)
NA (9,10)
¥A (11,12)
NA (1,2)

NA (3,4)

NF (3,4)

NF (3,4)

abertura do circuite (2) |.
bloqueio entre o0s circui

tos (3) e (4) E

circuito

alimentacdo do

(4)

abertura dos - ‘circuitos |
(5) e (6)

blogueio entre os circuil
tos (4) e (3)

comando dos relées Hse S,
conando do contactor 07\
comando do rele de tempo
A7 e do contactor 013

alimentagd@o do circuito

(1)

abertura

(3) e (4)

dos " circuitos

blogueio entre os moto-
res M, € M3
bloqueio entre os moto-
res M2 e M3




Dispositivo ; :
B Contactos Funczo

$imbolo rome
83 rele 1 nr (1,2) !bloqueio entre 0S8 NOTO-
res xa e M, fig(e-11)
. 1 NF (3,4) bloqueio entre og moto-
. ves ki, e, , £fig.(3-5)
A3 rele de‘ 1 NF (1,2) abertura do contactor 09
o i
4 tempo |
Ay rele dei 1 NA (1,2) conando do contactor C, .
temnpo
AS rele de! 1 nA (1,2) comando do contactor C_,
“4  tempo
Ac ‘rele de| 1 WA (1,2) comando do contactor C,,
tempo
A7 rele de! 1 NfF (1,2) ' abertura dos reles H3 e
cnpo S
tenp 3
sC, rele de| 1 NF (1,2) abertura dos = circuitos
sobre (2) 5 (3) 5 (4) 4 (5) e
corrente (6)




[ p

Diepositivo i
o Countactos
simbolo Nome |
8T, | rele de | 1 NA (1,2)
sub-
tensio |
|
1
T5 + rele de | 1 NF (1,2)
fim de 1 NA (3,4)
CUrso
Te rele de { 1 NF (1,2)
fim de
curso 1 NA (3,4)
07 contac-~ | 3 NA (1,2)(3,4)
tor (5,6)
1 NF (7,8)
Cy contac—~ | 3 NA (1,2)(3,4)
tor (5, 6)

jalimen ta

ide COili

i
I -~

abertura do circuito (2)

comando do circuito (3)

abertura dos circuitos

(5) e (6)

comando do circuito (4)

alimentacao do motor nos
movimentos de elevagao ,
descida com velocidade v?
e freio dos movimentos dc
descida

bloqueio contra o aciona-—

mento simult@neo dos con
tactores C_ e C
alimentacdo do motor . no

nmoviniento de descida com

velocidade v1

LSy e TN



Daspositivo

Cy

Q2

10

e mte—

Gl

12

13

14

15

FE

e e et e Sl =

wa. 3 {
Simbolo |-

e P

Nonie

CcContac=—

TOPR

CONCAC—
toxr
contac=

tor

contacCe

Ter

contac-

tor

contac~—

tor

contac~-

tor

freio e~
“letromag

netico

|
t
!
]
]
i
!

£ oy w i o
LWL 58 I S A

-

NA
(556)

heih
fonet
L |

(5,6)

NA
(5,6)

N}?
(546)

NF
(5,6)

NA (1,2)

» &
3,4) finclusao

ORI SR

(1,2)(3,4)

(1,2)(3,4)

(1,2) (3,4)

(1,2)(3,4)

(1,2)(3,4)

Fungao

R no circuito

3 o rotor

corte das resist®ncias B,

do circuito do rotor

icorte das resisténcias R_
2

do circuito do rotor

inclusZo das resisténcias
R6 no circuito do rotor

corte das resisténecizs R,
: T

e R5 do circuito do rotor

inclus3o das resist@ncias

R7 no circuito do rotor

inclusio das resist@ncias
RB no circuito do rotor

blodueio entre o aciona-
mento do motor e o freic

eletromagnetico

das resisgt@nciac!




By

10

11

Dispositivo

Simbolo

Nomne

chave

faca

chave

faca

fusivel

fusivel

fusivel

fusivel

resis-—

téncia

resis-
téncia

4 (8 2 29
Contactos | Funcio
i
. . : . ~ N . .
1 trifasico 5;11mentagdo do circulito

* s
1 monofasico

principal

jalimentacdo do circuito

§

ide comando

protegao do circuito

cipal , fase a.

protecdo do circuito

cipai , fase b

protecao do circuito

cipal , fase ¢

protegdo do circuito

comando

auxiliar do circuito

(4) ,» (5) e (6)

prin

prin

de

(2)

auxiliar dos circuitos(2),

'

AN LM s

T A KA



A "
Sambolo

pDispositivo

S S ——— "

x4
)]

5

R

11

12

13 -

Iiome i

resis—

téncia

=
0]
4]
}..J
L2
i

+
>
=
(P
i‘—'
o

TCS1 G~

tencia

resis-
téncia
1&mpada
cor ver
"melha
18mpada
cor ver

melha

18mpada
cor ver

melha

e E—

._.___i_..____.__ R —

Fungao

o . 2 e
auxiliar dos circuitos(2}

(4) 5 (5) e (6)

auxiliar do circuito

auxiliar do circuito

auxiliar do circuito

sinalizagdo: fases a

energizadas

sinalizacgdo: fases a

energizadas

sinalizagdo: fases b

energizadas

(5)

(4)

(6)

H




Dispo

sitivo

B ] Contactos | Fungao :
Simbolo Nome ; I i
e e SIS S — | o ]
N, , 12mpada | sinalizacBo: circuito de|
cor ver comando energizado
melha {
0y 13mpada sinalizagaoscircuito (2)
cor yexr energizado
de
N6 18mpada sinalizagloscircuito (5)
cor ver energizado
de
Nl7 lampada sinalizacZo:circuito (6)
cor wver energizado
de

NPT ST

InformacgBes suplemnentares relacionadas com O pro-
jeto de acionamento do guindaste s¥0 fornecidas nos capitu-

los 5 e 6 e no apéndice D
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CAPITULO 5

INSTRUGDES DE OPERACXO

SIMBOLOS E UNIDADES "

siMBOLO ESPECIFICACXO
TO torque de vazio
TC torque da carga nominal
v, velocidade de vazio
X disténcia
X, menor distincia alcancada pela
i

ponte , trolley ou gancho do
correspondente terminal de cur

S0

Xy distdncia de colocagao dos re

1es de fim de curso



—
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5 —« 1. INTRODUCZO

s . n -
Para o operador € necessario fornecer algumas ins
trugbes de operagdo , as quais possibilitam o uso adeguado

do sistema da ponte-rolante .

1 Um conjunto de l3mpadas de sinali”agEo fornecen
ao operador informacgtes quanto ao funcionamentc normal do
sistema , e tambem quanto as possiveis condicSes de anorma-
lidaé% que possam ocorrer . Portanto , estas ldmpadas faci
1itam!, para o operador , encontrar um defeito que por ven-

tura ocorra no sistemna .

'\ ' s s .
Tambem e necessario para O operador conhecer 0s

limites de carga que o sistema pode acionar , e ainda os 1i
mites de distfncia determinados pelos reles de fim de cur-
SO .

Todas estas informacBes suplementares , : necessa-
rias & operacio adequada do sistema , sdo apresentadas a se

guir .

5 - 2. DISPOSICXO DOS BOTOES E LAMPADAS DE SINALIZA-
cX0 NO QUADRO DE COMANDO

A fig.(5-1) mostra a disposicao dos botOes e lam-
padas de sinalizag¢Zo no quadro de comando . Apenas para e-
feito de reconhecimento do operador , na fig.(5-1) aparece,
entre parenteses e 2 esquerda de cada elemnento , a sua res
pectiva denominagio . Na construgao real do quadro de coman

do esta denominacdo e colocada no interior do quadro , no
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PONT
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CIRCWTO
DE
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5 - 3. INDICACOES DAS LAMPADAS
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=3
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i~
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>
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As indicagdes fornecidas pelas 18mpadas de sinali
zagao dos circuitos de acionamento da ponte , trolley e do
guindaste sao descritas recpectivamente nas.tabelas (5-1) e
(5-2) , (5=3) e (5-4) , (5~5) e (5=6) : Para todos os tres
movimentos , as indicagbes das tabelas s3o fornecidas consi
derando-se que

~ as chaves manuais denominadas Ei estdo fechadas ;
- as lampadas de sinalizag3o estido perfeitas ;
- 05 contactos e conecgdes do circuito estio perfel

tos .
5 = 3.1 PONTE

\ Tabela (5-1)

Funcionamento Normal

L3mpadas |Motor | BotOes

INDICAGCOES
: L
Nl N2 N31N4 Ml . Ll o
|+ : circuitos principal e de coman-—
do energizados
+ |+ |+ acig % circuito de acionamento para
nado frente energizado )
+ 14 + | acio + |circuito de acionamento  para

nado tras energizado




5

Tabe

Funcionan

1 ~ i
Lampadas |Motor , BotOes|

f

P
~

la (5-2)

ento Anormal

b §' ; ; ? ; INDICAGUES
N_IN_. N, N, M ! T
118p Mgl My it ite :
_ T M e = B e
I } i f fusiveis D, e, ou, D. gueima-
ﬁ * | | | : § 2 *°
| , | i dos
T i N Mo R e T T U S
; i | contacto do rele de sub--ten -
T = | ’ sao aberto, ou Eusivelnsquei_
' | mado
! | - | l 9'}’ S = A=
P O I trava + g | contacto do rele de sobre-coxr
' do - rente 5C, aberto
. : ik — .
wls trava | | freio eletromagnético bloque
: s } do - | ando o motoxr
% tra#g '¥1 freio eletromagnetico blbqug
L T do ; " | ando o motor
i | = | ————— At A R
5 — 3.2 TROLLEY '
Tabela (5-3)
Fu&cionamento Normal
Lampadas !Motor !BotBes
| R L INDICAGTES
N_|N,_ IN_ [N, |t [N _| ' | & '
5% M7\ Ms it Mo M2 M3 g
| { ! ‘ s
i ! l circuitos principal e
4 | ! » e
‘Fi it | i de comando energizados
| i | i




5 =

Tabela (5-3

6

- continuzgao

“MVEE??QﬁCg _ houor Botoes }
; | i E INDICAGDES ]
N_|N_|N_ N, NIN i i ;
56 N7 |Ngi Vol Bt Mo L, | Ly 1
S s _ e _-__? ____________ s e .
! acio 3 ' l circuito dc acionamento
+ | H A nado i para direita energizado
i acio | circuito de acionamento
L B + | nado + | para esaquerda energiza
| | do . '
Tabela (5~4)
#uncionamento Anormal
_ Limpadas Motor | BotOes
= — 1 5 INDICAGOES
N o om, L
¥s Vs ¥y ¥a|®oMo| Ms (Tl
~1=- 1+ fusivel D, queimado
e e 2 fusivel D, queinado
$ 1 | fusivel D, queimado
contacto do rele de subw
N P tens@o ST, aberto, ou fu
sivel D, queimado
trava contacto do rele de SO-
+ T e £
b F  do * | ¥ | bre-corrente sC, aberto
g |t adala trava | freio eletromagnetico
do , blogueando o motor
Fig B A + | trave i freio eletromagnetico
do blogueando o motor




Tabela (5-5)
Funcionamento HNormal
T N N e a
Lampadas jHiotor | Dotoes |
W S N R i M S S s wece: INDICAGUES
I IN N OO D i i
+14 14 £ 4 circuitos principal .e
L de comando energizados
| { 7 . " -
! ¢ acio J circuito de acionamen
+ i+ ]+ e+ = 131 .. -
- nado | to para elevagao ener-
4 gizado
' ' acio circuito de acionamen
ol ol S i nado * to para descida rapida
energizado
acio circuito de acionamen
R A N t I nado * | to para descida lenta
) energizado
Tabela (5-6)
F;ncionamento Anormal
& i otor| Botdes
Lampadas Mot INDICAGOES
J\ | I M L_tL_|L
B3N oM aMathsMe qm 3 5| 6|77
= =iy fusivel Dy queimado
~ .
O T (e fusivel D9 queimado
s fusivel qo queimado




Tabela (5-€) - continuacao

0 acionamento da ponte em vazio significa

) e
Lempadas Motor | Botles
T i : T INDICACOES
.. f : T Al i‘.: i N l I 7
‘lhilﬁz: NafigNsNsfig M3 (BslEl by
; contacto do rele de
it el 1. ' subutepsﬁo 5T, aberto
ou fusivel D Yqueima-
154
| do §
trava | contacto do rele de
+idl # 1€l i= - do +| +{+ | sobre-corrente 503 a-
berto
" 4k trava | freio eletromagnetico !
* ¢ do bloqueando o notor !
ilatl s e o trava e freio eletromagnetico
\ 5 do bloqueando o motor §
. L | trava 4| freio eletromagnetico
¥ | do ; bloqueando o motor
- i
S
5 - 4. LIMITE DE CARGA MINIMA NOS MOVIMENTOS
5 = 4,1 PONTE

o acio

namento da ponte quando o guindaste estd sem carga . A velo

cidade de vazio da ponte e , (art.(2-7)) ;

v = 0,55 m/s



n

-

Portanto nfio ha limite de carga minima no acionamento da pon

e -

5 — 4.2 TROLLEY

Tal como no caso da ponte , "o acionamento do trol

\
ley em vazio corresponde ao acionamento quando o guindaste
nao tem carga amarrada ao gancho . A velocidade de vazio do

trolfhey &, (art.(3-10)) :

v = 0,62 n/s
!
Consequentemente , tambem agui nZo hh limite de carga mini-

ma e«

Ko

5 - 4.3 GUINDASTE

5 - 4,2.1 MOVIMENTO DE ELEVACZO

Se o guindaste atua sem carga no movimento de ela-

vacao , a velocidade do gancho e, (art.(4-8.3)) :

v = 0,082 n/s

. ~ . - o .
Para este movimento n3o ha limite de carga minima .



