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S I N O P S E 

Este t r a b a l h o c o n s i s t e de am p r o j e t o dos c i r -

c u i t o s de acionamento de uma clássica p o n t e - r o l a n t e para 

cargas leves, de aplicação i n d u s t r i a l típica e de simples 

operação padronizada. 

Os motores de acionamento de cada um destes 

movimentos requeridos no p r o j e t o , são: 

ponte - motor série DC 

t r o l l e y - motor de indução trifásico d e 

g a i o l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

guindaste - motor de indução trifásico d e 

anéis 

v 

O movimento de descida de carga se su b d i v i d e 1 

em dois movimentos de d i f e r e n t e s v e l o c i d a d e s , obtidos pela 

atuação do motor de indução de anéis em regime permanente' 

de f r e i o r e g e n e r a t i v o e de f r e i o p o ^ i aversão. 

Todos os movimentos são acionados por contro-

l e remoto através de botões de comando. Os c i r c u i t o s de a-

cionamento são puramente de malha a b e r t a , constituídos per 

d i s p o s i t i v o s clássicos e padronizados-. 

Em qualquer movimento c ,r>e ao operador encon-

t r a r uma requerida posição. Os único:» l i m i t e s de operação' 

são dados pelo sistema de proteção ir. .-cânica de fine-de-cen 



IV 

so, e pelo sistema de proteção elétrica. 

Ê dada es p e c i a l atenção na investigação da e-

xistência de normas e instrução que regulamentou o p r o j e t o , 

cujo desenvolvimento deve ser em concordância com esses do-

cumentos 



• • a t h e i r data are also given. 

F i n a l l y , s p e c i a l remarks are emphavized 

i n v e s t i g a t i o n o f e x i s t i n g norms and i n s t r u c t i o n 

r e g u l a t j ng the system should be i n accordance w i t h 

paper. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

Uma p o n t e - r o l a n t e é um equipamento i n d u s t r i a l usa 

do para o t r a n s p o r t e de cargas . Este equipamento tem uma 

grande u t i l i d a d e p r a t i c a , sendo comumente empregado na 

ma i o r i a das indústrias de manuseio de cargas pesadas,e sem 

pre c|ue é necessário o contínuo t r a n s p o r t e de cargas . 

Normalmente uma p o n t e - r o l a n t e é um sistema com 

t r e s movimentos independentes . Dois destes movimentos j são 

h o r i z o n t a i s , enquanto que o t e r c e i r o é um movimento v e r t i 

c a l . Os movimentos h o r i z o n t a i s são perpendiculares e n t r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

s i ,e são respectivamente d i t o s movimentos da ponte e do 

t r o l l e y . 0 movimento da ponte e d e f i n i d o como o acionamen-

to da e s t r u t u r a t o t a l da ponte , que se desloca em dois sen 

t i d o s , denominados para f r e n t e e para trás . 0 movimento 

do t r o l l e y é também r e a l i z a d o em dois s e n t i d o s , r e s p e c t i v a 

mente para d i r e i t a e para esquerda , numa direção perpendi-

c u l a r ao movimento da ponte . Normalmente o t r o l l e y é com-

posto por uma cabine montada sobre rodas que , contendo o 

quadro de comando do sistema . as partes i n t e g r a n t e s do 

guindaste e o sistema de acionamento do próprio t r o l l e y , se 

desloca sobre t r i l h o s f i x a d o s na e s t r u t u r a da ponte . 0 mo-

vimento v e r t i c a l , d e f i n i d o como o acionamento do guindas 

te , é r e a l i z a d o nos se n t i d o s de elevação e descida da car 

ga . Cada um destes t r e s movimentos é o b t i d o por meio ce pe 
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l o mczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-ios mn "motor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~r ionamento . 

.t • Os c i r c u i t o s de acionamento de urna p o n t e - r o l a n t e 

podèra ;s^r p r o j e t a ^ o s u t i l i z a n d o - s e d i f e r e n t e s métodos de 

c o n t r o l e ...JJm destes métodos , o mais t r a d i c i o n a l , é a 

"•tíòaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí_>--n*ovdos c i r c u i t o s com elementos clássicos , t a i s co 

relés e.!i:ésistências padronizadas , empregando c o n t r o l e 

' "p • • o comando da aceleração e f r e i o dos movimentos, 

tôodeifaaméfí^ , solução dos c i r c u i t o s com elementos 

1 • , , >-s.l- coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • %-.empregada u t i l i z a n d o - s e c o n t r o l e automático de 

maiíia aberta . Nesta situação os movimentos são acionados 

apenas por boioes de comando . c i r c u i t o s de acionamento 

mais s o f i s t i c a d o s empregam c o n t r o l e automático de malha a-

b e r t a , o b t i d o por componentes eletrônicos', e c o n t r o l e au 

torna t i c o de malha fechada , envolvendo c o n t r o l e numérico , 

para programar e encontrar com precisão uma dada posição . 

A escolha da solução para a construção dos c i r c u i t o s de a-

cionamento depende dos r e q u i s i t o s do p r o j e t o , bem como do 

próprio p r o j e t i s t a . 

0 presente t r a b a l h o c o n s i s t e do p r o j e t o dos c i r -

c u i t o s de acionamento de uma clássica p o n t e - r o l a n t e para 

cargas leves , de aplicação i n d u s t r i a l típica e de simples 

operação padronizada » p r i n c i p a i s o b j e t i v o s deste traba 

l h o são i 

- realização de um projeto-modelo i n d u s t r i a l para 

exemplificação dos procedimentos c o r r e t o s a se-

rem usadas na solução de p r o j e t o s c o r r e l a t o s ; 
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- comparação e n t r e r e s u l t a d o s o b t i d o s por meio de 

procedimentos d i f e r e n t e s para a solução de um mes 

mo problema ; 

pesquisa da existência de documentações e recomen 

dações técnicas o f i c i a i s n a c i o n a i s que devam ser 

u t i l i z a d a s como uma base para o p r o j e t o ; 

- verificação de regulamentações o f i c i a i s n a c i o n a i s 

re l a c i o n a d a s com a seguranç:-. e desempenho de s i s 

temas de p o n t e s - r o l a n t e s que , o b r i g a t o r i a m e n t e , 

devam ser consideradas p e l o p r o j e t i s t a durante o 

desenvolvimento do p r o j e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 1 

Para a realização de um p r o j e t o , são . f o r n e c i d o s 

ao p r o j e t i s t a uma série de dados e r e q u i s i t o s , baseado nos 

quais o engenheiro soluciona os d i v e r s o s problemas encontra 

dos . No caso p a r t i c u l a r do p r o j e t o apresentado neste t r a -

balho os dados g e r a i s f o r n e c i d o s ao a u t o r sao : 

- carga nominal acionada p e l a ponte ; 

G = 200 kH = 2 0 , 4 t o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ri 

- peso da e s t r u t u r a t o t a l da ponte ; 

G = 1 MN = 102 ton 
s 

- tempo r e l a t i v o dc trabalhe- e f e t i v o do sistema ; 

60% 
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Além dos dados f o r n e c i d o s ,alguns r e q u i s i t o s são 

ex i g i d o s do a u t o r para a solução do p r o j e t o . Estes r e q u i s i 

tos são apresentados a s e g u i r : 

- num dado i n t e r v a l o de tempo só deve ser possível 

apenas um movimento do sistema ; 

- os motores de acionamento para cada movimento de 

vem ser : 

ponte - motor série DC (M 1) 

t r o l l e y - motor de indução trifásico (M 2) 

guindaste - motor de indução trifásico (M ) 

- os c i r c u i t o s de acionamento dos motores não devan 

ser dotados de automatizações e s p e c i a i s , para pro 

rj gramar e encontrar com precisão uma posição , ou 

quaisquer o u t r a s automatizações de malha fecha 

da , ou automatizações de malha aberta o b t i d a s a 

través de componentes eletrônicos ; p o r t a n t o os 

c i r c u i t o s de acionamento deven ser dotados apenas 

de automatizações de malha a b e r t a o b t i d a s através 

de d i s p o s i t i v o s clássicos f t a i s como relés e r e -

sistências padronizadas ; assim , em cada movimen 

t o , a escolha de uma posição depende a r b i t r a -

riamente do operador , e os l i m i t e s de operação 

devem ser dados apenas pelos sistemas de proteção 

elétrica e mecânica ; 

- todas as operações devem ser acionadas pelo uso 



de botões de comando ; 

todos os c i r c u i t o s elétricos do sistema devem ser 

dotados de sistemas de proteção adequados ; deve 

ser usada proteção mecânica e s p e c i a l para o movi-

mento do guindaste , e d i s p o s i t i v o s elétricos ou 

mecânicos e s p e c i a i s , que l i m i t e m os movimentos 

da ponte , do t r o l l e y e do guindaste ; também de 

vem ser usadas as proteções r e f e r e n t e s ao sistema 

e x i g i d a s pelas autoridades competentes do país ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í  
~ i 

todas as soluções do p r o j e t o devem ser encontra 

das em concordância com as normas e recomendações 

e x i s t e n t e s no país»; no caso da não existência de 

documentos n a c i o n a i s específicos para s o l u c i o n a r 

um problema p a r t i c u l a r , devem ser u t i l i z a d a s nor 

mas ou recomendações p a r t i c u l a r e s e s t r a n g e i r a s ; 

Ó V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e s u f i c i e n t e apenas a apresentação do diagrama i 

deal dos c i r c u i t o s elétricos de acionamento , ( a -

pe n d . E , a r t . ( E - l ) ) . 