5 = 16

5 -~ 4,3.2 MOVIMENTO DE DESCIDA RAPIDO

Durasnte o movimento de descida com velotidade Vs

ou movimento de descida rapido , o motor atua em regime per
. ~ ~ - -

manente regenerativo . Desta foxma nao ha limite de carga

minimo . 0 caso extremo , quando ¢ motor atua em vazio ,for

- nece uma velocidade do cabo de sustentacdo de , ( art.(4- ;

VO= 0;082 m/s

5 = 4.3.3 MOVIMENTO DE DESCIDA LENTO

Apenas neste movimento existe um limite de carga
minimo . Como calculado no artigo (4-10.5.1) a minima car-
ga admissivel e :

TO: 0,8 Tc= 0,8 x 205 Nm = 164 Nm

. , i
- E a velocidade correspondente e.:

W= 0,021 m/s

i
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(&%

rantia quanto ao cumprimento desta ordem de acicnamento. Es-
tas formas éimplificadas oferecem ent3o o risco de , durante
qualquer um dos movimentos , falharem as imposicgOes requeri
das pelas solugdes do projeto .

' 0s circuitos de acionamento “de cada movimento do
sistema s3o eletricamente bloqueados entre si , para evitar
a possibilidade de operagéo de dois ou mais motores simulta
neaménte .

| Todas as operacgoes do sisteme sao sinalizadas por
neio|de lampadas indicativas , as quais informam ao operador
as céndigaes de funcionamento normal do sistema , e tambéu
as possiveis condig¢Bes de anormalidade , facilitando o reco-
nhecimento da causa de um defeito .

Todas as solucdes do sistema de protecio eletrica
s3o baseadas em normas brasileiras (5) e en recomendagdes es
trangeiras (10 , 11) . A protegio meclnica do sistema & cons
titulda por relées de fim de curso em todos os movimentos , e
freios eletromagneticos acoplados a cada motor .

0s motores de acionamento utilizados no sistema to

tal da ponte-rolante sac :

ponte

notor serie DC (Ml)
trolley - motor de inducl3o trifasico de
gaiola (Mz)
guindaste - motor de indug3o trifasicc de

aneis (HS)

Esta escolha faz parte dos requisitos exigidos do autor nas

especificacBes do projeto , e € justificada pela boa adapta

[



5 = 11

5 - 5. DISTANCIAS MINIMAS DOS FINS DE CURSO NOS MO~

VIMENTOS

Em ambas as direcoes de movimento no acionamento
da ponte , a menor distéancia alcangada entre a ponte e os
extremos dos trilhos e dada por , (art.(2-11)) :

X =x_ - (xr - xé):(l,oo-(0,81-0,074))m:_

O—Ml Ml i ¢

= 0,116 m @

se a ponte atua em vazio .
Atuando com plena carga , a menor distdncia atin

gida e :
X =X = (%

Ml Ml

0,434 m

- x2)=(1,00-(0.55~0,16))m =

li

5 — 5.2 TROLLEY

Nas duas direc®es de acionamento do trolley a me
nor distincia alcancada entre o trolley e os extremos dos

seus- trilhos @€ para o acionamento em vazio . Esta distén

cia e dada por , (art.(3-10)) :



5 - 12

Xo-}.{p: }:1,12" (X]'_ - Xé):(l,BO-—(U,[;97-—0,47))m =

33 m

A%

= 0,

Se o trolley e acionado com plena carga , a menor
distfincia entre os extremos dos trilhos e o trolley €

|

) 4
MQ M2 1

04512 m

= %X, - (x,-%,) = (1,30-(0,763-0,025))m=

Il

5 -~ i-5.3 GUINDASTE

5 = 5.3.1 MOVIMENTO DE ELEVAGXO

A menor distancia alcangada entre o gancho e o fi
nal do curso do cabo , no acionamento do guindaste em movi-
mento de elevacdo , e para o acionamento do motor em vazio.
Neste caso tem-se , (art.(4-8.3)) :

% - x! = (0,10 - 0,015) m =

T Nl 1
o-1-M, M,

= 0,085 m

X

Se o guindaste atua a plena carga no movimento de

elevacao , tem-se :

3 3

(



5 = 13

- LI i & A R s
5 = 4,3.2 MOVIMENTO DE DESCIDA RAPIDO

Se o guindaste e atuado em vazio s COm O motor tra
balhando em regime permanente regenerativo , a menor distén
4 o = . »
cia alcangada entre o gancho e o solo de apoio e , { art.
(4-12))
X =i X - x_ =(0,14-0,018) m =
o-2-11," “2-M 5 e

Para o mesmo movimento com o guindaste atuando em

Pplena carga , a menor distdncia atingida € :
< g

Xy oy =X - x5 =(0,14-0,046) m =

5 = 4.3.3 MOVIMENTO DE DESCIDA LENTO

)

Para descer uma carga com velocidade v, , ou em mo

2]
vimento de descida lento , o motor atua em regime permanente
de freio por inveysio . A menor carga admissivel neste regi
me e 80% da cargainOminal . Para esta carga , a menor dist&g
cia atingida , entre o gancho e o solo de apoio , e ( art.

(4-12)) :

] = - = — =
Xo—2—M3_ XQ'MQ X106 (0,14-0,005) m

= ;135 m



Quando o
distadncia atingida
X_l

2~
3

1l

au
*
e

X

= 0

5 = 14
indaste atua com plena carga

.
.

- . = 14 - 0,02) m =

3
s120 m .

a menor
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CAPITULO 6
ESPJ‘"‘JCIPICI\QUES DOS DISPOSITIVOS USADOS INOS
CIRCUITOS DE ACIONALIENTO
ol — —
QUANT. | SIMBOLO | HOME ! FABRICANTE @ TIFO |[CARACTER:TECNICAS
5! 3 Li- N3 | botFo Telemecénii ZB2 - | contacto; 1NA ;
| i » A !
Ly~ W, Forn 13m-| ca Eletri- | AWO72| 220 V , 60 c¢/s
L3- hg Ppada verjca SeA. i _
by~ Ny | de | AV 33
L_ - N 5
57 "15 |
" 5
2 rLs— N16 botZo Telemec&ni% ZB2 -~ | contactos; 1NA-
L~ N, com 18m-| ca Eletri- | AWO75| 1NF;220 V,60c/s
pada ver|ca S.A. 78BS -
== AY 33
3 FisF sF bot3o | Telemeclni | XB2 ~| contacto ; 1NA;
ca El2tri-| AA21 | 220 Vv , 60 ¢/s
ca S.A.
s B ¢ B, rele | Siemens do [3TA66-| contactos; S5NA=-
! Py » Pg Brasil,S.A | 1204 | 5NF;220V, 60c/s, |
| 5 A
E ; ! bobina;QQOV,GOCA?

i



|
|

& - 2

QUANT. fSEHBOLO §

|
|
|
{
|
i
|

2 5P

3
Hl'H

(e}

01,5

2

Q
¢ H
S

NOME

rele

rele

rele

rele de

éorrenm

te DC

|
J
J

|

FABRICANTE

Siemence do

Brasil S.A

Siemens do

- 02-04

| TIFO

|
3TAE0|

|

|

3TA65

» |
Brasil S & | 01~0A

Siemens do

Brasil S. A.

i{

|
|
|
i
|
|
1
!

I

|
3TA60
01-0A

contactos; ZNA -
2NF; 220 V , 5A
60 c/s

bobina; 220V, 60c /5 |

contactos; 4NA -
1NF; 220 V , 5A
60 ¢/s

bobina; 220V, 60c/s

contactos; 3NA -
1NF; 220 V , 5A
60 c/s

bobinaj; 220V, 60c/s

contactos; 1NA =
1NF; 220V , SA
60 ¢/s
'bobina; corrente
minima de Ffecha~-
mento 68- 2%,cor-
rente méxima de a
bertura 38 2%; ca
racteristica dada
na fig.(6-1);ten-
sao de isolamento

1 kv

. A T (1 S
CARACTER «TECNICAS

|
|
|
|




6 - 3

e

|
NOME [ B

ABRICANTE

s I A
{ CARACTER .TECNICAS |

SIMBOLO

A

1

.

A2,A

? A4 b

¥ A6

r

3’A7

SC

rele de

corrente

ele deiSiemens do

tempo |Brasil S. A.

ele de|Siemens do

tempo |Brasil S. A.

cobre-

DC

7PN
40

- contacto;lNA; 220V

|
i

| 54 s 60c/s i
|

{ Faixa de

bobina; 220V, 60c/s |
ajustej
0s3 & 6 8 ;
calibres: 2s -
1,388 =
1l,61ls =

0’435 =

> > > >
KNGS

Ay W

contacto; 1NF; 220V
54 , 60c/s
bobinaj 220V, 60c/<
faixa de ajuste
1:2 5 %
calibres: ls - A2
0,925 - A3

0,558 -~ A7

0306 a

contacto;1NF; 220V
5A , 60c/s

bobinajcaracteris
tica na fig.(6-2)

tenszo de isola-

mento 1 XV
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; e R ——
QUANT S&MBOLOV NOME ’FABRICAHTE §TIPO ?ClRACTER.TECHICAS
——t— ! o ) s A e e R e ni__h' e — = o
SC2 rele de‘ : ;contacto;lNF;QQOv
sobre- | 5A , 60c/s
gcorrentei ?bobinas 7 3 ; ca-
% | racteristica na
| ; fig.(6-3); tensdo
£ Z ' de isolamento 1kv
sC, rele de; contacto; 1NF; 220V
sobre- | 54 , 60c/s
corrente% bobinas ; 3 ; ca-
racteristica na
i fig.(6~4); tensZo
de isolamento 1KV
5Ty rele de contacto;1NA; 220V
sub- 25A , 60c/s
tenszo bobina; 600V;ten-
DC s3o maxima de a-
bertura 540V,atra
Z0 no tempo de a-
bertura t= 5 s
ST, +ST, rele de contacto;lmA;zzov
sub- 25A , 60c/s
tenszo | bobinas; 3 ; 380V
60c/s3 tensfo mé=




6

- D

P . " [
FABRICANTE | TIPO

¢

6

OUANT.  STMBOLO | NOME

le,TQ,T

E:

4

i

3

'rele de Siemens do

' 3smE1

[ e ! .
.TS,Tégflm de Brasil S. A. 000-1 .

curso

i

xima de abertura

'34OV,atrazo no ten
'po de abertura t=

TS -
= 2 8

contectos; 1NA -

1NF;220V,60c/s ,

' BA

disténcias de co- |

locagao :
T; - movimento pa
ra frente
T2 - movimento pa
ra tras
XM1 1,0 m

T3 - movimento pa

ra direita

T4 - movimento pa

ra esquerda

¥._ =3;30 m
M2

T5 - movimento de
elevagao

=20,10. m'
3

TG - movimento de

x o
1-M

descida

X = 0,14 m

~ A vty mb i
CARACTER.TECNTICAS i

2-1i,
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i B P
QUANT. |SIMBOLO | MOME | FABRICANTE | TIPO |CARACTER.TECNICAS |
. : ; — HJLﬁ_hﬁ_.“,m___E_ — | f___“m_h*w;g_g,, e 1
2 Cy ¢ C, contacmi @ fcontactos; '
tor | | . 2nA(1,2)(2,4)
| | 600V DC, 50A
o | | 1ma (5,6)220V |
! | E ! 60c/s , 10A
! | bobina; 220V, 60c/s
2 !Cs » C, |contac- | contactos;1NA(L,2 )
k tor 600V DC,50A
| bobinaj; 220V, 60c/s
2 05 » Ce Eontac—gTelemecani! CNI | contactos;3NA;15A
tor |ca Eletri- | CB 380v , 60 ¢/s
ca, Se.A. 130 bobinaj; 220V, 60c/s
5 C7,C8,q£}contac- Telemecénil CNI | contactos;3NA;65A
tor |ca Eletri- | DB 380v , 60c/s
ql' 93 Cay SeAe. 133 bobina; 220V, 60c/s
4 Cq » Cyp contac—‘Telemec&nin CNI | contactos;3NF;65A
Cig0 Cyg| tor |ca Elétridi DB 380V, 60c/s
ca, S.A. (133 bobina; 220V, 60c/s
3 FEl, FE2 freio torque fornecido:
FE3 eletro | FE1 - 250 Nm
magné- | FE, - 66 Nn
tice 1
&
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S AT
1
QUANT. | SIMBOLO
it Rowinreist
1 E,
1 E
3
¥ E
4
1 E
5

chave

faca

chave

faca

chave

faca

chavz

faca

chave

faca

B T St

FE3 - 442 Nm

bobina;220V, 60c/s

ma simplificado -

£ig.(6-5)

contactos;2;600 V
DC, 50A

contactos;monofa-~
sico; 220V, 60c/s,
6A

. contactos; trifasi

co; 380V , 60c¢/s ,
15A

contactos;monofa-
sico;220V, 60c/s,
4A

contactos; trifasi
co; 380V , 60c/s ,
65A i

CARACTERTECNICAS |

auxiliar; 1NA, 54!

220V, 60c/s;diagra |

I

contacto mecdnico |




fusivel!siemens do

'Brasil S. A.

rapido

|
}
i

fusivel Siemens do

{retarda:Brasil S. A.

do
fusivel |Siemens do
R | A
rapido |Brasil S. A.
fusivel |siemens do
Brasil S. A.
Pusivel Siemens do
Brasil S. A.
resis-— E
a . {
tencia |
resis-—
téncia

NOME FABRICANTE

{
!

TIPO | CARACTER,TECNICAS
5 SB | 600V DC, 50A, ca-
|
321 |racteristica na
| £ig.(6-6)
|
'5 se | 380V, 60c/s , 25A
281 | caracteristica na
5 SB | 380V, 60c/s , 50A
321 | caracteristica na
£ig.(6-6)
5 8B | 220V, 60c/s, 6A
133
5 SB 220V, 60c/s, 4A
121

600V, DC , 100 W
R1= 4’23 o= =
R2= 2[ 83 - -

380v, 60c/s,l00%,
0,69 — =
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|
1
|
l
|

QUANT. |STMBOLO | NOME
I b

!

JN_. 4 N

R ‘resis-
4 i
"~ .
itencia
R6 . [resise—
iténcia

!
|
A i )
B R7 |resis-
' téncia

R resis-—

téncie

N 13mpa-
da cor
verme-

lha

ladmpa~-
N da ccr
verme-

lha

1ampa-~
. b

6
N7 ] Nll»
N

da cor
- | verme-
12’ 713, ‘lha

| FABRICANTE

i
TIPO ICARACTER.TECNICAS

;380V, 60c/s, 300V

|
i0,32 e e

{
380V, 60c/s, 600V
0'86 L

380v, 60c/s, 200V
(3)R5= 0113 ol

(3)R7= 3!46 R

380v, 60c/s, 5 kv
5:8 - =

600V DC

220V , 60c/s

380v , 60c/s

I
RS- TSR SETIS SECIESIE |

et
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QUANT .

NOME

6 - 10

FABRICANTE

i

; §

-~ am—

STMBOLO

e e I

motoxr

motor

motor

redutor
de velg

cidade

TIFC | CARACTER.TECNICAS

!motor serie- DC ,

118 X , 600V ,900
. lrpm

?

}motor de inducgao

%trifésico, gaiola
Ede esquilo, 4 kv,
380v , 870 rpm
motor de induczo
trifasico de a-
neis , 20 kw, 380V

864 rpm

i= 75, 18 W, v =
=0,91, velocidade
de entrada B =
n
= 900 rpm
i: 18’2 ] 4 k"] ’
m= 0,91 , veloci-
| dade de entrada
n = 870 rpm
i=344 y 20 kw ,’?:—_'
= 0,91 , velocida
de de entrada nn=

= 864 rpm
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0
68 [~ == =~
: 7
£
7/ 1
A
7% I S .
/ | [ =
/ : P
/ | | e
/! ! i .
: : >
s + i
caracteristica dos relés
de corrente Bl e B2
£ig.(6~1)
é;I(A)
69
KA 3 :BT'K
o F==
1 I _l
; 2 E
] I Sh-
2 & 6 £i€55

caracteristica do rele de

cobre-corrente SC1

. fig.(6-2)
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caracteristica do rele de
sobre~corrente 503
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movimento do

disco

rs

contacto |

gisco nzo etrante
P 100

-

1 / .k mola
AN
| [ £

i]
B g i :'4,' £ f <
| /f [/ ] | bebina
L f g "
~MAAE ol
4 i &
((, | ei%o L 9
¥ galen & redutor de
e1%o -'—--'—\/\/V‘/‘—g ™mala velacida e
- |: 1777 / | bobina
J -
———AAAN-E mola

superiities de atrito

diagrama simplificado do freio

eletromagnetico com o aciona-

mento do

12
&
t0
9 10
5
2
|
20
10
-
2

1
0,5
o2
ol
2,8%
0.52
a0
.

minvtos

4 0%

sesunolos

contacto mecanico

At £ig.(6~5)

Dl r D2 y

W 20 %0 100 200 507 1000 PI(A)
] . » .
caracteristica dos fusiveils

D D, eD

8! "9 10

£ig.(6-6)
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fig.(6-7)
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CAPITULO 7

0 trabalho apresentado consiste da realizacfo do
projgto dos circuitos de acionamento de uma ponte-rolante ,
com res movimentos independentes . Nos capitulos 2 a 6 s%o
desenvolvidas as solugdes praticas do projeto , cujas bases
tebricas sfo discutidas nos ap@ndices A a D « O trabalho cons
titui;um projeto-modelo industrial , realizado para exempli
ficag&o dos procedimentos corretos que devem ser utilizados

.
na soiugﬁo de projetos correlatos .

0 solucionamento de problemas mais banais, tais co
mo o calculo dos degraus de aceleracio de motores acionando
cargas reativas e o calculo dos parametros de regime perma-
nente neste tipo de acionamento , © baseado nas refer&ncias
bibliograficas indicadas no texto e intmeras outras publica
¢oes referentes ao assunto . No entanto, para problemas tais
como o célculo dos tempos gastos nos regimes transitorios do
sistema e calculo dos pariZmetros dos regimes permanente e
transitorio do acionamento de cargas ativas, como nos movi-
mentos de descida de carga do guindaste , a bibliografia e-
xixtente em m¥os do autor e insuficiente para solucionar o
projeto . Para estes problemas , metodos de calculos desen
volvidos pelo proprio autor s3o descritos dos apéndices .

Normas nacionais aplicaveis ao projeto sb6 s3o en-
contradas relativas & protecdo eletrica geral de motores e

circuitos eletricos . N3o existem documentagdes , nem reco-

{1



mendacSes oficieis nacionais , especificas para o acionamen
to de pontes-rolantes (22) . Para preencher esta lacuna , 0
autor utiliza normas e recomendacOes estrangeiras na solugao
de problemas especificos .

Os catalogos obtidos para escolha dos motores de a
cionamento e equipamentos csuxiliares apresentam—-se falhos no
ponto de vista teécnico , normalmente fornecendo maiores de
talhes econdmicos e comerciais do que detalhes tecnicos inte
ressantes para o projeto . Por esta razzo a lista de equipa
mentos fornecida no capitulo 6 esta incompleta . Esta lista
e ent3o dada ape»as para exemplificac3o dos dados tecnicos e

>

especificagbes ngcessérias y compra do material para a cons—
trugdo do sistema. .

De acor » com as especificagOes iniciais do proje-
to , n3o & considerada como wma possivel soluclo a aplica-
c3o de circuitos eletrdnicos , mais cofisticados e tambem
mais caros , Para o controle da aceleracao , freio e posicio
namento do sistemal. Portanto os circuitos de acionamento s2o
constituidos por reles , contactores e resisténcias , e dota
dos apenas de automatizag¢Oes de malha aberta , obtidas por
meio destes disposi+ivos classicos e padronizados . A ponte-
-rolante e entZo aéionada , en qualquer um dos seus movimen
tos , por controle remoto atraves de botdes de comando .

Em c3da um dos tres circuitos de acionamento , res
peétivamente da ponte , do trolley e do guindaste , e neces
sario obedecer a uma dada ordem de acionamento dos contacto-
res , obtida por meio de contactos e relées auxiliares . Ou-

tras possiveis solugdes mais simplificadas nzo oferecem ga-
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~

cao da caracteristica mecé@nica de cada motor a carga por ele
acionada .

No acionamento da ponte a aceleracao do motor 56—
. rie DC e controlada por relées de corrente . O motor gaiola
de acionamento do trolley , no entanto , tem partida direta,
desde que suas condigOes de partida respeitam as normas de u
tilizac3o de energia elétrica das concessionarias de energia
nacicnais (12 , 13) e tambem recomendacdes estrangeiras (8)
referentes a partida direta dos motores gaiola .

No acionamento do guindaste as diferentes velocida
des de descida de carga s3do obtidas usando-se a agao & freio
regenerativo e de freio por inversZo em regime permanente do
motor de inducic de aneis . Regulagao de velocidade , acele-
'ragéo e freio do:motor s3o conseguidos por meio de resisteén-
cias adicionais inseridas no circuilo do rotor e controladas
por reles temporizados .

Apenas para o movimento de descida de .carga do
guindaste com velocidade lenta , quando o motor atua em regi
me permanente de freio por inversZo , ha um limite de carga
minima imposto pela solucdo do projeto . Maior faixa de va-
riagdo de carga neste movimento pode ser obtida projetando-
—se diferentes valores de resisténcias adicionais , um para
cada gama de variégéo de carga . 0 aumento desta faixa de va
riac3o de carga mecdnica ® una expansio do projeto que pode

ser facilmente realizada .



APENDICE A

£,

MOTOR SERIE

STMBOLOS £ UNIDADES

\

SIMBOLO ESPECIFICACXO
8-=Bi:-Ba constante
+1 T &3
B dencicdade de fluxo no
' reto
Bl densidade de fluxo no
reto correspondente a
te 11
B2 ‘ densicdade de fluxo no
reto correspondente a
te 12
Bn densidade de fluxo no
reto correspondente &
te I
n
b 1aB:- LBs constante
I1 = Iz
Ce la-le constante
MNi-MNjq

ni-ni-1

DC

eixo di

eixo di

corren

eixo di

corren

eixo di

corren

UNIDADE

Wh/m°A

2
Wb/m

Wb/m2

Wb/m2

Wb/m2

2
Wb/m

A/rﬁm
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SIKBOLO ESFECIFICACAO UNIDADE

5
I forca eletromotriz gerada na
armadura v
= 2K 2
B constante _ Nm/rpm
4= c(2ad+b)X: constante - Iim/rpm
hsd(adsb)x, constante Nm
I1 corrente maxima da armadura
durante a aceleraczo A
Is corrente minima da  armadura
warante a aceleracao \ A
Ia rorrente da armadura A
In currente nominal da armadura A
J momento de inercia do sistema
2
motor—carga Nms
K. P2 \/ N
= constante S -m
Zmq Worrd WaA
¥ \ 2 3
A= B e constante ;‘:,::’}d = \T}THA
o
K3= 1L x K2 constante Ysm*
30 | /b
. A8 - ?
Fa= . constante Wb/A
K= J s = constante ‘ (Nm)t"ir -
JKKs 30 P
Ko=fargahi N constante rpm
KiKg 3D
L indutincia do circuito de ar
a

madura H



SIMBOLO

A-3

ESPECIFICACZO

velocidade de rotacao do rotor
velocidade de rotacao do rotor
correspondente ao corte de de
graus de aceleragao -
velocidade noninal de rotacao
do rotor

ntmero de polos

namero de caminhos paralelos

no enrolamento de armadura

resisténcia de armadura

re~isténcia adicional do cir-
culto de armadura
resisténcia total do circuito
de armadura '

- -~ -
resistencia de campo

Ared do entre-~ferro
tempo

torque de carga
torque dinfimico
torque eletrico

tempo de aceleracao em cada

degrau

tensZo de alimentagao

niimero de condutores ativos no

UNIDADE

Tpm

rpm

WP P P

Nm,VWs
Nm,"]s

Nm,WS



SIMBOLO

2w

A-4

ESPECIFICAGZO

enrolamento de armacdura

fluxo no eixo direto

fluxo no eixo direto correspon
dente a corrente I, =

fluxo no eixo direto correspon

dente a corrente I,

fluxo no eixo direto correspon

dente a corrente I,
«velocidade anguler do motor
velocidade angular nominal do

‘motoxr

UNIDADE

Wb

Wb

Wb

Wb
rd/s

rd/s

0 R
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A - 1. CARACTERISTICAS TORQUE - VELOCIDADE

~ - ~ . -
(caracteristicas mecanicas do motor )

0 trabalho do motor em regime permanente e defini

do pelas suas ceracteristicas torque-velocidade .