Outros dados e r e q u i s i t o s detalhados ? r e l a t i v o s 

a cada movimento em separado e f o r n e c i d o s ao a u t o r , são a-

presentados nos capítulos 2 , 3 e 4 . 

A escolha da forma de organização e apresentação 

do t r a b a l h o ê baseada na decisão dc que o desenvolvimento 

prático do p r o j e t o deve ser separado das considerações e 



discursoes teóricas . Esta apresentação t o m a mais fácil pa 

r a o l e i t o r s e g u i r o desenvolvimento do p r o j e t o . Portanto 

os cálculos práticos de solucionamento do p r o j e t o são agru-

pados nos capítulos 2 a 6 f e o suporte teórico necessário 

é agrupado nos apêndices A a D . Estes apêndices são basea-

dos nas referências bibliográficas in d i c a d a s em seus t e x t o s 

e em t r a b a l h o s desenvolvidos pelo a u t o r c 
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ACIONAMENTO DA PONTE 

SÍMBOLOS E UNIDADES 

SÍMBOLO- ESPECIFICAÇÃO 

dr._BuiBv!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— constante 

B densidade de f l u x o no eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA âl 

r e t o 

B^ densidade de f l u x o no eixo d i 

r e t o correspondente a c o r r e n 

B 2 densidade de f l u x o no eixo àl 

r e t o correspondente á c o r r e n 

t e l 2 

B densidade de f l u x o no eixo d i 
n — 

r e t o correspondente % c o r r e n 

t e I 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  L B» 

T _ T 
-LTt 

Ï* - T » 
•ni -

Lm -Iil l i - i 

c - ~ — cons t a n t e 

constante 
tii - Tii.-i 

D diâmetro do eixo 
e 

D diâmetro da roda 
r 

força e l e t r o m o t r i a gerada na 



e - aclis. 

S fanoLO ESPECIFICAÇÃO 

armadura 

co n s t a n t e 

F c o e f i c i e n t e de a t r i t o de r o l a 

mento 

f sc(2ad*b)K, c o n s t a n t e 

g aceleração da gravidade 

Gc força r e s i s t e n t e t o t a l 

G,, peso do motor 
M l 

G força r e s i s t e n t e em vazio 
o 

Gp peso da carga nominal 

G s peso da ponte 

h = d(a<j*b)K4 c o n s t a n t e 

i razão de redução de velocidade 

I c o r r e n t e máxima de armadura du 

r a n t e a aceleração 

I c o r r e n t e mínima de armdurt du 

r a n t e a aceleração 

I c o r r e n t e de armadura 
a 

c o r r e n t e média quadrática de 

armadura 

eq 

I c o r r e n t e e q u i v a l e n t e para o 
eq 

esqu entamento 

I c o r r e n t e nominal de armadura 
n 
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SÍMBOLO 

M, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* i  -  P Z 
a TI q 

K5 =_0_ 
30 

rn 
c 

n 
n. 
x 

n 
n 

n 

n 

ESPECIFICAÇÃO 

momento de inércia do sistema 

ponte 

momento de inércia da carga r e 

f e r i d o ao eixo do motor 

momento de inércia do motor M. 

c o e f i c i e n t e de a t r i t o a d i c i o -

n a l 

c o n s tante 

constante 

constante 

massa da carga 

v e l o c i d a d e de rotação do r o t o r v 

v e l o c i d a d e de rotação do r o t o r 

correspondente ao c o r t e de de 

graus de aceleração 

velo c i d a d e nominal de rotação 

do r o t o r 

v e l o c i d a d e de v a z i o de rotação 

do r o t o r 

v e l o c idade nominal de rotação 

das rodas 

número de poios 

p o t e n c i a da carga 

potência da resistência R. 

UN IDADE 

Nms 

Nms 

Nms 

2 

»i=xr4 ~ \s/t>*ft 

V s V - r rA-y^ 

2 
Ns/m 

rpm 

rpm 

rpm 

rpm 

rpm 

W 

w 



ESPECIFICAÇÃO UNIDADE 

potencia nominal do motor W 

número de caminhos p a r a l e l o s no 

enrolamento de armadura -

resistência combinada de armadu 

r a e campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ TL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-TL 

n 

resistência de armadura -TL 

resistência de campo 

resistência a d i c i o n a l do c i r c u i 

t o de armadura 

resistência t o t a l do c i r c u i t o 

de armadura 
o 

área do e n t r e - f e r r o m 

tempo s 

tempo t o t a l de aceleração s 

torque de carga Nm,Ws 

torque dinâmico NmfWs 

torque elétrico Nm,ws 

torque f o r n e c i d o pelo f r e i o e l e 

tromagnêtico Nm,ws 

tempo de f r e i o s 

tempo de aceleração ou f r e i o pa 

r a um degrau s 

torque nominal elétrico Nm,Ws 

tempo r e l a t i v o de i n a t i v i d a d e 

do sisteina s 

tempo r e l a t i v o de a t i v i d a d e do 

sistema s 



ESPECIFICAÇÃO 

tensão nominal de alimentação 

vel o c i d a d e nominal de t r a n s 

lação da ponte 

v e l o c i d a d e de v a z i o de t r a n s 

laçao da ponte 

d i s t a n c i o 

distância de colocação dos r e 

lês de f i m de curso 

número de condutores a t i v o s 

no enrolamento de armadura 

eficiência do motor 

eficiência de cada e s t a g i o de 

engrenagens 

c o n s t a n t e de tempo térmica de 

uma resistência 

vel o c i d a d e angular do motor 

v e l o c i d a d e angular nominal do 

motor 
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2 - 1 . INTRODUÇÃ.G 

B r e q u e r i d o neste p r o j e t o que a e s t r u t u r a da ponte 

seja acionada por ura motor série DC • Um motor deste t i p o é 

escolhido porque o acionamento da ponte exige um su b s t a n c i a ^ 

mente a l t o t o r q u e de p a r t i d a para vencer a inércia da mas-

sazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e a característica mecânica do motor série se adapta 

muito bem a esta condição de carga • 

A f i g . ( 2 - l ) mostra o diagrama cinenático s i m p l i f i -

cado do acionamento da ponte . Movida p e l o motor M̂  , a pon-

te se desloca sobre rodas as quais se apoiam em t r i l h o s pa-

r a l e l o s f i x o s » 

Mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

redut or  de val e oi da. de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

\ 

\ 

diagrama cinemático s i m p l i f i c a d o do 

acionamento da ponte 

f i g . ( 2 - 1 ) 

http://oida.de
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Seus movimentos são acionados por botões de coman 

do , que,por sua vez, acionam os c i r c u i t o s de c o n t r o l e do 

motor , dando origem aos movimentos para f r e n t e e para trás 

e ao acionamento do f r e i o do sistema • Para uma dada carga, 

a ponte se desloca com a mesma ve l o c i d a d e constante em am-

bas as direções . 

Cabe ao operador escolher e encontrar uma posição 

re q u e r i d a durante os movimentos da ponte • No entanto , um 

l i m i t e de operação nos t e r m i n a i s do seu curso deve ser f o r 

necido por d i s p o s i t i v o s e s p e c i a i s de proteção mecânica. 