-

0 motor serie DC se caracteriza pela ligacdo do

\

seu campo de excitacZo em serie com o circuito de armadura.

0 seu circuito equivalente e mostrado na fig.(A-1) .

4"-

circuito equivalente do motor
serie DC
fig.(A-1)

No regime permanente tem-se :

v= (ra L +Ri)Ta + E . (a-1)
E-%:10W =K. BW=KsBn (a~2)
th K10 Ia_ = K B IQ (A-3)

ML IO O T Bl
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Se o motor atua na regiao linear da sua curva de
. ~ , .
magnetizagdo , o fluxo de campo @ , & proporcional a corren
te I , ou
a
ﬁ = }.{f\ 5 2\.7 (A—-l})

Portanto , a caracteristica torque-velocidade no

estado permanente e dada pela equacio ,

%

We NV _ fa +rraRI (A=5)
Kalaf Te__ Haka
1K,
ou ainda
a
N- Ks = Xe (A—6)

A equacio (A-6) representa uma hiperbole que @
mostrada na fig.(A-2) . Pode-se observar que este tipo de

notor so deve ser acionado com carga no eixo , nunca em va

Z1i0 . A

T

caracteristica torgue-velocidade
do motor serie DC

Fig.(A=2)
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De uma maneira geral , a caracteristica torque—vg
locidade , calculada na base de circuito magnetico nlo satu
rado , difere bastante da caracteristica real , porcue nor-
malmente as maguinas operam ruma regilic saturada do seu o B
cuito magnetico . O problema de calcular uma caracteristica
com reostatos adicionais no-circuito de armadure torna-se
entdo mais complexo . Pode-se contornar a dificuldade usan
do-se a caracteristica natural ( sem elementos adicionais
no circuito da maquina ), fornecida pelo fabricante , Cono
uma base para o calculo da caracteristica artificial (com e
lementos adicionais no circuito da maquina ) .« A caracterig
tica artificial pode ent3o ser calculada pelo seguinte meto

do ;

- aplica-se as equacoes (A-1) e (A-2) a ambos os
circuitos , natural e artificial , e combinando-se os resul

tados obtem—-se :

W= 1 V= Ta U srs 4R )

nat SR

TERNGED | (a=7)

- para valorecs da corrente Ia determina-se 0s valo-
res correspondentes da velocidade n ; constroi-se uma carac
teristica de carga artificizl para cada valor de R; ; a Ob-
tencio cde uma caracteristica artificial & ilustrada na fige.
(A=3) ;‘POP sua vez , a fig.(A-4) apresenta um conjunto des
tas éaracteristicas artificiais , podendo-se observar que
menores valores de velocicade resultam para uma mesna Ccor-

rente , a medida que a resisténcia adicional aumenta .

L e e

SR AN
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\E" ?&\

\\ I g imaty

P \

i E \ S caracderishica
! ! 5\ natural

? : ! ™~ crzcleristica
: 1 ; orfipienal
Y e
EEE TCAY

determinacio da caracteristica

artificial de carga

fig.(!&-:‘})
A ncepm)
filraderrs
\ C.av‘h(.’q&l"\"a*lcax

natural

Xi

S
S P > T(A)

caracteristicas de carga para
diferentes valores de Ri
fig.(a-4) iags

A - 2., PARTIDA E ACELERACXO FPOR MEIO DE REOSTATOS

A fig.(A-1l) representa também um esquema geral de
partida por meio de reostatos de um motor serie DC - O reos

tato adicional e utilizado com a finalidade de limitar a

o

O — Y
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corrente de partida , seguindo as indicacBes de maxima cor-
rente utilizfvel ditadas pelo fzbricante .
0 comportamento do motor durante 0 regime transi-
»

r . - ~ . - - - L
torio de aceleraciZo e regido pelo sistena de equacgoOes (A=-8)

se o torque de carga e constente com a velocidade .

V= {ra +ry + R Le +{a+1) dla o K, dw
i at
(A-8)
TF_::. Rl;‘ﬂ Is = \f}d_}_)_ L TC,
at

As solucdes do sistema (A-8) de eguacdes diferen-~
ciais n%o lineares sio encontradas geralmente atraves de
computadores digital e , ou , analogico . lio entanto ,a com
plexidade da resolugio do sistema e diminuida nos problemas
de engenharia usando-se metodos de solucio para o calculo
dos recostatos . Nestes metodos considera-se que cada ponto
das caracteristicas mec@nicas , ou de carga , da macuina‘e
um ponto representativo de um regime permanente eletrico .

Os proximos dois artigos apresentam respectivamen

te un metodo grafico e um analitico de cadlculo do namero de

degraus de resisténcia , seus valores e as velocidades de

corte de cada degrau , para uma aceleracdo do motor . serie-

DC . Em ambos os metodos a aceleracio e realizada com a cor
rente variando,em cada estégio, entre os pontos Il e IE.Reg
. ~ ’ - - .
pectivamente , I1 e I? sao as correntes maxima e minima du-
rante a aceleracdo , e sao de escolha do projetista ,respei
tando as indicacBes do fabricante . A corrente maxima  ge-

’ ’, - , -
ralmente e tomada com um valor proximo da maxima corrente

b e A B k1 )

Tt



suportada pela maquina , sen causar danos , e indicada pelo
fabricante . A minima e escolhida para satisfazer a condi-
¢zo de menor tempo de aceleragiao e maior economia do proje-
to . Portanto a corrente IP deve ser alta o bastante para
diminuir o tempo gasto na aceleracao , mas nao alta o sufi-
ciente para elevar excessivamente o nluuero de degraus de a-

celeracao .

A - 2.1 METODO GRAFICO DE CALCULO DOS DEGRAUS DE ACE-
LERAGCX® (6,pag52)

A fig-(A-5) ilustra o metodo grafico , cujos pas

sos s3o os segu.iates ;

A nerpm)
|

i

caractaristica
natura

R e

¥

.

4

[ L P
o

UL RS
&5

ot

-

()

metodo grafico de calculo dos
degraus de aceleracao

fig.(A—-5)
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r'a . a -
sobre a caracteristica natural do motor seleciona

se os pontos I, e I, ;
=

i

2 esquerda do ponto 0 , marca-se O ponto A no ei-

xo0 horizontal , tal cue o segmento da reta OA se-

- - b - "~ . -

ja proporcional a resistencia (rﬁ - rf) -~ dnterna
{8

do motor ;
pelo ponto A traga-se uma reta vertical ;

pelos pontos I, e I, da caracteristica natural
traga-se duas retas horizontais , as quais inter
ceptam a reta vertical tracada pelo ponto A noes

pontos e e £ 3

com a mesma escala utilizada para marcar a distén
I -
cia OA , marca-se as distdncias Oa e 0g sobre o

eixo horizontal e tais que ;

oa = V/I, e 0g = V/I,
liga-se-os pontos a e € e os pontos g e £ , obten
do-se aé retas ae e é} y que representam relégBes
lineares entre velocidade e resisténcia , para um
mesmo valor de corrente ; estas relagdes s2o con
senquentes da equagao ;

N V = (ra +rs + A1) Xay
K, 3 (52

traca-se wna reta vertical pelo ponto a ate inter

ceptar a reta gf no ponto b ;
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o . - s .
- traca-se uma reta norizontal pelo ponto b ate 1n

terceptar 2 reta ae no ponto C ;

- segue~-se 0 mesmo processo para desenhar a reta
vertical cd e a reta horizontal passando pelo pon

to d ; . -

- antes de aceitar os resultados do projeto € neces
sario considerar .a distdncia entre as retas hori
zontais que passam pelos pontos d e e ; esta dis-
tincia e equivalente 3 diferenca entre as corren
tes Il e Ii na caracteristica na?ural ; pode-se
entZo distinguir dois casos ;

-~ esta distlncia e zero ou proxima de ze-
0 ; os resultados do projeto sao entao

2 L .
aceitavels ;

-~ esta distdncia e tal que nZo pode ser
desprezada ; entao se A = I,-I1<0,4 I
ou A= I."L-I1> 0,25 I, o©s resultados do
projeto n3o sZo aceitaveis , devendo-se
repetir todo o processo para novos valo

res de I1 e 12 3

- se o projeto e aceitavel tem-se ; o comprimento
da reta bc corresponde ao valor da resisténcia do
primeiro &egrau , € 0 comprimento da reta de'cor
responde ao valor da resisténcia do segundo  de-
grau ; o comprimento total da reta Oa corresponde

Y resisténcia total do circuito no instante ini-



cial da aceleragao; o comprimento da reta cc, corresponde 2
1

resist@ncia total adicionada ao circuito depois do corte do

primeiro degrau ; as velocidades Do, .« s sCOYTOSPONdEN

as velocidades de covte dos degraus de aceleracao .

! -

A - .2 METODO ANALITICO DE CALCULO DOS DEGRAUS DE

ACELERACAO :

.

| :
] Para o calculo analitico dos degraus de acelera

o~ ” . » -
¢zo jum metodo,desenvolvido pelo autor , € descrito a se-
guir|;

-~ escolhe-se 05 valores I1 © I2 das correntes maxi-

ma e minima de aceleragio ;

o

:= no instante inicial da partida tem-se ;

rlzﬁ =T+ + Ri+ Rz +.c. +Rm (A—lO)
I;
- guando a corrente atinge o valor 12 s Ccorta-se o

primeiro degrau de resisténcia , e a  velocidade

correspondente e ;

Ny V=121 (A-11)
K: @

- 0 valor da resisténcia do segundo degrau e ;

= V- Y\sz:\ﬂ'\l:l‘i* !“}i’ Rz +Ray 4.0 +Rm (A—12)
I



- novamente quando a corrente atinge o valor de Ip
corta-se o segundo degrau de resistdneia , e a ve
locidade correspondente e ;

’

Me= V- Tatz { A=12)

He L2

~ 0s degraus szo assim sucessivamente calculados de

» . -
modo que , no ultimo degrau, se tem ;

A-14
rd""-‘"‘"l = V = Ha (Zl-‘f‘;'ﬂ'n = Y& 474 ( )

T3 :

- como no metodo anterior , pode-se distinguir dois

casos ; _
- se A = I,-I} = 0 , os resultados do pro
jeto sBo aceitaveis ;

- ge 0

T
Il I1 { 0,4 In ou

AN

1l

-1, > 0,25 I, » os resultados

do projeto n3o sio aceitaveis ,devendo-
~-se repetir todo o processo para novos

valores de I1 e I2 .

A fig.(A-6) ilustra a variagdo da caracteristica
de carga do motor durante a aceleragao , correspondente -1

variacio da resist@acia Ry
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variagdo da caracteristica de carga
do motor durante a aceleracao

fig C(LLX""G)

A - 2.3 TEMPO DE ACELARACXO

0 tempo exato de aceleragio do motor serie DC @
calculado resolvendo-se o sistema (A-8) de equagBes diferen
ciais n%o0 lineares . No entanto a dificuldade de resolver
este sistema , leva o engenheiro a considerar algumas linea
rizacdes que facilitam a solucdao do problema . Um metodo de
linearizacao , desenvolvido pelo autor , para calcular lo}
tempo de aceleragio , e dado a seguir .

: A equacdo dindmica que rege o sistema motor-carga

m\

T - T —T = d’.U:FT_T_ dn
- AT " (a-15)

o

s

T B .3 87 e W gy
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Com o torque de carga , T, » constante e suficien
te exprimir o torque eléetrico , T, s COMO uma funcfo linear
da velocidade , para se encontrar facilmente a solucao da

equagao diferencial (A-15) .