2 - 2 . REQUISITOS DO PROJETO 

2 - 2.1 DADOS FORNECIDOS AO AUTOR 
d 

Para o p r o j e t o do acionamento da ponte , os dados 

e r e q u i s i t o s f o r n e c i d o s ao a u t o r são : 

motor de acionamento da 

ponte - motor série DC 

mancais de suporte - mancais de d e s l i z a 

mento 

peso da ponte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— G = 
5 

1 MN = 102 ton 

peso da carga nominal — G = 
P 

200 kN = 20,4ton 

diâmetro do eixo — D = 
e 

0,16 m 

diâmetro das rodas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- D = 
r 

0,8 m 



2 - 8 

c o e f i c i e n t e de a t r i t o de 

rolamento F = 0,0005 m 

c o e f i c i e n t e de a t r i t o nos 

mancais de deslizamento >\ = 0,08 

v e l o c i d a d e nominal de t r a n s 

lação da ponte 

eficiência de cada estágio 

de engrenagens = 0,97 

Outros parâmetros necessários e as soluções espe 

c i f i c a s do pro.ieto são l i v r e escolha do a u t o r • Este procu 

r a o ponto de otimização , para que se obtenha melhores r e -

sultados técnicos com maior economia na construção e atua-

ção do sistema • 

2 - 2 . 2 ESQUEMA DE SOLUÇÃO DO PROJETO DE ACIONAMENTO 

DA PONTE 

Para p r o j e t a r o acionamento da ponte o engenheiro 

p r o j e t i s t a deve s e g u i r o esquema abaixo , solucionando cada 

item : 

- escolha do motor 

potência 

características técnicas 

ve l o c i d a d e nominal 

v e l o c i d a d e de va z i o 

- escolha do r e d u t o r de v e l o c i d a d e 

razão de redução 
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eficiência 

potência nominal 

- diagrama o p e r a c i o n a l 

regime permanente 

aceleraçao 

f r e i o 

inversão de v e l o c i d a d e 

proteção 

descrição da operação 

- escolha dos equipamentos elétricos a u x i l i a r e s 

2 - 3 . ESCOLHA Dü MOTOR 

Pelo sistema apresentado na f i g . ( 2 - l ) , o motor 

deve t e r uma potencia , eu regime permanente , s u f i c i e n t e 

para vencer o a t r i t o nos mancais e o momento r e s i s t e n t e ao 

rolamento das rodas sobre o t r i l h o . A força t o t a l r e s i s t e n 

t e é dada por , (l,pag.20) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CJC = K SAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t G P ( 2 F + H DE ) -
Dr 

= 3.5 r IODO 4 200 ( 2x 0,0005 + 0,0& * (\16WN = 31 40o"KN 
0, ô v ' 

Considerando i n i c i a l m e n t e que o r e d u t o r de v e l o c i 

dade ê formado por t r e s estágios de engrenagens , a potên-

c i a de acionamento do sistema mecânico ê : 
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Vc = Gr.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >LVa-s 51,05zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K Ü , 5 KV^ 17 KW 
for)' (0,97)J 

Baseado no cálculo acima , o motor escolhido , em 

catálogo t tem as seguintes características : 

potência nominal 

v e l o c i d a d e nominal 

tensão nominal 

rendimento 

peso do motor 

tempo r e l a t i v o de funcionamento 

A f i g . ( 2 - 2 ) apresenta as características t o r q u e -

- c o r r e n t e e v e l o c i d a d e - c o r r e n t e em v a l o r e s por unidade dos 

v a l o r e s nominais . E a f i g . ( 2 - 3 ) apresenta a curva de magne 

tização da máquina . Estas características , bem como os ou 

t r o s dados do motor , são f o r n e c i d a s pelo f a b r i c a n t e • 

AindazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f o r n e c i d o pelo f a b r i c a n t e que a queda de 

tensão na resistência combinada de armadura e campo s e r i e ê 

10% da tensão de alimentação . Por t a n t o como 

In=-Bj - 16* IO5 A - 3 4 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ v V r ,  0, 80x500 

tem-se que :: 

r = r d + r, = 0,10 Vn - CUQ*. 600 11= 1,7 T A. 
In 34 

P = 18 kV7 
n 

n = 900 rpm 
n 
V = 600 V 
n 

0, 88 

6 = 100 kg 
1 

40% 
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l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

2,4 

?,0 

1,0 
of, 
— /C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  IL-i(Ii\ 

0-.4 0,8. 1,0 l.i 1,6 2,o a,s r a / i n 

característica t o r g u e - c o r r e n t e e 

de carga do motor M 

f i g . ( 2 - 2 ) 

curva de magnetização do motor M 

f i g . ( 2 - 3 ) 

Ê necessário também c a l c u l a r a constante k^ da má 
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quina , para sua aplicação no desenvolvimento do p r o j e t o . 

Então , pela equação (A-3) , tem-se : 

n. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ JLut = 4 , Z5 N w
s 

Bn I n 1 , 3 2 x 5 4 Wb.A WbxA 

JLiLL 

E pela equação (A - 2 )  obtem-se : 

K5 =J I _Ra - ,  i í  , , 4. 2 5 V m
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 = 0, 4o V- f f

2 

30 3 0 Wb' f pw Wb * T p m 

2 - 4 .  REDUÇÃO DE VELOCIDADE 

Conhecendo-se o diâmetro das rodas e a velocidade 

de translação 

e : 

Ylr 

da ponte , a velocidade de rotação das rodas 

s. JâûzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v " a 3 0 x. 2 *  0, 5 r p m = 1 Z r p m 
Tl  Dr  Tl  X 0) 0 

Consequentemente , a razão de redução e : 

j —' a1 =-j 7 -i  

Portanto os dados do r e d u t o r são : 

razão de redução - i = 75 

potencia - P = 18 kw 
n 

entrada de velocidade - n = 900 rpm 
n 

eficiência mínima - °7=('r/ ) J = ( 0 , 9 7 ) = 0,91 
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2 - 5 . TORQUE DE CARGA NOMINAL DO SISTEMA 

O torque de carga nominal do sistema é dado pela 

expressão : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Tr -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pc - 3 0 * Pr. - 5 0 x ! 7 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÏO* Ni v.  -  1 6 1 
ÜJT̂  NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 * Y\m n x 900 

2 - 6 . TORQUE NOMINAL ELÉTRICO 

Conhecida a potencia nominal do motor , o torque 

nominal elétrico é : 

s 

Tr . -  Bn -  5 0 P-n •= 3 0 x 1 6 X 10* NTC = 1 9 1 N ™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U J T I "n T V „ rr  xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9oo 

2 - 7 . VELOCIDADE DE VAZIO DO MOTOR 

No caso do uso do motor série DC , a velocidade 

de v a z i o deve ser c a l c u l a d a para prevenção de velocidade ex 

cessiva . A velo c i d a d e excessiva é uma característica do mo 

t o r série atuando com pequenas cargas em relação à sua c a r -

ga nominal . No caso do acionamento da ponte , o vaz i o r e -

presenta o acionamento da ponte sem a carga externa dada pe 

l o peso G . Nesta situação a força r e s i s t e n t e é : 
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A esta força r e s i s t e n t e corresponde um torque f o r 

necido pelo motor de v a l o r : 

To = Qo g 1>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 25.87 , 0,ft x l n 5 Nm = 1 5 1 M T O I 
2 * ( i V ) 5 x i 2 x ( 0 , 9 7 ) \ 7 5 | 

I  

Na curva característica da f i g . ( 2 - 2 ) a relação 

T Q/T n" 151/191 = 0,79 correspondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a relação n / n = 1 , 1 L E 

p o r t a n t o terá-se : ^ j 

v 0 - 1,1 v t , - 1,1 x 0,5 w/Ç) r 0,5 b -m/s 

O aumento de 10 % da velocidade ê p e r f e i t a m e n t e ad 

missível . Consequentemente não ê necessário f a z e r correção 

de velocidade para o acionamento da ponte em va z i o . 

2 - 8 . INER3IA DO SISTEMA 

A inércia do sistema ê composta por duas parce-

l a s ; a inércia do próprio r o t o r e a inércia da carga r e f e -

r i d a ao eix o do r o t o r . Quando a inércia do r o t o r não ê da 

da pelo f a b r i c a n t e , o seu v a l o r pode ser ca l c u l a d o pela r e 
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lação empíricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , (3,pag.243) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J H l - [ ( 6 f l 0 ) l 0 -
s
T» ]  I W 

Tomando-se o v a l o r máximo obtem-se : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J M = 10'J TT,  = 1 0 "
1K1 9 )  N- mS<-  1, 91 N ms

1 

A inércia da ponte com carga r e f e r i d a ao eixo do 

r o t o r , pode ser c a l c u l a d a lembrando que a energia cinética 

de um sistema sob ação de translação é i g u a l á energia ciné 

t i c a de um sistema e q u i v a l e n t e sob ação de rotação • Então. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jc Z 2. g 2 

e p o r t a n t o : 

J c
 <g VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T I TI I  \  ri  

2 

= ( 1000 + 200 U 0 * f 0. 5 f  / A Í L ^ - N ^ s 2 . 3,45 Nm 

9 » Ô1 ^ 9 0 0 / V TI  )  

A inércia t o t a l do sistema ê então : 

5
? -
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2 - 9 . PARTIDA E ACELERAÇÃO 

Como os c i r c u i t o s de acionamento do sistema não 

devem c o n t e r componentes eletrônicos para automatizações de 

malha aberta , nem automatizações de malha fechada , e es-

tes c i r c u i t o s devem ser compostos por d i s p o s i t i v o s elétri 

cos padronizados , o método de resistências em série com a 

armadura ê escolhido para a aceleração do motor . Este a r t i 

go ê então dedicado ao cálculo dos parâmetros de p a r t i d a e 

aceleração do motor com resistências em série com a armadu-

r a . 

2 - 9 . 1 CÁLCULO DOS DEGRAUS DE ACELERAÇÃO 

0 método escolhido para o cálculo dos degraus de 

aceleração ê o método analítico (apend.A,art.(A~2.2)) . Es-

t a escolha ê baseada no f a t o de que o método gráfico,(apend. 

A,art. ( A - 2 . 1 ) ) , exige uma boa precisão da característica 

de carga , n = f ( l ) , o que não ê possível o b t e r com a c u r 
a 

va da f i g . ( 2 - 2 ) , f o r n e c i d a pelo f a b r i c a n t e . 

Os v a l o r e s escolhidos para as c o r r e n t e s máxima e 

mínima de aceleração , respectivamente I e I , dados abai 

xo , devem s a t i s f a z e r as condições seguintes : 

- c o r r e n t e máxima i n f e r i o r ao l i m i t e de c o r r e n t e má 

xima , ( I = 2,5 I ) i i n d i c a d o pelo f a b r i c a n t e ; 
clzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tl 

- bom tampo de aceleração ; 
- número mínimo de degraus de aceleração • 

L = 2 I = 2 x 34 A = 68 A . 
1 n 
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I 2 = 1, 12  1, 12 x 3 4 À - 3 8 A 

Com as equações (A-10) , ( A - l l ) , (A-12) e (A-13), 

(apend.A,art.(A-3 . 2 ) ) , obtem-se : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Vi - 600  n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 ,  & o A 
I , 6 6 

Ti j a V -  I a r-r,  6 0 Q- 5 & x 8 > &5 r p ™-  4 3 5 r p m 
K» B 8 0 , 4 5 x 1 , 5 6 

-  V- Ka Bi t t i  -  6 0 0 - 0 . 4 5 a . 4 8 > * 4 ò 3 A, -  4, 6 A 
l i  6 8 

n a _-_ V -  I z.  r £ - 6 0 0 - 5 & x 4 , & rpm = 6 9o rpm 
K 5 Ba 0 , 4 5 x 1 , 5 6 

? v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I3 ^ V - Ki Bi T *  = 6 0 0 - 0 , 4 5 x l , 4 ô x b 9 5 A -  2, 0 A 
I ,  6 Ô 

A última resistência , r ^ , tem um v a l o r maior do 

que a resistência n a t u r a l da máquina . Ê necessário então 

c a l c u l a r o v a l o r da c o r r e n t e a t i n g i d a se , no ponto de v e l o 

cidade n , a resistência a d i c i o n a l ê cort a d a restando no 
2 

c i r c u i t o apenas a resistência n a t u r a l . Então : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = V- Kt Bi T i z  -  600- 0,4-5x 1,4 8 x 6 9 5 A - 7 5,5 A 
r 1,7 8  

Como 

A= I j - I = ( 7 5, 5 - bo) A = 7 , 5 A 



ou 
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A -  n - I r . Ü L n a 0, 2 2 I r ,  
3 4 

o p r o j e t o ê aceitável . 

As resistências dos degraus de aceleração têm os 

seguintes v a l o r e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B a *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T * - r =(4,6-1,77 ) A =2, 83 A 

"Ra = t v r « ( . 8 , 8 3 - 4 , 6 )  A = 4 , 2 5 í l  

A relação e n t r e os v a l o r e s das resistências R. e 

R 2 e as resistências r ^ , r ^ e r ê i l u s t r a d a na £ig.(2~4) . 

R. 1 Ri  

Ra 

-CZh J L • O 

diagrama do motor s e r i e DC com r e 

sistências a d i c i o n a i s 

f i g . ( 2 - 4 ) 



2 - 20 

2 - 9.2.2 CÁLCULO DA FUNÇÃO I = f ( n ) LINEARIZADA 

A função I = f ( n ) l i n e a r i z a d a ê o b t i d a através da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3. 

equação ( A - l ? ) t (apend.A,art.(A-2.3.2)) t para cada está-

gio de aceleração . A f i g . ( 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6 )  mostra esta linearização pa 

r a os t r e s estágios de aceleração . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Th 

linearização da característica de 

carga durante a aceleração 

f i g . ( 2 - 6 )  

l s Estagio 

onde 

Ti! 4 3 o  r P™ 
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e 

dl = Ia =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <o 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

2° Estágio 

1* = - C2 1 + Óz = ( - 0 , 1140 Ti  + 1 1 8 )  A 

onde 

C2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a  - I ?.  -  6 8 -  5 S A/ r p m -  0 , 1 1 4 8 A/ r p m 
T H - T i i 6 9 5 - 4 3 5 

e 

6i = I i ^ a - Ia Tia = fe& x 695 - 3 8 * 4 3 5 A = 1 1 8 A 
Tle-Tla 695 - 4 3 5 

3S Estágio 

I *  = - Ca y\  + d i  = ( - 0 , 183 n + 2 l ò, 2.  )  A 

onde 

Cs = l i - I a = 7 5, 5 - 5 4 A/ r pt v. " -  0 , 1 8 3 A/rpm 
-n^-rij. 900 -  6 9 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c*s = l i  Qa -  I n TU = 7 5, 5 x.  QlQO -  5 4 * 6 9 5 A ^ 216. ,  2.  A 
T U - T 12 . 9 0 0 -  6 y o 

2 - 9.2.3 CÁLCULO DA FUNÇÃO T = f ( l l ) 

A equação (A-13)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , (apend.A,art»(A-2»3.3)) , per-

m i t e c a l c u l a r a função T g= f ( n ) para cada estágio . 

19 Estágio 

T e= e i T ^ - j - i n + r \ i = ( 1, 0 8 5 x l 0"V_ 0 , 5 5 n + 4 3 4 )  



onde 

2 - 2 2 

e 1 = K~ = 0 , 0 0 5 6 x ( 0 , 0e>95 )
£
* 4 , 25 _£} ™_ = 1 , 065 xl O~

4
_Ĥ _ 
r pt n'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2° Estágio 

T e = n ^ j i T i + h* =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U,97 x 10*4*1-1,17* + 0 7 9 , 2 ) ^ 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 2,=  dCt KA=00055K( OJ14g>) * x4. L5 Nn> = 2, 97 K 10" * Nw f  
'  r pm*  r pt n

2 

= Ci ( 2 Ada t b) Ki = O,n4&( 2xO, 00bò<] 18+U4^4 , 25J^- l , l 7Nhm 1
 rprr»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ï pTn 

hi » di ( ôi d* .  + b) Ki =l l ô( o, 0055ai 8+l , 14) 4, Z5N- n\ = 8 7 9, 2 N w 

35 Estagio 

Te= e 5 n * - i 5 nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A\ò » ( 7 , O4X10" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV- 2 , 66TI + 2. 111, 4)  Ni n 

onde 

e»= à Cx K*  =0,0055 (a,l&D)\4,Z5 Nm=7,54 *10~
4
i 4 m 

r pm
2
-  r - w ~ rpTf.3 

1 ,  = Cs(2ad5+b)Rz=.0,lB5U»0%0053«216,a+l,14)A, 25i Í 3L.'2^É> 
1 3 r t - m 
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h 5 = dis ( &d 3 *b ) K tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = £16,2 (0,0055x216,2+1,14)4,25 N-m* 2.111, 4 Nm 

2 - 9.2.4 CÁLCULO DO TEMPO DE ACE LE RAÇÃO 

Aplicando-se agora a eqiiação (A-20) , (apend.A , 

a r t . ( A - 2 . 3 . 4 ) ) , obtem-se o tempo de aceleração para cada 

estágio . Pode-se c o n s i d e r a r que a carga TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , no eixo do mó" 

t o r , ê a própria carga nominal . 

i s Estagio 

t i *  I L L = Ü_ K 5,36 dr, 
3 ûzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 J ex* » -  f an v Ki - Tn 30 /  1, 085 <10* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV- 0, 55YI  +454 - 191 

1TI--0  

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e* * 

Como £ > ^ e ^ n ^ - r ^ J a solução da i n t e g r a l ê 

50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ TE~ 
3n ZKl . 0f l f ) xl Q"

4
x455- 0SS- ^ _ 1„ - 0, 55 -y/ Ã 

2X1, 085X1U-' !
X4 55- 0, Ü5WA,  - 0, 55 WS"  _ 

5 = 

2,72 S> 

onde 

A = ( 0, 55) ^- 4- x 1, 005 x l O"
4
 ( 4 3 4 - 1 9 1 )  

/ 
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22 Estaqio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. l L J i  = T U V i 6 
50 / ehi \ * »^- n«ha- Tn ^

ü 

dm 
Î >, * T* W*  n*-1,17**879,2-191 

Como f > ^ e

2^
l l2"' Tc^ a s o l u Ç ^ ° d a i n t e g r a l é r 

30 

= 1, 56 5 

1« a« 2J9x l 0 '
4
x695-117^. l n 2<2. 7Qyl 0'4y435- I >17- >/ Ã 

ax2,T9 x l O^ x bOò- l , ! ^ 2x2J0xl O" ' x455- l , 17WS 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A= (l,17)*-4x ^Ô7xl0"4 (07 9,2-191) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 2 Estágio 