A - 2.3.1 CALCULO DA FUNCEO B = E(Ia) LINEARIZADA

Normalmente o Ffabricante forrnece a curva de magne
tizac3o da maquina , apresentada na Fig.(A-7)..
é B (“"D//Tﬂ""‘)

| .
| I'r\ Ilz Il % Iﬁ(A)
curva de magnetizacZo da méquina
A Fig.(a-7)

Esta funcZo n3o linear pode ser linearizada  por

uma reta que passa pelos pontos (Il . Bl) e (I2 . B2). com

isto se obtem ;

A (A-16)
B=ala+b



’ - » ™ =77« 1 - Nl 4 -
A - 2.3.2 CALCULO DA FUNCAO I = £f(rn) LINEARIZADA
it e
Durante a aceleracao a fungao ijxf(n) e dada pe-
C

las curvas da fig.(A~6) . Uma linearizac®o destas caracte -
risticas pode ser obtida considerando-se que , para o inter
valo (Il 3 12) de cada caractcfistica’} A corrente e una
funcZo linear da velocidade . Portanto , 2 funczo I, = £(n)
lincarizada © dada pela reta que passa pelos pontos ( Il'
ni-l) e (12 § ni) , onde i=1,2,....m . Com esta lineariza

¢30 a corrente € expressa COLO

Ia_‘:'.. - Cn + d (A-17)

A - 2.3.3 CALCULO DA FUNCXO T, = £(n)

Substituindo-se na equacao (A-3) a densidade de
fluxo B por sua funcdo dada pela equaczo (A=16) , e a cor-

rente I_ pela equagao (A-17) , se obtem ;

TE: e: "-f*n+h (A—le)

A - 2.3.4 CALCULO DO TEMPO DE ACELERAGZO

substituindo~-se a ecuacdo (A-18) na equac2o(A-15)

resulta ; £
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o T
" AL

Taz en*gnth-Te2 I y.do (4-19)

E o tempo de aceleraciao num degrau generico e ;

o T r"l";\
= = o A—20
30 [ emnt-&in+h -7 (: )
- ) <
0 tempo total de aceleracio € a soma dos tempos

de cada degrau , ou

»
A=+l

T, 2 2 ta : (A-21)

As linesrizagdes utilizadas para o calculo do tem
po levam a um erro que dificulta o emprego de reles de tem
po nos circuitos de comando para a aceleragéo‘. Pode-se ob-
servar que a linearizacdo da densidade de fluxo diminui o
torque dindmico , enquanto que a linearizacdo da caracterig
tica de carga aumenta o torque dindmico . No entanto , o au
mento obtido no torque dinfmico e maior do que a diminuicZo
resultante . O tempo calculado e portanto menor do que o

tempo real de acelerwgao do notor .



APENDICE

sTMBOLOS E

MOTOR DE

B - 1

InpucXo  TRIFASICO

sTMBOLO
d]‘:—_ —F"‘a‘:x - .rb
L = BDe
A= Trax - Tn
Sc i f)n

bl :—Frrax —TPSC

1-5

bz - TnSc, o Trre,v. Sn

Oe- S

ESPECIFICACKO

constante

constante

constante

constante

tensao entr

cuito abertq

corrente do

corrente do

ao estator

P escovas em cir-
D

rotor

rotor . referida

corrente maxima do rotor du

rante a aceleragao

I3 -
corrente minima do

rotor dg

rante a aceleragao

corrente do rotor

freio

durante o

UNIDADE

Nm

Nm

Nm

Nm



Pszéx/Tn

N =

N -

i

B - 2
ESFECIFICACAO

corrente nominal do roter
corrente do rotor na partida
corrente do estator

momento de inercia do sistema

motor-carga
constante

ntmero de degraus de acelera
cao

velocidade de rotagdo . do ro
tor

velocidade sincrona de rota
¢ao do motor

constante

resisténcia do estator
resisténcia do rotor
resisténcia do rotor referida
ao estator B
resisténcia totzl do circuito
do rotor

resisténcia adicional do cir
cuito do rotor

deslizamento

deslizamento de regime perma

nente em freio regenerativo

deslizamento de regime perma

UN IDADE

A

[al
Nms®

s/rd

rpm

rpm

O PP PP



|

SIMBOLO

55;1;1\ Sn

Tn

al

T

1

edi

¢ H 3 3 B3 -t
oo A NN

M-

B~3
ESFECIFICACZO
nente de freio por inverszo
constante

deslizamento correspondente a
velocidade de corte de resis
téncias durante a aceleracio
deslizamento critico na carac
teristica natural
deslizamento critico numa ca
racteristica artificial
deslizamento correspondente a
velocidade de corte de resis
téncias durante o freio

o
deslizamento nominal
tempo
torque eletrico corresponden
te & corrente I,
torgue eletrico corresponden
te & corrente I,
tempo de aceleracao
torque de carga
torcue dindmico
torque eletrico
toraue elétrico de freio
tempo de aceleracgao ou freio
para um degrau

. » .
torque eletrico maximo

UNIDADE

L]

Nm,VWs

Nm,Vs
s
Nm,Ws
Nm, Vs
Nm, Ws

Nm,Ve

Nm, Vs



STMROLO

=3

n

< =3

noon X
= N

¥

A=11/12

B ~ 4
ESFECIFICACZO Ul IDADE
torque eletrico nominal Nm,Ws
torque eletrico de partida Nm, s
tenszo de alimentacao v
reatancia do estator iTL
reatdncia do rotor Jfl

reatincia do rotor referida ao

estator Sﬁl
reatincia de magnetizacao {1
impedincia do rotor L
constante = -
velocidade angular do rotor rd/s

velocidade angular sincrona do
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B - 1. CARACTERISTICAS TORQUE —~ VELOCIDADE

A . . . .
(caracteristicas mec@nicas do motor em regime perma

nente )

0 funcionamento do motor em regime permenente . €
definido por suas caracteristicas torgue-velocidade . Estas
caracteristicas podem ser derivadas do circuito equivalente
para uma fase do motor de inducfio trifasico , o qual e mos

trado na fig.(B-1l) .

B 22 -
‘ o [ NI Y —,
; N —
b
N L I

- circuito equivalente para uma

\

fase do motor de inducgao tri-
fasico

1
I

- rd
No regime permanente o torque eletrico e dado por

Te 2 TFmax (1+6€5:) ’
S/5c + S /9 + 2 € 5¢ (B-1)

onde



SC: t Pd’
JR& + (Xen + L) (B-2)
Tmax: Ve (B-3)
Zho{F%c&t ﬁ?gq'+(‘4er::’2JJV1+(?< )i i
\ e = F{r-e*_a_-
: (B-4)
|
A RQQ: r:’ XZL" (B_S)
i+ (25, +Xt{>)z
>Zea= _Ke (B 1) + X, (B-6)

R+ (X, +X,)?

Se a resisténcia Req pode ser desprezada , 0o que

equivale a fazer r.= 0 , obtem-se as equacgOes (B-1) , (B-2)

1
e (B-3) nas suas versdes simplificadas , ou :

Te = 2 Tmax (B-7) :
9/% + 9/

] .__?_ S Tmex T2y (B_g)

ot o [ [l

T‘max = pd 5 Vlz X‘%
2wo[1+ X (X2 X))

(B-9)

Quando o motor trabalha com baixos valores do des
lizamento , ou seja , cuando s (( S. v @ funcao T = £(s) da

da pela equacao (B-7) pode ser linearizada , ou ;

{1
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2

ga mecgnica , ou a wa movimento de translagao de uma carga
mecénica num plano horizontal . A esquerda do mesmo eixo re
presenta-se uma cavga ativa , correspondente a um movimento
de descida de uma carga mecanica . Ao acionamento da carga
ativa correspondem velocidades negativas , enquanto cue ao
acionamento da carga reativa correspondemn velocidades posi-
tivas .

0 torque dindmico do sistema motor-carga e defini

do como
Td = TE "'T(_

com bases na £iJ«(B-4) .

3% Tc
motor |- A i .\ caraa
J )

E

representacao dos torques elé
trico e de carga no sistema

fig.(B-4)

0 sina': do torque dinamico correspondente aos mo-
vimentos de elevac3o e de descida no acionamento de uma car

ga mista , e definido na tabela (B-1) .



Movimenio de eleva Q.'.”':\') Movimerio cde 'l'..‘-‘\Q%C:lC“ﬁ,

ettt el i S -

. e

aceleragio | est.perm. | freio aceleragao Eest.perm.? freio

T >0 T.= 0 7440 s | T=0 o @

B - 3. PARTIDA E ACELERAQ;O PO HMOTOR GAIOLA

B - 3.1 EscoLHAa po METODO DE PARTIDA

0 motor de inducao de gaiola parte por um dos s

guintes metodos ;

- partida direta , ligando-se o motor diretamente a

rede ;

- partida artificial , resultando geralmente na a

plicaczo de tensZo reduzida nos terminais do esta

tor durante parte da aceleracao .

A escolha do metodo de partida a ser utilizado de
pende das condic¢Oes dec projeto e das normas relativas ao ca
SO . A partida direta e normalmente utilizada para pequenos
motores , cuja corrente de partida n3o tem influéncia signi
ficativa no sistema total .

Deve ser fixada pelo orgao competente , em cada
localidace do pais , a pot@ncia maxima dos motores que po-

dem ter partida a2 plena tens3o . Esta pot@ncia depende das

FEFRE SS R
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caracteristicas dos motores , instalacOes ¢ redes das com-
panhias fornecedoras de energia elétrica , (5 , §98.9.1F s

Cada concessionaria de energia eletrica deternina
suas condigdes de aceitagdo de partida dircta . Por exemn—
Plo ¢ o

r

- se a energia eletrica e Fornecida em baixa tens3o

os motores de inducao,de rotor curto-circuitado ,

sdo podem partir diretamente ligados & rede se a
~ . rd . ik % -

potencia do motor e inferior a 7,5 hp (12, tabela

Be B.) :

- se o Sornecimento de energia eletrica e en alta
tens3c -, ndo ha especificacdes quanto ao valor
maximo permissivel da pot@ncia de motores de in-
ducZo , limitando a possibilidade de pértida dire

ta

De acorﬁo com as normas tecnicas polonesas , PN -
58/E-05012 , (8 , pag.848) , a partida direta do motor de
indugdo trifasico , 380 V , pode ser realizada ate a potén-
cia de 5,5 kW . As normas tecnicas polonesas estio em con-

|
cordancia com as recomenda¢Oes oficiais da Inte;national
Electrotechnical Commission , (IEC) . Como os palses eurod-
peus geralmeﬁte tém suas normas baseacdas nas . recomendacoes
do I.E.C. , qualquer uma das normas destes paises pode ser
citada em concordancia com o estabelecido acima pelas nor-

mas polonesas .
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B - 3.2 CALCULO DO TEMPO DE ACELERAGCRO PARA PARTIDA

DIRETA

0 tempo de aceleracio e mais um dado indicativo da
escolha acertada do motor para O acionamento de uma carga es
pecificada . O calculo deste tempo e realizado atraves da e-
quacao dindmica

Ta=- Te- Te= J_gg = —we J._‘;‘i.fe_.
a4 at (B—ll)

resultando

5511

d: ‘UJOJ
T i Ic (B""lg)
921

Se o torque eletrico T, e substituido pela equac3o

(B-1) , obtem-se , para torque de carga constante :

tb.." UJQJ’/ (5*&‘ 515+5c) ads (B—13)
Tc 52 - ZT'mc.x (1"'&5:)5: ZE %czTc]S"TcDr_

Se a resisténcia Ty © desprezivel o tempo e calcu-
lado substituindo-se a expressZo do torgque eletrico dada pe
la egquacio (B-7) na equagao (B-12) , resultando , para tor-

que de cargdga constante :

(B-14)

ta-\ﬂQ{/. (S+5c) ds
Tc 9% - 2 Tmax Ded + Te 92
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Quando a resisténcia r, n3o e conhecida e tambem
nio e desprezivel , pode-se calcular o tempo de aceleracao
por uma linearizacio da caracteristica torque-velocidade do
motor . Um metodo de procedimento , desenvolvido pelo autor,

b =, 3
e apresentado a segulir ; -

-~ na caracteristica mecinica do motor , fig.(B-5) ,

traca~se uma reta horizontal pelo ponto Tméx .

R

»
’_},2_....

£2Q b

linearizacao da caracteristica
-~ -
> mecanica do motor

fig.(B-5)

- traéa—se uma segunda reta , pelos pontos (s=sn >
Te=Tn) e (s=0 , Te=0) , que intercepta a primeira

reta no ponto A ;

- o ponto A define o deslizamento sA dado por



T“n‘ o (B-15)

* . - - .
0 qual e obrigatoriamente menor do que o desliza-

mento s_;

(@]

Y

era-se que en condicOés noninais de traba

—

consi

i

lho do motor se tem
s s
n& “¢-
r E 4O i
l<$ 2/ n

e portanto da equacio (B-10) pode-se escrever

g

(B-16€)

& = 2 Tmax X 5n
Tn

sendo Sé obrigatoriamente maior do que o desliza-

mento critico real s,

escolhe-se ent3o um valor intermediario para Se

tal que s, < S, (s, e marca-se no eixo horizontal
da caracteristica mec@nica do motor ;

traga-se una reta vertical pelo ponto Sa gue in-
tercepta a reta horizontal tracada Ppelo . ponto

T, , no ponto B ;
max

traca-se as retas CB e BO as cuais definem a ca-
racteristica meclnica do motor linearizada ;

para 12'sJ}sC pode-se escrever

Tes -8 5+by (B-17)
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que substituindo na equagdo (B-12) resulta ;

62 Se

p
tl:-UM} ds =
-a% +by- T
521

= LﬂQ.J = -315¢c +ba- T}
~ im - = - |
Qa —a3 + bl - TC (B 8)
para sé) L se obtem ;
Te= A:5+ bz (B-lg)

como no ponto s:sn tem—-se szo y Para se encontrar

um tempo finito e necessario calcular um desliza-
mento arbitrario sﬁ , correspondente a uma velocil
dade um pouco menor do que a velocidade de regime

(=

permanénte . Normalmente , em problemas de engenha
ria , e suficiente considerar st correspondente a
cerca ce 95% da velocidade nominal ; portanto tem-

-5€ 3

83 5:-,

Yoz -] ds ;
dz S)+ b; o TC
S=S¢

= WeJ 14 829 tb.-Te
d.e2 d. S); +132"1E

(B~-20)

- o tempo totzl de aceleracio & a soma dos tempos

calculados , ou

-ta.‘-‘- t: +t2



B - 4. PARTIDA E ACELERACXO DO MOTOR DE ANEIS POR
MEIO DE RESISTENCIAS ADICIONADAS AO CIRCUITO

r

DO ROTOR

Normalmente a acelerac2o do motor de inducao de a
neis e realizada usando-se resist@ncias adicionadas ao cir
cuitro do rotor . Estas resist®ncias deslocam a caracteristi
ca mecanica do motor , mantendo o valor do torque maximo. .A
acelFragZo pode ent3o ser realizada em varios estagios, fa-
zendb-se com que , em cada esthgio , o torque varie  entre
os vplores T, € T, . Os valores T, e T, s3o definidos pelas

: 2 |

correntes correspondentes I. e I? . BEstas correntes s3o es-—

i |
colhidas pelo projetista , respeitando-se as seguintes con-

sideracdes ;

<
- a corrente I, , maximo valor obtido durante a ace
leracdo , deve ser menor ou igual ao maximo valor

de corrente admissivel indicada pelo fabricante;

~ a corrente I, minimo valor obtido durante a ace
lerzcido , deve ser suficientemente alta para re-
sultar um bom tempo de aceleracao , mas nao dema-
siadamente alta para elevar excessivamente o nﬁmg
ro de degraus de resisténcia , 0 que encarece O

projeto .

B - 4.1 CALCULO DOS DEGRAUS DE ACELERACZXO

A fig.(B-6) mostra a variagio da caracteristica

t
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mecanica do motor , durante a aceleraco . A fig.(B-7) mnos

tra a correspondente variacio da corrente . Para o

destas caracterlsticas pode-~se usar o seguinte processo ;

o
calculo

?

éTE,Tc (N
Trax
- o - N e -~ “"y/’—h N
. -"I "'-{\\ ,// \\ R \\.\
T; - e LY v
Tz P_ ol J‘\- r\ 1 S
Tc.;TT, ! “-_.__\ i e
RS IR
| U S N A
| R
&1 3 $ i h
Sey Sea Sez Spn S=0 &S
variacfio da caracteristica meci
nica do motor durante a acele
racao
fig.(B~6)
A 1(A)
E‘s

variacao da corrente do rotor
durante a aceleragao

fig.(B=7)

08 T S SN ik O
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- escolhe-se valores para dois dos seguintes par&mg
tros ;
corrente maxima de aceleragfo , L 3
corrente minima de aceleracio , Ty 3
namero de degraus , m , ondem € um ni

mero inteiro ; -
~ sabendo-gse que

Te= XK Iz-rd/s

ten-se
2 4 2
Tl‘RIJ roay =XK1 rde =... = K11 r:
D, ’ Sam
e
- Z
To=KI: ray - K12 rde =... s KLardm=kLn
Sz1 Saz Sam Samml
consequentenente

Id2 = rda 5&1
rdy =ld2 3aa =ra; Sas
: (B-21)

L]

2 =VdmSa;="Vd, Sa:n

-~ das equacdes (B-21) se obtem

Mz In r‘z/'f‘t:!n‘i.

11’\ I?/ Il
e como

rdi = In
Yz I] $-r!




o m—

resulta ;

In 22 9m.

m = IT)
3 s (B-22)
im ;Il

- da equagao (B-22) obtem-se ;
N R (’\) __I_L)I/m * (B-23)
A I:L m / ’

- desprezando-se a queda de tenszo na reatincia x2

pode-se escrever ;

>\ ’_T_l_ i _..l_.._... l‘l Sa: — I.'.’_
‘ 1, Seaa I,
|
A=_T = Sy 2y Bipa S ln. 53 - (Bu24)
i J.z %al ll
YAz L - Sama . :‘5&“,13:5{“
Iz Sﬁm o = Il 1

{

-~ 0s valores das resist@ncias adicionais sZo entZo;

Rwm = Fdy - 2

R'ﬂ'\-—l = rdm_l - rdm

: (B-25)

-

RZ = Felz = rdg,

R: = fd, = Yd.
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B - 4.2 CALCULO DO - TEMPO DE ACELERAGZXO

- 0 calculo exato do tempo de aceleragdo de um moO-
tor de induczo com reostatos adicionais no rotor envolve um
conjunto de equacdes diferenciais nao lineares , cujos métg
dos de solucao sao bastante‘complexosﬁ. 0 calculo. aproxima-
do pode ser realizado , e e normalmente utilizado nos projg
tos praticos , linearizando-se a caracteristica meclnica do
motor . Um método de calculo do tempo de aceleracio , desen

volvido pelo autor , e baseado nas seguintes consideracdes:

- durante cada degrau , o motor trabalha numa re-

giZo linear de sua caracteristica meclnica ;

- equacgdes representativas de um estado permanente
eletrico podem ser empregadas em cada ponto de in

teresse para o calculo .

A linearizacgzo da fungzo T = £{s) fig.(B=6) ,

pode ser realizada da seguinte forma :

- a funcao T = f(s) para cada degrau pode ser escri

ta como una reta , ou

Te<Ts 1o degrau (B=26)
Te=T11_ 9 20 degrau (B-27)
Sa,;
Te Ta =_In
5 5am5 5, = ‘me degrau (B-28)

Esta forma de linearizac@o soluciona o problena

b
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L ~
do calculo do tempo , mas o tempo resultante encontrado e
um pouco maior do que o tempo real de aceleracao . Isto por
que a linearizag¢Zo da caracteristica mecanica , pelo metodo

acima descrito , leva a uma diminuiczo do torque din8mico.

Substituindo-se as equacdes.(B-26) para cada de-

grau na equacao dindmica (B-1ll) resulta :

tys ~wo ] | _9s swo T 1, 1= '/ Asdrgian
521 hie-Te h Say” TfT;
L -w e, 20 degrau
] W [ttt o
S92, = “ ( B-29 )
seS2; 3edegrau
t5: ‘WDJ‘/_________A‘O\% = t]_ 5321
: 53, |i-‘ 2 9 Tc-
' $:%% me degrau
tw= -UJoJ § wo] 1 Say, - { T Sn
/l:, h E.)‘?'\ - TC/T“ “n

Na equagﬁo do tempo para o me degrau , s! e um deslizamen—
to arbitrariamente escolhido , correspondendo a uma veloci
dade inferior a nominal , para resultar um tempo finito ,
porque no ponto s o torque dinfmico e nulo . Em problemas
de engenharia e geralmente suficiente escolher wm desliza-

mento sﬁ correspondente a2 95% da velocidade nominal .

B - 5. FREIO REGENERATIVO NO IMOTOR DE ANEIS

- - . ) -~ #
0 freio regenerativo num motor de inducao sO PO
de ser obtido quando o motor aciona uma carga mecanica ati

va tal que leve o sistema a uma velocidade maior do que a
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velocidade de sincronismo do motor . Portanto , durante o
regime regenerativo , o motor atua como um gerador , devol
vendo energia ativa para a rede .

Os prbximos articos sio dedicados 2o estudo da a-
tuagéo do motor em freio regenerativo no regime permanente,
ace .eragio e freio . 0s metodos de chlculo das resist®ncias
adicionais de estado permanente , aceleraczo e freio , e do
tempo de aceleracdo e freio aqui apresentados s3o metodos

| :
destavolvidos pelo autor .

B ~{5.1 REGIME PERMANENTE

A fig.(B-8) mostra a caracteristica meclnica na-
tural do motor em regime regenerativo , ilustrando a varia

c@o de velocidade de regime permanente obtida para a mesma

’, . ~ . ~ . , .
carga , atraves da variagao da risz.stencn.a rotorica .
Te,Te

caracteristicas mecinicas do motor
atuando em freio regenerativo

fig.(B-8)
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Se na caracteristica de freio regenerativo se tem
(2—‘5\_;‘>> la"'f}}l

pode-se escrever , pela equagao (B=10) ,

Te= 2Tmex (2-5;) (B-30)

Como na caracteristica natural da regiao motor se

o+
®
pen=

TT\-:_ 2 Tmax 9 (B—31)
Q¢
‘.

e ainda sabendo-se que

(2 -Oe3)= =L TRL 5

) (B-32)

L

resulta , combinando-se as equagoes (B~-30) , (B-31)e (B-32)
Ri:(—rﬂ_x (2-53) _4)'{'?_
Te On

se s . n%o e suficientemente distante de s, pode-

—-se obter , pela equagzo (B-8) ,

(2-9¢3) = (z—s;‘)[p‘ wpEel ] (B-33)

onde
p‘= Trrax
Te

conhecido o valor de Sei ? obtem-se , pela equa=-

L



(B~34)

B -'5.2 PARTIDA E ACELERACXO s

B ~ 5.2.1 CALCULO DOS DEGRAUS DE ACELERACZXO
!

{ b .
[ 0 motor e partido de modo gue durante o intervalo

2> %> 1 os torque eletrico e mecfnico t&m o mesmo sentido,
fornecendo wm torqﬁe dinfmico elevado de aceleracfo . Desta
forma , somente o limite da corrente de partida justifica o
uso de degraus de resisténcia para a aceleragao neste inter
valo . A Fig.(B-9) ilustra as caracteristicas meclnicas de
aceleracéo e regime permanente em freio regenérativo y enm
comparacio com a caracteristica do motor quando acionando

a carga na sua regizo reativa .

No instante inicial de partida a corrente @ dada

por :

I

p= Ez
J??J(R5+Q)‘+Xf (B-35)

E 0 torque correspondente € :

1§



R

variac3o da caracteristica meclnica
durante aceleracio no regime regene
rativo

fFig.(B-9)

Da equac3o (B-33) , a resisténcia que limita a cor

,

rente de partida e :

(B=37)

B - 5.2.2 CALCULO DO TEMPO DE ACELERACZO

Para o intervalo 2%s>1 o torque dinfmico & :

OTa=Te-Te=Jdw - - w (B-38)
E-le :sz% i Q:Igi

i



como a funczo Tez £(s) no primeiro estagio de ace

leracio & dada por
Te - -TP(Z-S\, (B-239)

o tempo de aceleraczo neste estagio e-

5-923

= "‘-‘Uojjf 0% ="wo i 1 f2-m) * 0 %) +:c/T& (B-40)

~Tol2-8) -1 Tp 1+ YT,

E para um degrau generico

' | (B-41)
Te - i (2-9)
(2 ="%a1)
e /
Sajrl = T
t'i:' ~We] L g9 = Wol (2-9a3) ]“(2‘ 54;)*7—2‘1 (2-9a1)
Ty (2-9)-Te Tay (a,-sa-,)»f;r;_' TR
Saj (2-95%)) a3
: (B-42)

|
.

para o intervalo s>2 O torque dinfnico e :

03Tg =Te-Te = Jdw - -Wo J 8%
e - - (B-43)

®
f
|
|

- ’ -
earizada para um degrau generico deste

A fungdo TG~ £(s) lin
intervalo é;*

Te-_Tas (2-9) (B-44)

(2- Sa3)

e o tempo correspondente e :



S:5ai
FawWe] f 0 = o] (2:5y) ], (2-9a1) ~ 7% (2595)
L f?_"S %I T 5 v ) :*—v—- -L;_ P
5:‘33].1(&-56'”\ ) Th 4y (?- 5&;} _'1_'1._' [z_c_)ai) (B_45)

No filtimo degrau , o limite'Surerior da integral
deve ser si s €scolhido arbitrariamente e correépondente a
uma velocidade proxima e inferior a de regime permanente ,
para resultar um tempo finito nos calculos . Normalmente ,
nos problenas de engenharia , e aconselhado como suficiente
escolher um dec” izamento Si correspondente a cerca de " 95%
da velocidade final de regime permanente . O proprio ponto
.8, traz como resultado um tempo infinito , pois neste ponto

I
o torgue dinfmicu € nulo .