Como neste estágio o motor se ac e l e r a a t e o ponto 

de v e l o c i d a d e nominal , onde encontra o regime permanente t 

para se o b t e r um tempo f i n i t o e necessário f a z e r o l i m i t e 

s u p e r i o r da i n t e g r a l um pouco menor do que o v a l o r da v e l o -

cidade nominal r e a l . Pode-se f a z e r n^ = 0,95 n^ , conside-

rando-se que o motor e n t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em regime permanente com 95/£ da 

sua v e l o c i d a d e nominal . 

r f  
U . 1 L . T ,  ÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÓJl  = 11, 5, 56 dvj  s 

5 0
 J e3l\*-feY\+ha-Tn

 5 0 J 7,5* xl0**t\*-2,66*+2111,4-193 

2 ' 
Como f > 4e ( h -T ) a solução da i n t e g r a l e : 
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U» I LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15.36 
50 vS 

1» 2x7,54xloAO,Q5<Qao-2, 66- \ / E..k1 ̂ 154xlfofcQ5-2.6*-\/Ã 
2 x 7, 54 xl Ô xO^SxÔOO-a^fe+VS 2*7̂ 4 *  »' Vfc8&-2j Éfei r& 

onde 

= 0, 2. Ss 

A= (  2, 66 )
l
- 4x7, 54 xl O"

4
 (  2. 111, 4- 1 ôl )  

O tempo t o t a l de aceleração e dado pela soma dos 

tempos de cada estágio , ou : 

ta. s t u t f c + t a =(2»72 + 1,5b + o,aô)s =4,56 s 

Fara a aceitação f i n a l do p r o j e t o da aceleração é 

necessário ainda c a l c u l a r a aceleração mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , va qual deve 

ser l i m i t a d a , para e v i t a r deslizamento das rodas sobre os 

t r i l h o s . Para os movimentos h o r i z o n t a i s usa-se o v a l o r l i -

m i t e , (8,pag,lOl7) : 

d v = 1, 4-  Tm/ 5 
\ d t ) T O e 

A aceleração media durante os t r e s estágios de a-

celeraçao pode ser c a l c u l a d a pela equação : 

(dv_\ = J_í dv(Q dt + í dvw d t + dvco d t 
V d t l U [J dt J d t J d t 

0^6 Vfl - 0,95 x0,5 Tfi/ 5t = 0,105 m/ 5t < ( dV \ 
U 4,56 ^ ' 
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Port a n t o os degraus de aceleração cal c u l a d o s sa-

t i s f a z e m plenamente as condições e x i g i d a s , as quais são : 

- tempo de aceleração r e l a t i v a m e n t e c u r t o ; 

- pequeno número de degraus ; 

- aceleração media i n f e r i o r ao l i m i t e máximo reco-

mendado . 

2 - 9.3 CÁLCULO DA POTENCIA DAS RESISTÊNCIAS DE ACE-

LERAÇÃO 

Durante a aceleração a c o r r e n t e de armadura do mo 

t o r v a r i a com o tempo como mostra a f i g . ( 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7 ) . Esta função 

pode ser l i n e a r i z a d a para cada estágio , o que também e mos 

trad o na f i g . ( 2 - 7 ) . 

variação da c o r r e n t e com o tempo 

durante a aceleração 

f i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( 2 ~ 7 ) 
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A função I = f ( t ) l i n e a r i z a d a , para o p r i m e i r o e 
a 

segundo degraus , ê dada pela equação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I a = - I a - l a -t + l i 

t i ; 

se no i n s t a n t e i n i c i a l de cada degrau se f a z t = 0. 

Para o p r i m e i r o degrau a c o r r e n t e media quadráti-

ca , elevada ao quadrado , e , (apend.D, eq.( D-l)) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í C 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ l i cu]  d t  = _ i _ I J-  I i - U t  + I i j dt  i  

-, T N l i I t - v I a - 6 8 ^ + 6 8 x 3 8 + 3 8 * A* = 2 . BS 4 A 2 

3 3 

2 Si-

Como a expressão f i n a l de 1 ^ é independente do 

tempo , a c o r r e n t e media quadrática , para o p r i m e i r o e se 

gundo degraus , ou para os dois degraus consecutivos , e l e -
2 2 

vada ao quadrado , tem o mesmo v a l o r 1 ^ = 2,884 A 

No entanto a potência c a l c u l a d a para esta c o r r e n 

t e e q u i v a l e n t e corresponde à potência consumida pelas r e s i s 

tências de aceleração se estas fossem p e r c o r r i d a s continua 

mente pela c o r r e n t e I ? . Mas as resistências só são percor 
eq 

r i d a s por esta c o r r e n t e durante um i n t e r v a l o de tempo c u r t o 

em relação ao i n t e r v a l o de tempo t o t a l do c i c l o de t r a b a l h o . 

Ê necessário então c a l c u l a r uma o u t r a c o r r e n t e e q u i v a l e n t e , 

a qual , percorrendo continuamente as resistências de acele 

ração , produza o mesmo esquentamento produzido pela c o r r e n 



t e I ' , quando esta p e r c o r r e as resistências durante o i n 
eq — 

t e r v a l o de tempo de aceleração do motor • 

0 tempo médio de funcionamento do sistema ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 min 

ou 48o s , ( c a p . l ) . Considerando que o tempo r e l a t i v o de a 

celeração não ê maior do quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% do c i c l o t o t a l de t r a b a l h o 

do sistema , pode-se c a l c u l a r , maximizando-se , a potência 

das resistências de aceleração .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

Sendo o tempo gasto no i e degrau cerca de 60% do 

tempo t o t a l de aceleração , tem-se para a resistência R̂  , 

(apend.D) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t t l  = 0,6 X 4,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ò ^ 3 o 

Assumindo que a constante de tempo térmica da r e -

sistência ê f L= 600 s t que ê um v a l o r rnêdio escolhido pelo 

a u t o r , ( 1 4 , t a b . ( 6 - 7 ) ) , a c o r r e n t e e q u i v a l e n t e para o es-

quentamento ê , (apend.D,eq.(D-8)) : 

I eq. = I eq / _ l r _ Ê_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— _ _ .  = l eq / _l z_§ _ 
-5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 600 

4&0/600 
= l è q /  0,010 

A potência consumida pela resistência R̂  ê então: 

Pi = Ri  ( l eqj )
a
= R i  x 0, 010 xl eq*  = 

r  4 , 2 3 * 0 , 0 0 1 0 x 2 . 8 ô 4 W = l ? . Z w 
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Para o segundo degrau tan-se : 

i u = 0, 95 x 4, 8 s *  4, 6 s 

t u + t P 2 = 4 8 0 & 

E p o r t a n t o r e s u l t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - e 

- 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 6/ f oOO 

= ièq/ l - e - I e q / 0,014 
-  4fc0/6W> 

1 - e 

A potência consumida pela resistência R 2 ê :: 

PaR2Cleq, f =R;,xO,014leJ=2,85x0, 0l 4x2. 884ŵ  l ZOw 

Escolhendo-se f i n a l m e n t e v a l o r e s comerciais para 

as potências das resistências de aceleração , obtem-se: 

P x = P 2 = 200 W 

2 - 10.. FREIO 

0 f r e i o ao motor pode ser conseguido por meio 

ligações es p e c i a i s para produção de um torque elétrico de 

f r e i o . No entanto , o p r o j e t o torna-se mais econômico e 

simples , se o f r e i o ê o b t i d o desligando-se o motor de sua 

f o n t e de alimentação , e fazendo-se a t u a r um f r e i o e l e t r o -

magnético um c e r t o i n t e r v a l o de tempo depois . . 

/  
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Desligando-se o motor da rede , a equação mecâni 

ca que rege o movimento de desaceleração é : 

Td= -TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  T, d v/  - ;iL T, d n 
x
 d t  30

 J 1
 dt  

0 tempo de freiagem ê então : 

30 Ü L I  ^0J 1
Tr > 30 * 1 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• '0 1: 11« 

e : 

= 2 , 6 4 & 

A variação da velocidade no tempo durante o f r e i o 

1 1
 J i  (2-1) 

Fazendo-se a t u a r o f r e i o eletromagnético no tempo 

t = 2 s , escolhido a r b i t r a r i a m e n t e , a velocidade do motor 

neste i n s t a n t e é : 

mi = ^ - - 3 Ül n.  t *  = ^QD-  oOxlQl * 2 
r p m  = 2 - 2 0 \ r j p m 

f  3i  Tl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 5 , 56 

A f i g . ( 2 - 8 ) i l u s t r a a desaceleração do motor, sen 

do indicado o ponto de atuação do f r e i o eletromagnético • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  •?•  i , r  ï>yr. "i  

variação de velocidade durante o f r e i o 

f i g . ( 2 - 8 ) 

file:///rjpm
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2 - 1 0 . 1 FREIO ELETROMAGNÉTICO 

0 t o rque f o r n e c i d o pe lo f r e i o e letromagnét ico e 

dado pe la expressão 

1 30 J 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u ; 

onde t _ é o tempo de f r e i o do motor , contado a p a r t i r do a 
5 — 

cionamento do f r e i o e letromagnét ico , ( 9 ,pag .74 ) . Sendo o 

movimento da ponte um movimento h o r i z o n t a l , o t o r q u e do 

f r e i o e letromagnét ico pode ser f e i t o , ( 8 , p a g . l 0 2 4 ) » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tj ei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - - l , b Tn = l , b k 191 N m = 2 8 6 , 5 Mmn 

desde que nos movimentos h o r i z o n t a i s não há ação de cargas 

a t i v a s . P o r t a n t o , após a atuação do f r e i o e le tromagnét i co , 

o tempo de f r e i a g e m e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 5 = - J L T. l / dn =JL T Bi = 
"ÔO J j - T , + T } e i / (30 J l T« i - T , e i 

TT "5 ,56 x22Õ = 0,^6 5 
00 (191 + 1,5x191) 

Conseqvien temente , usando-se o f r e i o e letromagné-

t i c o , o tempo t o t a l de f r e i o e : 

A f i g . ( 2 - 9 ) mostra a var iação da v e l o c i d a d e do mo 

t o r durante o f r e i o , usando-se o f r e i o e letromagnético . 
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tCs) 

var iação da v e l o c i d a d e durante o 

f r e i o usando-se o f r e i o eletromacj 

n é t i c o 

f i g . ( 2 - 9 ) 

2 - 1 1 PROTEÇÃO DE FIM DE CURSO 

A proteção de f i m de curso deve ser u t i l i z a d a nas 

duas e x t r e n i d a d e s do curso da ponte , com a f i n a l i d a d e de 

p r o t e g e r uma p o s s í v e l d i s t r a ç ã o do operador que provoque 

um choque e n t r e a e s t r u t u r a da ponte e a construção . Os r e 

l é s de f i m de curso são p r o j e t a d o s para , quando ac ionados , 

atuarem comandando o c i r c u i t o de f r e i o , por escolha do au 

t o r . Deste modo sabe-se que após o acionamento dos r e l é s , 

a ponte a inda se desloca d u r a n t e o tempo t p = 2,26 s . Este 

deslocamento e q u i v a l e 3 uma d i s tânc ia de percurso que l i m i 

t a a pos i ção dos r e l é s . 

A d i s t â n c i a dx de deslocamento da ponte é dada 

por : 
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d X = Ti  Dr JQr _ dt  -  Tf  Dr  m dt  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
É>0 60 i 

( 2 - 2 ) 

Depois de acionado o c i r c u i t o de f r e i o t a d istân 

c i a p e r c o r r i d a pe la ponte pode ser c a l c u l a d a em duas etapas , 

A p r i m e i r a corresponde ao tempo t quando o motor é apenas 

des l i gad o da rede . A sequnda etapa corresponde ao tempo t 
5 

de atuação do f r e i o e letromagnét ico . 

S u b s t i t u i n d o - s e o v a l o r de n , dado p e l a equação 

( 2 - 1 ) , na equação ( 2 - 2 ) obtem-se 
d t dx _ n Pr 

60 i 
•n-n , ao I t 

onde T é o t o rque atuando no e ixo do motor . 

Na 19 etapa tem-se : 
.1*4 

x 1 = j n _ í > 
60 i Tf J i 

dtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -'UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY 

60 i 
Yl-n tft. _ 5 0 Tjg 1 4 

t--o 

Tf K 0« B Í 900 s 2 _ 5 0 « 1 9 1 * a 
60 « 7 5 [ a xTi K 5,"56. 

Na 22 etapa pode—se usar a mesma equação da d i s -

tânc ia , cons iderando-se que para t - O a v e l o c i d a d e i n i -

c i a l é n f = 220 rpm , e que o t o rque T é dado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

rp _ 4. f|» 

P o r t a n t o , obtem-se : 



6Q: 2 x t i x j x 

T! xO^Ê 2 2 0 x 0 , 2 6 _ 5 0 U 9 1 » l « 5 x 1 9 1 ) 0 , 2 .6 

2 x Tl x 5,-56 6 0 x 7 5 

- 0 , 0 1 6 rn 

A d i s t â n c i a t o t a l p e r c o r r i d a é : 

X = X i + X 2 = Í 0 , 5 5 + 0 , 0 1 ò ) -m = 0 , 5 6 6 -m 

m -

No e n t a n t o , para escolha d e f i n i t i v a do ponto de 

c o l o c a ç ã o do r e l ê de f i m de curso , é n e c e s s á r i o conhecer a 

d i s t â n c i a p e r c o r r i d a p e l a ponte quando es ta a tua em v a z i o . 

Novamente pode-se c a l c u l a r esta d i s t â n c i a em duas e tapas ,ou 

s e j a : v 

na 12 etapa tem-se : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yCi = D Pr 
6 0 i 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>ot4 _ 50 x lo x [ 4 

- 11x0,8 
6 0 x 7 5 

9 9 0 x 2 _ 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y151x 2* 
2 xTi x Wób 

•m - 0,81 m 

na 2?- etapa cem—se 

H ; - . 'Ho _ .*>0 «To * " U = 

Ti x T i 
9 Q 0 - 3 0 x 1 5 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2 

Ti x 5 ,66 
r p m z 4 5 2 r p m 

x<b - _ H _ J . J Q i = Tf x 5 . 5 6 / 4 52 c 0,58 5 
50 T0 + T 4 e i 50(151*1,5*191) 



2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X\  = JLDh [ m j t â 30( To + T l e i ) U 
GO i L 2 x Tí x J , 

TTxQ, 8 
6 0 x7 5 

4 52 X Q , 5 8 _ 5 0 ( l 5 1 + 1 , 5 x 1 9 1 ) (0 ,58 ) ' 
2 x Tl x 5 , 3 6 

-  O,  O 7 4 m 

A d i s t â n c i a t o t a l p e r c o r r i d a p e l a ponte em v a z i o 

depois do acionamento do r e l ê de f i m de curso é : 

X = + X * = ( 0 , 8 1 + 0 , 0 7 4 ) m = 0 , 6 8 4 ™ 

Fina lmente , a d i s t â n c i a e s c o l h i d a p e l o a u t o r pa 

r a a c o l o c a ç ã o do r e l ê de f i m de curso , dando uma margem 

de segurança , é : 

x = 1,00 m 
M l 

sendo x., a d i s t a n c i a medida a p a r t i r do t e r m i n a l do curso 
M l 

da ponte . 

2 - 1 2 . CIRCUITO DE ACIONAMENTO DA PONTE 

A ponte é acionada por c o n t r o l e remoto através de 

t r e s botões de comando . Dois destes b o t õ e s acionam respec -

t i v a m e n t e os movimentos para f r e n t e e para trás , e o t e r -

c e i r o botão ac iona o c i r c u i t o de f r e i o . Os r e ó s t a t o s de a -

c e l e r a ç ã o são c o n t r o l a d o s por r e l é s de c o r r e n t e . Esta es -



co lha é consequente das l i n e a r i z a ç õ e s u t i l i z a d a s nos cá l cu 

l o s dos tempos . Prat i camente os r e l é s tie tempo também po -

dem ser usados , desde que a imprec isão encontrada nos c á l -

c u l o s dos tempos de ace l e ração não a c a r x e t a uma grande d i s 

torção nos v a l o r e s de c o r r e n t e a t i n g i d o s d u r a n t e a a c e l e r a -

ção . Em re lação aos r e l é s de tempo , o s r e l é s de c o r r e n t e 

são economicamente mais vanta josos , e garantem os v a l o r e s 
f 

de c o r r e n t e desejados d u r a n t e a a c e l e r a ç ã o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
2 - 12,1 DIAGRAMA DO CIRCUITO DE ACIONAMENTO 

A £ i g . ( 2 - 1 0 ) mostra um diagrama i d e a l , ( apend.E, 

a r t . ( E - l ) ) , de um c i r c u i t o s i m p l i f i c a d o de a c e l e r a ç ã o , ( 1 7 , 

pag.63) , c o n t r o l a d a por r e l é s de c o r r e n t e . De acordo com 

a so lução de ace leração encontrada p e l o a u t o r para o ac iona 

mento do motor M- , quando este é a l i / n e n t a d o na p a r t i d a , é 

necessár i o que os c o n t a c t o r e s C^ e C^ este jam a b e r t o s , i n -

c l u i n d o no c i r c u i t o as r e s i s t ê n c i a s d e ace leração R_ e E^. 

0 c o n t a c t o r C^ deve f e c h a r - s e com um i n t e r v a l o de tempo de 

a t r a z o r determinado pe lo r e l ê de c o r r e n t e . Em seguida 

o c o n t a c t o r C c u r t o - c i r c u i t a a r e s i s t ê n c i a R„ , quando r e -
4 2 

cebe ordem do r e l ê de c o r r e n t e . Somente obedecendo a 

esta ordem de acionamento o p r o j e t o e s a t i s f a t ó r i o . o f u n 

cionamento i d e a l do c i r c u i t o é e x p l i c a d o em seguida , a t r a -

vés da preparação e ação do c i r c u i t o . 