B - 5.3 FREIO

B - 5.3.1 CALCULO DOS DEGRAUS LE FREIO

Para se estacionar um motor o qual atua em regi-
me permanente de “reio régenerativo y Usa-se uma inversio
dos terminais do estator , conduzindo o motor & regifio de
freio ( s>»1 ) da sua caracteristica mecdnica . Este métg
do e ilustrac’~ na fig.(B-10) .

Pode-se usar resisténcias adicionais no circuito
do rotor , para limitar a corrente e o tempo de freiagem .

No instante inicial de freio tem-se



o =
variacio da caracteristica mecdnica
durante o freio
fig.(B-10)
Iy = Ez 51 (B~46)
E J(R‘n- re)é + X2
e
s adde ¥
5 (B~47),

Como no acionamento de cargas ativas e obrigado o
uso de freio mecinico , por exemplo o freio eletromagnetico,
teoricamente o melhor ponto de atuac3o deste freio e o pon
to (s=1 , Te=Tc) . Isto diminui o esforco do freio mecani-
co . Para se obter este ponto adiciona-se a resisténcia da-

-

da pela expresszo ‘



e

Ri: (-%E(Tl —1) ra

(p-48)
onde
Ses= (pevpr-1) (B-49)
com )
P s

Se para a resist@éncia R; , dada pela equaczo (B-

48) , a corrente I, , dada pela equacio (B-46) , & supe-

£
rior ao limite méximo indicado pelo fabricante , outro de

grau de freio deve ser calculado para o instante inicial e-

tal que

Ri=|Ef _xt _n (B-50)

onde IP © uma corrente escolhida pelo projetista , e de va

lor inferior a0 limite maximo dndicado pelo fabricante .

B - 5.3.2 CALCULO DO TEMPO DE FREIO

0 momento dinimico durante o freio &

0¢Ta=Te-Te=Jgw = -woJ L8

a

freio , dado pela equacgao

Te- Tx o e
ST

sendo o torque eletrico , no degrau inicial de

\.



o tempo de freio neste degrau ©

Sely,
- % e
Tge *Wie ] ds =-Wo Ts1 1. 942 ~ 15 2
“4 .. P — (B-52)
Tt g -Te T} By . & N
§:5, O1 T %

D

Para o hltino degrau tem-se

Iy

¥

. (B-53)
TE =Te 8
e
5=5‘ 7 .
ti:-—\j_)gj ds = =S Y Yot gd=1
Tes - Te Te 933-1 (B-54)
8254

onde s' e o deslizamento correspondente a .aprosimadamente
% da velocidade nominal do motor , escolhkicdo arbitrariamen
te , porque no ponto s=1 tem-se Td:O y resultando infinito
o tempo gasto para se encontrar condicbes de regime perma

nente .

B - 6. FREIO POR INVERSEO COM CARGA ATIVA NO MOTOR
DE ANEIS

Quando um motor de indugzo aciona cargas ativas,
o freio por inverszo pode ser utilizado em um regime perma
nente . Isto significa que o campo magnetico girante do es-
tator deve ter o centido de rotac@o contrario ao sentido de
rotacso ,do rotor . O torque eletrico atua ent3o em oposic3o
ao sentido de giro do rotor .

Oc metodos de calculo de resisténcias adicionais

de regime permanente , aceleracdo e freio , bem como os me-
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todos de calculo do tempo de aceleracao e freio , desenvol-

. ~ - . ’ . .
vidos pelo autor , saoc descritos nos proximos artigos .-

B - 6.1 REGIME PERMANENTE

-

5 ' L) g s
A fig.(B-11) mostra uma caracteristica mecdnica
artificial de freio por inversao em regime permanente .

£TE,TC (Nern)

\ /
V e,
1
1
'
522 F,\LZ Sl $:=0 bs

’ . ~ . . .
caracteristica mecanica de freio por
inversdo em regime permanente

Para que o ponto de equilibrio s, seja encontrado

2
© necessério que na partida o torque eletrico seja menor co

que o0 torque de carga .

Se na caracteristica de freio pode-se escrever
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B - 6-2 P(’\J.R.rI‘ID“'AL ..L.: AC L..J-‘.\C'{O

B - 6.,2.1 CALCULO DOS DEGRAUS DE ACELERACKO

; Ccomo o processo de obtencgzo.do freio por inversio
em regime permanente so € garantido se T _( T, a resis-
A . - 4 = ‘ P s ’ 5
tencia adicionada para o regime permanente e tamben sufi-
c1enfe para limitar a corrente de partida . Consequentemen-—
te o uso de degraus de acelerac3o sb & justificado se o tem

po gdsto na aceleracdo for demasiadamente longo »

No instante inicial tem-se

Tp= —Et (B-61)
J3 JRy+ )+ T
e <
_ T2 (0.
TP _._\3;_ -LP (P\l frz) (B-—GE)
‘ A Te, Te (M)
B

freio por inversido com carga ati
va - aceleraczo com dois degraus

fig.(B-12)

L



Se outros dedgraus s30 necessarios s As resistﬁg
cias adicionais devem Ffornecer um torque eletrico no ponto
s=1 de valor inferior ao torcue fornecicdo pela resisténcia
de regime permanénte . A fig.(B-12) mostra a caracteristica
mecanica do motor durante una acelerag¢io realizada com dois

deg‘aus .

B - 6¢2.2 CALCULO DO TEMPO DE ACELERAGZO

if:

Durante a aceleracao do movimento de freio por in

versido , o torque dinfmico e dado por :
|

0>Td =Te-Te =J_d_‘-°_.=-wuj.§1.5.
gt dt

Sendo , no primeiro degrau de aceleracio , o tor

que eletrico expresso por

Te =Tp (=Y (3—63)
tem—-se 7
$= 521
tiz —Wwe] ds = mwe] 1y 52" e
sﬂﬁi5"Tc Te 1 -TV&P (B-64)
No sequndo degrau o torque elétrico & dado por
TE - T__j._s (B—65)

Sa -

.
e consequentemente o tempo neste degrau e :

5:52
ts- *'U-)o:\- Td“a = ZWo T 5, 1y g2 = T%’-\. Sa (5-66)
! g T T T B-
5=52 O 5 % § Sa - C/Ti Sa

{1



Nesta ultima ecuagio , s! e o deslizamento corres

f
2
pondente a cerca de 95% da velocidade correspondente ao des

2 2 d
para se encontrar esta condicao tende para infinito . 0 va-

lizamento s, , porgque no ponto s, tem-se T.=0 , e 0O tempo

lor de sé e escolhido arbitrariamente ; e o valor indicado
acima e geralmente uma escolha adequada para este tipo de

projeto .

B -~ 6.3 FREIO

.

B - 6.3.,1 CALCULO DOS DEGRAUS DE FREIO

 y

Para se, estacionar um motor atuando em regime per

. } . ~ , . - -
manente de freio por inverszo , e suficiente realizar uma
troca adequada do valor da resist@ncia adicional rotorica ,
para aumentar o torcue eletrico tornando-o superior ao tor
que de carga . A fig.(B-13) mostra a caracteristica mecini

ca do motor nestas condicBes .
ATE,TT: ()

Tmax

S e e e —— ——— ——

= g

Sz} S=0

d’--——
™~

Sz

caracteristica meclnica no freio



Como se pode notar , a regido de funcionamento des
te tipo de Ffreio 2 a mesna regiZo obtida para se estacionar
o motor quando este atua emn regime regenerativo , (apend.B,
art.(B-5.3.1)). Portanto , usando-se as equagoes (B-46) e

(B=47) , obtem~ce

Tps, 252 ‘ (B-67)
J_E; J(Ri + )T 4220
. .
T}: .Ii__ T (B~68)
In

Da mesma forma que no caso do freio regenerativo ,
o ponto otimo teoricamente para a atuagio de um freio mecédni

co e o ponto (s=1 , Te=TC) , O qual & obtido com a resistén

Cia

R; = 5ci.u.1> ra (B-69)

Sc

onde

b S (B-70)
con

P‘-; Tmax

Te

Tambem aqui , se a resisténcia Ri , dada pela equa
¢3o (B-69) , fornece corrente Ip s dada pela equacgao (B=67),
de valor superior 20 limite maximo indicado pelo fabricante,

outro degrau de freio deve ser utilizado no instante inicial
. ) - d
com resisténcia de valor /



B = 37

tiz -we Wy 1, 91
’ J,[ T ‘5 -Te Te " 951

(B=75)

com s' sendo o deslizamento correspondente a aproximadamen

te 5i da velocidade nominal do motor , para que a equacao
(B—75) forneca como resultado t. ﬁ @ , pois no ponto S =1
tem-se T.= 0 « O valor 5% citado acima & uma escolha arbi

a
trari.. adequada para os projetos em geral .



APENDICE C

PROTECA0 ELBTRICA

C - 1. PROTECAO CONTRA SOBRE = CARGA

0s reles termicos fornecem uma boa protecao para
sobre~cargas leves e medias . No entanto ,frequentemente €s
tes reles nZo protegem adequadamente os circuitos contra so
bre-cargas pesadas . 0 compromisso inversoc aparece nos re-
les de protecgio contra sobre-cargas pesadas . Estes d3do pro
tecao adequada ﬁag sobre-cargas pesadas , mas sobre- prote-
gem as cargas le"es e medias . Portanto , para uma protegao
adequada dos circuitos , normalmente © necessario o uso de
dois tipos de reles . Geralmente os reles de sobre - cargas
tém aclo de tempo inverso , principalmente na protegio de
sobre-cargas leves e medias , (10,pag.(5-3)) .

\

Para a instalacZo de forga motriz , segue-se 1o

pais as instrugBes das normas tecnicas brasileiras , ou se

Ja  F:

- para protec3o contra sobre-carga dos motores de-
ve—se utilizar um dos seguintes metodos , (5,§22.
S.3%. 3

a) fusiveis de ac3o retardada em todos os
condutores dos ramais n3o ligados a

terra’ ;



o
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, - - - -~
b) reles termicos , ajustaveis ou n3o, fa

zendo parte integrante da

_construgac

de contatores usados para o

remoto ;

¢) reles termicos n3o ajustav

eis

controle

Fazendo

parte integrante da construgao do mo-

tor .

- a capacidade nominal dos dispositivos de proteczo

deve ser de 125% da corrente nominal (5,§22.8.2);

- a capacidade nominal dos dispositivos de protegzo

dos ramais de alimentac@o dos motores

,
e

dada con

forme a tabela abaixo, (5,tab.n2l9,anexo 2);

Tabela

tipo de motor % da corrente nominal

Assincrono trifasico ,

rente continua

gaiola , com partida a 300
plena tensao

Assincrono trifasico,de

aneis e motores de cor- 150

- deverzo ser colocados dispositivos de

protegao

contra sobre-carga nos circuitos de controle e si

nalizac3o , em todos os condutores nao 1ligados a

.

terra , (5,§23.2.1 , §9.5.1) . A capacidade nomi-
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nal dos dispositivos de protecido do condutor deve ser no ma
ximo igual ao limite de condugio de corrente do condutor, (S5,

§9.5.3) .

C - 2. PROTECXO CONTRA SUB - TENSXO
(10,pag.(5-5)) e (11,pag.13)

Um motor de inducio trabalhando na sua velocidade
nominal & essencialmente um equipamentc de kVA constante ,
para uma dada carga no eixo . Portanto , una sub-tensdo tri
fasica equilibrada resulta numa sobre-corrente trifasica e~
quilibrada . Uma sub-tens3o nos terminais de alimentagao do
motor pode leva-lo a nao encontrar sua velocidade nominal
durante a aceleracao , ou a parar quando a carga e pesada .
Quando uma severa queda de tensZo acontece na alimentagao
do motor , © rele de sobre-carga eventualmente detecta esta
condigao . No entanto o motor deve ser rapidamente desconec
tado da rede de alimentacio . Uma sub-—tensio tambem pode
provocar perda de velocidade do motor sem que isto acarrete
sobre~carga .

A protec3o contra sub-tens3c , quando e utilizada,
deve etr um pequeno atrazo no tempo . Quedas de tensZo por
5 a 12 ciclos de duracio , na base de £ = 60 ¢/s , nao afe-
tam os motores , o0s quais devem ser mantidos na rede de ali
mentacao . Normalmente estes reles devem atuar abrindo os
circuitos de alimentacao do motor depois de alguns /segundos

de atrazo no tempo .
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Para um sistema industrial formadc por varios mo
tores , onde cada motor tem protegao contra sub-tensio , ge
ralmente se usa reles com diferentes atrazos no tempo de re
ligag@o dos motores . Isto evita reaceleraciao dos motores

simul taneamente .