Os símbolos g r á f i c o s usados no diagrama e os u s a -

dos na d e s c r i ç ã o do funcionamento do c i r c u i t o são dados no 

apêndice E , a r t i g o (E-2 ) • 
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1 S~\ ciMpo Ri R x Bi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OTP-i dZ~J r—CZ 

diagrama i d e a l do c i r c u i t o de a c e l e 

ração s i m p l i f i c a d o c o n t r o l a d o por 

r e l é s de c o r r e n t e 

f i g . ( 2 - i a ) 



- Preparação do C i r c u i t o 

Ação : E^-H-

• -

- Aceleração 

Ação I d e a l : L ^ f , (L-j~) * c
1 + + * B B - ( d ) , 

C 3 t + ' 3 3 2* ' B 2 " ( d ) í C 4 + + 

lio entanto pode-se observar que na uma grande pos 

s i b i l i d a d e de que a r e a l ação do c i r c u i t o se ja a s e g u i n t e : 
I 

Ação que Pode O c o r r e r : L ^ * , P 1+4-, ( L ^ - ) , c
1 + + » c

3 

++» C.++ I 
4 

I s t o s i g n i f i c a que os r e l é s de c o r r e n t e podem não 

a t u a r , e o motor é p a r t i d o l i g a d o d i r e t a m e n t e , a rede J F i -

nalmente , i s t o quer d i z e r que a c o n f i a b i l i d a d e do c i r c u i t o 

e ba ixa porque este p e r m i t e mais de uma forma de ação ,o que 

não é p e r m i s s i v e l . Consequentemente a so lução mostrada na 

f i g » ( 2 - 1 0 ) não pode ser a c e i t a pe lo p r o j e t i s t a . 

Ê necessár i o então esco lher o u t r a forma mais com-

p lexa para o c i r c u i t o de comando , que s a t i s f a ç a a ordem de 

acionamento dos c o n t a c t o r e s e x i g i d a p e l a s s o luções do p r o j e -

t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Á f ig»(2—11) mostra o diagrama i d e a i da so lução encon-

t r a d a para o c i r c u i t o de acionamento do motor M . A numera-

ção ao lado do diagrama denomina os segu intes c i r c u i t o s : 

c i r c u i t o (1) - comando do f r e i o e letromagnét ico 

c i r c u i t o (2) - comando do movimento para f r e n t e 



c i r c u i t o (3) - comando do movimento para t rás 

c i r c u i t o (4) - comando do f r e i o 

0 funcionamento do c i r c u i t o é exp l i cado , em segui 

da do diagrama , para cada movimento . A preparação do c i r -

c u i t o c o n s i s t e do fechamento das chaves separadoras ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E^t  

e é a mesma para todos os movimentos • Cada movimento é des 

c r i t o pe las c ond i ções i n i c i a i s e ação do c i r c u i t o . Quando 

as c ond i ções i n i c i a i s são o m i t i d a s s i g n i f i c a que estas c ond i 

ções são as mesmas o b t i d a s da preparação do c i r c u i t o para os 

movimentos . 

Após a apresentação da descr ição do funcionamento 

do c i r c u i t o para cada movimento , é dada uma l i s t a d e s c r i t i -

va das funções dos d i s p o s i t i v o s usados no c i r c u i t o de ac iona 

mento • 

0 s is tema de proteção e l é t r i c a u t i l i z a d o e baseado 

na exposição apresentada no apêndice C . Para o c i r c u i t o da 

ponte ê u t i l i z a d a a pro teção e l é t r i c a e x i g i d a p e l a A s s o c i a -

ção B r a s i l e i r a de Normas Técnicas , (5)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , e recomendações es 

p e c i a i s e s t r a n g e i r a s , (10) • 
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600 V, DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

db> i " . d l i 

! M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 |2 í SJH 

cavnpo R2. R-j. B3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~LZZ> 

< B 2
 c ^ 

1 iB , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Ml*-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c * 

diagrama i d e a l do c i r c u i t o de a c i o 

namento do motor M _ - c i r c u i t o p r i n 

c i p a l 

f i g . ( 2 - l l . a ) 
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Oi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 l|£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - 41 Ti eüt r or ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 w J ü J O 

ÍEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.i 

5 £ 5 ,  Qi  

b H A-

6 I I & zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Hhr 
Ca, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— II - 1 -

li ôi 

n i n a l i 

r r 

I
 L l  

i _ J _ z .  

* < 

í  i i  i  
P i  

__LLl 

- d b r 

Na 

3* Pa 

|L™ 

pi  

12 

5 11* 

7 II  8 

T 118 
z K 

c 2 

-4W PB 

u] fâ_BfL, 

ç> lio 

- d h 

A i  
w 

diagrama i d e a l do c i r c u i t o de a c i o 

namento do motor M- - c i r c u i t o de 

comando 

f i g . ( 2 - l l . b ) 



2 - 43 

Acionamento do Relê de Fim de Curso T no Movimento para a 

F r e n t e 

Condições I n i c i a i s :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P^r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H^-t-, F E ^ f , S^-tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i C 1 + , P 3 + , 

Ação : T^++, Q.J+, P^- , S 1 ~, O j - , P C
3 ~ ' P

4 - ' C 4 - » 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ C d ) , H X- F F E X - , Q J - I A x -

Movimento para Trás com T -̂h 

Condições I n i c i a i s : T^+ 

Ação : LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - , P ?4 . + , ( L 2 ~ ) , H^-h , FE^++» S ^ * , C 2 ++ , 

C 4 + + »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

Acionamento do Rele de Fim de Curso T^ no Movimento para 

Trás 

Condições I n i c i a i s : Pg"1"» H ^ * , F E
1 + » 3^+» C 2 4 " , P 3" + " Í 

C 0 + , P„ + , C 
' 3 ' ' 4" ' 4' 

Ação : T 2++-, QX-H, P 2 - , S j - , Ĉ ,  P^,  C 3 ~ T P 4 - , C 4 ~ 

A ^ C d ) , H j - , FE.J-, Q x - , A— 

Movimento para F r e n t e com T^4-

Condições I n i c i a i s : T^+ 
• 

Ação : L x +. , P^H - , ( L ^ - ) ? Í^-H-, FE^++ t S ^ , C1-H-

B l 4 " * F
3* "

h
'  B l " ^ d ^ s C 3 " W * ' B 2 * f ' P 4 + " f ' B 2 ~ ( d ^ 

C 4 + + , T 2 -
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2 - 12.2 FUNÇTÍO DOS DISPOSITIVOS DO CIRCUITO PB ACIO-

NAMENTO 

D i s p o s i t i v o s 
Contactos Função zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Símbolo Nome 
Contactos Função 

1 

botão 1 NA ( 1 , 2 ) comando do c i r c u i t o (2) 

botão 1 NA ( 1 , 2 ) comando do c i r c u i t o (3) 

botão 1 NA ( 1 , 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí 
comando do c i r c u i t o (4) 

r e l ê 1 NA ( 1 . 2 ) al imentação do c i r c u i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) 

1 NF ( 3 , 4 ) b l o q u e i o e n t r e os c i r c u i 

t o s (2 ) e (3) 

1 NF ( 5 , 6 ) r b l o q u e i o e n t r e os c i r c u i 

t o s (2 ) e (4) com TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg 4-

1 NA ( 7 , 8 ) comando do c o n t a c t o r C.( 

1 NA (9 ,10 ) comando do r e l ê H 

1 NA (11 ,12) comando do r e l ê Ŝ  

r e l ê 1 NA ( 1 , 2 ) 
1 

alimentação do c i r c u i t o 
(3 ) 

1 NF ( 3 , 4 ) b l o q u e i o e n t r e os c i r c u i 

t o s (2 ) e (3) 

1 NF ( 5 , 6 ) b l o q u e i o e n t r e os c i r c u i 



Di s p o s i t i v o s 
Co n t a c t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 r  ~ 

F u n ç ã o Sí mb o l o No me 

Co n t a c t o s 1 r  ~ 

F u n ç ã o 

1 

1 

1 

NA 

NA 

NA 

( 7 , 8 )  

( 9 , 1 0 )  

( 1 1 , 1 2 )  

t o s ( 3 )  e ( 4 )  c o m T-  + 

c o ma n d o d o c o n t a c t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

c o ma n d o d o r e l ê H_ 

c o ma n d o d o r e l ê 

r e l ê 2 NA ( 1 , 2 ) ( 3 , 4 )  a u x i l i a r e s d a a c e l e r a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
r e l ê 2 NA ( 1 , 2 ) ( 3 , 4 )  a u x i l i a r e s d a a c e l e r a ç ã o 

r e l ê 1 

1 

1 

NA 

NP 

NA 

( 1 , 2 )  

( 3 , 4 )  