\

C - 3. CHAVE SEPARADORA

. ~ . L4 -
De acordo com as exigencias das normas tecnicas
do pals de instalag¢Oes de forga motriz , tem-se os seguin-
f

tes itens referentes a chave separadora =

- cada motor deve ser dotado de chave separadora’ig
dividual , colocada antes do seu dispositivo de
protegﬁd), (5,8§22.7.1) ; a chave separadora deve
ter capacidade nominal de pelo menosllls% da cor
rente nominal do motor , (5,§22.7.3.a) ;

+ 0 circuito de controle remoto deve ficar desener-
gizado quando a chave separadora do motor estiver

aberta , (5:§22.12:1) «



€ max

temperatura maxima

APENDICE D
CALCULO DA POTENCIA CONSUMIDA PELAS
RESISTENCIAS ADICIONAIS
SIMBOLOS E UNIDADES
SIMBOLO ESPECIFICACXO UN IDADE
A emissfo termica J/es
qu co..ente equivalente para o es
quentamento A
Iéq cor. ente media quadratica A
I, corrente media quadratica maxi
Inix
ma A
corrente media guadratica mini
eq . =
min
ma A
Q quantidade de calor gerada por
um corpo em um segundo J/s
; o
t; templ s
tpi tempgo de inatividade de um sis
tema s
tti tempo de atividade de um siste
Xaa s
temperatura estavel o
Eesti

[=}
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0 calculo termico das resisténcias consiste em de
terminar a corrente estabelecida em regime permanente que
causa o mesmo esquentamento , ou a mesma elevacao de tempe-
ratura , que a corrente variavel real causa . Para isto e
necessario calcular a corrente equivalente para o esquenta-
mento . a

. A corrente media quadratica e definida como uma
corrente equivalente de grandeza constante que circula na
resisf%ncia durante o intervalo de tempo t, de . ‘circulacao
da co,rente variavel , causando o fluxo da mesma quantidade

de eletricidade que a corrente varihvel real . Esta corren

te media quadratica e dada por =

) 2 i
Teq= | 2 [[-m)] dt
ts
‘o

(p-1)
Finalmente , a corrente equivalente para o esquen
tamento e definida como uma corrente equivaleﬁte de grande
za constante que causa O esquentamento estavel da resist%g
cia igual ao esquentamento maximo obtido pela circulagido da
corrente variavel real , no intervalo de tempo considerado.
Se a corrente média quadratica e aplicada na re-
sisténcia em regime intermitente , depois de estabilizado o
ciclo de esquentamento , a curva termica da resist@éncia e a
curva mostrada na fig.(D-=1) . Durante o tempo ttl a resis -

t®ncia e percorrida pela corrente media guadratica méxima ,

é'qual corresponde a temperatura estévellgést « Durante o
1

(



SIMBOLO

Z;min
OR

D - 2

ESPECIFICAGAO

A .
temperatura minima

constante de tempo termica

de uma resisténcia 5

UN IDADE

{[=]



D -4

tempo t,, a corrente media quadratica e minima e correspon

dente a temperatura estével(jgst . 0 resultado final @

2
esquentamento da resisténcia variando entre os pontos Ef

o

max

1 o .
eéfmin 0s quais s3o dados por

Bwn

Dest,

-

curva termica da resist@ncia para apli
cac3o da corrente media quadratica £
durante regime intermitcnte de trabalho

fig.(D=-1)
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Y %#
€ B -
Ez’ﬂ'\h! = é‘er‘bl (1 - e h ) + Gmm ':'\’_ . - QTW_&: (D"“‘C.)

A

o1 Jhe
= &, i
z:'mn'\ = ‘695{‘2 (1 = & N ) A= f‘m&x e e 5 QI’ (D 3)

onde
Ly 2 B X
Yest, 3 g_l = J1eawmax Ri (D—-4)
A

a2
festz = 2 = IEQ mim Ri‘__ (D'S)

Qmm = Ieza Ri (D_6)

(D=5) e (ﬁ-s) obtem-se :

by + _ja.. 13
32 -E:) 2 -_.é:tL C’:t
qu: qu-mg,, (1-e +Iea'mm<e -e ) (D.-7)
_'tt:,*tt?_
1 -8 =

sendo qu a corrente equivalente para o esguentamento .

{

Combinando-se as equac¢des (D-2) , (D-3) , (D-4) ,
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Se o ciclo de trabalkho da resisténcia se divide

num tempo t de atividade so sistena e num tempo tpi de i

ti

natividade , o que significa

I(—":q = ]
min -
{ = I
Cgtx €4
se obtem :
|
it !
Tea- Ie’a 1= & 5 (D-8)
~tei+tpl
1- &

Finalmente , a poténcia nominal da resisténcia R,

submetida & corrente Iéq durante um intervalo de tempo tes

e inativa durante o intervalo de tempo tpi e :

P, = B I (D-9)

Este apéndice & baseado na refer@ucia 14 , capltu
lo 6 .



APENDICE

DIAGRAMAS DOS CIRCUITOS ELETRICOS E

SIMBOLOS GRAFICOS

-

E - 1. DIAGRAMAS DOS CIRCUITOS DE INSTALACDES ELETRI-

CAS

|

il

ye cl:)nter

segu?ntes
|

Todo projeto industrial de instalagBes eletricas de
diagramas tais que informem detalhadamente sobre os

itens :

operacao do sistema ;

conecgOes exatas entre os instrumentos , equipamen
tos e caixas de terminais do sistema ;

localizagOes dos instrumentos € equipamentos e cai-
Xas de terminais ;

tipo de instrumentos e equipamentos requeridos ;
tipo dos fios ou cabos usados nas conecgodes ;
identificaczo dos instrumentos , equipamentos, cai-

xas de terminais e terminais dos fios ou cabos .

Todas estas informacOes devem ser fornecidas de tal

maneira que na montagem do sistema ndo haja liberdade de esco

lha para as coneccdes e localizacOes dos dispositivos . Desta

forma , o

projetista impde as conecgles entre os  dispositi-

vor , suas localizacles e identificacOes , exatamente como de

£,

terminadas em suas solugdes . [ entdao comum um projeto de ins

{
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talacBes eletricas conter quatro diagramas , 0s quais June
tos precnchem as condicdes acima citadas . Bstes gquatro dia-

gramas sao definidos da seguinte forma :

- Diagrama Ideal

-

’ p = . ~ 5
e um diagrama usado para a explicagao do funciona

mento dos circuitos ;

~ Di.igrama Ideal Detalhado

e um diagrama que difere do primeiro porque mostra
adicionalmente todas as coneccoes entre os termi-
nais dos instrumentos , equipamentos e caixas de
terminais , exatamente como estas coneccgdes s30
projetadas ; e usado para a manutengio do sistema;

3

- Diagrama de Localizacao

e um diagrama que mostra a localizagdo dos instru
mentos , equipamentos ¢ caixas de terminais , com
suas respectivas dimensdes , indicando distdncias
entre os dispositivos e medidas das caixas que o0s

conten 3 e usado para a montagem do sistema ;

- Diagrama de Coneccgles

e un diagrama que mostra cada_conecgéo _particular
entre os terminais dos instrumentos , equipamentos
e caixas de terminais , indicando o tipo de fio ou
cabo usado nas conecgdes ; e tambem utilizado para

a montagem do sistema , e © facilmente acompanhado
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durante a montagem , quandc e apresentado da se

guinte forma :

Diagrama de Coneccdes
/ Terminais f Enaeregoi Fio ou Cabo
l j; ) _—l
B a P, o | AWG-16
verde
r!'
A (- >
P1_2 Q1_3 AVG-16
branco
P1_3 Q2_1 AVG=14
branco
<
A
preto
P2_2 Pl—l AWG—-16
verde

~ , - -
como se pode notar , cada conecgao € especificada

duas vezes .

Em todos os diagramas os dispositivos sdo identifi

cados por um simbolo propriamente escolhido pelo projetista.
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Para a realizacao dos tres ultimos diagramas e necessario
que o projetista tenha um previo conhecimento das dimensSes
dos dispositivos utilizados e dos simbolos dos seus  termi-

- L. 2
nais , normalmente indicados em catalogos .

E - 2. SIMBOLOS GRAFICOS USADOS NOS CIRCUITOS. DE ACIG-

NAMENTO E NAS DESCRICOES DE SEU FUNCIONAMENTO

motor de indugio trifasico

®

armadura do motor DC

3y

_ - botZo NA

v} bot3o NF

;,___4F___ contacto NA

_..__,I ,}; contacto NF

BIE ., "SR contacto térmico NF

___ﬂcw——_ contacto NA com retardo no

tempo de fechamento
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contacto NA com retardo no
tempc de aberitura

contacto NF com retadto Y10
tempo de fechamento

contacto NF com retardo no
tempo de abertura

bobina de rele ou contactor
bobina de rele de corrente
bobina de rele temporizado

bobina de freio eletromagne-

tico
chave faca
fusivel

resisténcia



NA

NF

e
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normalmente aberto

normalmente fechado

dispositivo acionado por um certo inter
vale de tempo durante o funcionamento do

Clrcuito

dispositivo acionado e assim mantido du

rante o funcionamento do circuito

dispositivo desacionado



R -1

REFERBICIAS BIBLIOGRAFICAS

1 - LIPCIN ; Be Yo
ELECTRICAL EQUIPMENT FOR INDUSTRY
Higher School Publishing House -

Moscow - 1967

2 - FONSECA , ADEMAR
CURSO DE MECANICA « Vol. III
A0 Livro Tecnico Se. Ae

Rio de Janeiro - 1964

3 — GOGOLEWSKI , Z. — KUCZEWSKI , Ze
NAPED ELEKTRYCZNY &
Wydawvnictwa Naukowo - Techniczne

Warszawva - 1971

4 - SIEMENS DO BRASIL S. A.
Carta de Catalogo - Simbolo SP/6-002

5 — EXECUGAO DE ‘INSTALAGUES ELETRICAS DE BAIXA TENSXO

Associaczo Brasileira de Normas Tecnicas - NB=3

6 - CHILIKIN , M.
ELECTRIC DRIVE
Mir Publishers
Moscow - 1970



10

k& 4

12

14

R -2

FITZGERALD -~ KINGSLEY - KUSKO
ELECTRIC MACHINERY
McGraw - Hill Book Company

New York -~ 1971

"WwORADNIK INZYNIERA ELEKTRYKA
Wydawvnictwa Naukowo - Techniczne
Warszawa - 1968
2
JARNER BLECTRIC BRAKE & CLUTCH COMPANY
catalogo P-137-8 , 197

Beloit , Wisconsin

WESTINGHOUSE « ELECTRIC CORPORATION

Relay Instrument Division

New York , New Jersey

IEEE GUIDE OF PROTECTION OF INDUCTION MOTOR
The Institute of Electrical and Electronics Engineers
Ince.

New York - 1972

FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA EM BAIXA TENSXO
sociedade Andnima de Eletrificag3o da Paraliba

Paraiba - 1973

NORMA PARA FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA EM
BAIXA TENSZXO ( zona Urbana )



R -3

Companhia de Eletrificac¢Zo da Borborema

Paraiba

14 - VESHENEVS3KI ,

w
L]

’,

, CARACTERISTICAS DE LOS UOTORE% EN EL ACCIONAMENTO
v ELECTRICO
Editorial Mir
Moscow - 1972
()
15 -| SIEMENS DO BRASIL S. A.
Catalogo - Motores Trifasico Assincronos para Baixa Ten

s3o - 1972

16 - TELEMACANICA ELETRICA S. A.
Catalogo -~ Aparelhagem para Automatizactes Industriais,

1971

i

17 - SISKIND , CHARLES Se
SISTEMAS INDUSTRIALES DE REGULACION ELECTRIC
Editorial Labor S. A

Barcelona - 1968
18 - FORNECIMENTO DE ENERGIA BLETRICA EM ALTA TENSXO
sociedade Anbdnima de Eletrificagio da Paraiba

Paralba - 1973

19 — MORMA PARA FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA EM AL-
TA TENSXO

(



R - 4

Companhia de Eletrificaczo da Borborema

Paraiba

20 - TITARENKO , M. - NORKOV , I.
PROTECTIVE RELAYING IN ELECTRIC POWVER SYSTEMS

Dukelsky P’eace Publishers

\

Moscow

21 —AHEUHANN s GERHART W
MAGNETIC CONTROL OF IKNDUSTRIAL MOTORS
John Wiley & Sons , Inc.

- 'New York - 1961

22 - ASSOCIAGXO BRASILEIRA DE NORMAS rEcnIcas
Catalogo de Normas 1972

{1