( 5 , 6 )
 (  

1 
a l i me n t a ç ã o d o c i r c u i t o 

( 4 )  

b l o q u e i o e n t r e o s c i r c u i  

t o s ( 2 )  e ( 3 )  e o c i r c u i  

t o ( 4 )  

c o ma n d o d o r e l ê d e t e n p o 

1 NA ( 7 , 8 )  c o ma n d o d o r e l ê 

H
l  

r e l ê 
i  

1 

T 

NA 

KA 

( 1 , 2 )  c o ma n d o d o c i r c u i t o ( 1 )  

b l o q u e i o e n t r e o c i r c u i -

t o ( 1 )  e o s c i r c u i t o s ( ? )  

e ( 3 )  

Si  r e l ê 1 NP ( 1 . 2 )  b l o q u e i o e n t r e o s mo t o -

r e s M e M ,  £ i g ( 3 - 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
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Di s p o s i t i v o s 
Co n t a c t o s F u n ç ã o 

Sí mb o l o No me 

Co n t a c t o s F u n ç ã o 

1 NF ( 3 , 4 )  b l o q u e i o e n t r e o s mo t o -

r e s M_ e M0 ,  f i g . ( 4 - 1 8 )  

S
2 

r e l ê 1 NP ( 1 , 2 )  b l o q u e i o e n t r e o s mo t o -

r e s M 2 e 

S
3 

r e l ê 1 NF ( 1 , 2 )  b l o q u e i o e n t r e o s mo t o -

r e s M e 

B
i  

r e l ê ci e 1 NA ( 1 , 2 )  a u x i l i a r  d a a c e l e r a ç ã o 

c o r r e n t e 1 NF ( 3 , 4 )  a u x i l i a r  d a a c e l e r a ç ã o 

B
2 

r e l ê d e 1 NA ( 1 , 2 )  a u x i l i a r  d a a c e l e r a ç ã o 

c o r r e n t e 1 NF ( 3 , 4 )  a u x i l i a r  d a a c e l e r a ç ã o 

A
l  

r e l ê d e 1 NA ( 1 , 2 )  c o ma n d o d o r e l ê HL 

t e mp o 

S C
1 

r e l ê d e 1 NF ( 1 , 2 )  a b e r t u r a d o s c i r c u i t o s 

i  
s o b r e ( 2 )  e ( 3 )  

c o r r e n t e 

ST 
l  

r e l ê d e 1 NA ( 1 , 2 )  a l i me n t a ç ã o d o c i r c u i t o 

s u b d e c o ma n d o 

t e n s ã o 
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Di s p o s i t i v o s 
Co n t a c t o s F u n ç ã o 

Sí mb o l o No me 

Co n t a c t o s F u n ç ã o 

T 
1 

r e l e d e 1 NF ( 1 , 2 )  a b e r t u r a d o c i r c u i t o ( 2 )  T 
1 

f i m d e 1 NA ( 3 , 4 )  c o ma n d o d o c i r c u i t o ( 4 )  

c u r s o 

T
2 

r e l e d e 1 NF ( 1 , 2 )  a b e r t u r a d o c i r c u i t o ( 3 )  

f i m d e 1 NA ( 3 , 4 )  c o ma n d o d o c i r c u i t o ( 4 )  

c u r s o 

C
l  

c o n t a c - 2 NA ( 1 , 2 ) ( 3 , 4 )  a l i me n t a ç ã o d o mo t o r  n o 

t o r  mo v i me n t o p a r a f r e n t e 

1 NA ( 5 , 6 )  .  a u x i l i a r  d a a c e l e r a ç ã o 

° 2 
c o n t a c - 2 NA ( 1 , 2 ) ( 3 , 4 )  a l i me n t a ç ã o d o mo t o r  n o 

° 2 
t o r  a s o v i me n t o p a r a t r á s 

1 NA ( 5 , 6 )  a u x i l i a r  d a a c e l e r a ç ã o 

C
3 

c o n t a c - 1 NA ( 1 , 2 )  c o r t e d a r e s i s t ê n c i a R^ 

t o r  

c o n t a c - 1 MA ( 1 , 2 )  c o r t e d a r e s i s t ê n c i a R 2 

t o r  

F E 1 f r e i o e- 1 NA ( 1 , 2 )  b l o q u e i o e n t r e o s c i r c u i  

l e t r o ma g t o s ( 2 )  e ( 3 )  e o f r e i o 

n e t i c o e l e t r o ma g n é t i c o 



Di s p c s i t i v o s 
Co n t a c t o s F u n ç ã o 

Sí mb o l o No me 

Co n t a c t o s F u n ç ã o 

E
i  

c h a v e 

f a c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

a l i me n t a ç ã o d o c i r c u i t o 

p r i n c i p a l  

c h a v e 

f a c a 

1 mo n o f á s i c o a l i me n t a ç ã o d o c i r c u i t o 

d e c o ma n d o 

D
l  

f u s í v e l  p r o t e ç ã o d o c i r c u i t o p r i h 

c i p a l  

D
2 

f u s í v e l  p r o t e ç ã o d o c i r c u i t o p r i n 

c i p a l  

'
 D

3 
f u s í v e l  p r o t e ç ã o d o c i r c u i t o d e 

c o ma n d o 

R
l  

r e s i s -

t ê n c i a 

a u x i l i a r  d a a c e l e r a ç ã o 

E
2 

r e s i s -

t ê n c i a 

a u x i l i a r  d a a c e l e r a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V l â mp a d a 

c o r  v e r  

me l  h a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

s i n a l i z a ç ã o :  . . . .  c i r c u i t o 

p r i n c i p a l  e n e r g i z a d o 



Di s p o s i t i v o s 

Sí mb o l o 

N,  

N 

No me 

l â mp a d a 

c o r  v e r  

me l  h a 

l â mp a d a 

c o r  v e r  

d e 

l â mp a d a 

c o r  v e r  

d e 

Co n t a c t o s F u n ç ã o 

s i n a l i z a ç ã o :  c i r c u i t o d e 

c o ma n d o e n e r g i z a d o 

s i n a l i z a ç ã o :  c i r c u i t o ( 2 )  

e n e r q i z a d o 

s i n a l i z a ç ã o :  c i r c u i t o ( S)  

e n e r g i z a d o 

i n f o r ma ç õ e s s u p l e me n t a r e s r e l a c i o n a d a s c o m o p r o j e 

t o d e a c i o n a me n t o d a p o n t e s ã o f o r n e c i d a s n o s c a p í t u l o s 5 e 



CAPÍ T UL O 3 

» ACI ONAMENT O DO T ROL L EY 

SÍ MBOL OS E UNI DADES 

SÍ MBOL O ESPECI F I CAÇÃO 

T T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= —i T»An - j y c o n s t a n t e 

c o n s t a n t e 

c o n s t a n t e 

i  -  Sc 

TmA*  - T„  
1 - Sc 

- 1 
Sc -  Sn 

TmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A « - TTJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASG 

1 
J 

"  Sc 

Sc -  ST 

D d i â me t r o d o e i x o 
e 

D d i â me t r o d a r o d a 
r  

F c o e f i c i e n t e d e a t r i t o d e r o 

l a me n t o 

f  f r e q u ê n c i a d e a l i me n t a ç ã o 

g a c e l e r a ç ã o da g r a v i d a d e 

G f o r ç a r e s i s t e n t e t o t a l  
c 

G p e s o d o mo t o r  M 
M " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' d.  

G p e s o d e v a z i o 
o 

G p e s o d a c a r a a n o mi n a l  

P _ 

i  r a z ã o d e r e d u ç ã o d e v e l o c i -

d a d e 



—  p 

SÍ MBOL O 

I  

I  

n 

J c 

M,  

n 

n 
n 

n 

ESPECI F I CAÇÃO 

c o r r e n t e d o e s t a t o r  

c o r r e n t e n o mi n a l  d o e s t a t o r  

c o r r e n t e d e p a r t i d a d o e s t a 

t o r  

mo me n t o d e i n é r c i a d o s i s t e 

ma t r o l l e y 

mo me n t o d e i n é r c i a d a c a r g a 

r e f e r i d o a o e i x o d o mo t o r  

mo me n t o d e i n é r c i a d o mo t o r  

M 

2 

c o e f i c i e n t e d e a t r i t o a d i -

c i o n a l  

v e l o c i d a d e d e r o t a ç ã o d o 

mo t o r  

v e l o c i d a d e n o mi n a l  d e r o t a -

ç ã o d o mo t o r  

v e l o c i d a d e s í n c r o n a d e r o t a 

ç ã o d o mo t o r  

UNI DADE 

A 

A 

Nms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nms 

Nms 

r p m 

r p m 

r p m 

_ Tl  c o n s t a n t e 

n 

p o t ê n c i a d a c a r g a 

p o t ê n c i a n o mi n a l  d o mo t o r  

d e s l i z a me n t o 

W 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA =Jf f i âAS>« c o n s t a n t e 

d e s l i z a me n t o c r i t i c o n a c a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
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SÍ MBOL O ESPECI F I CAÇÃO UNI DADE 

r a c t e n s t i c a me c â n i c a n a t u r a l  -

s d e s l i z a me n t o n o mi n a l  -
n 

s d e s l i z a me n t o d e v a z i o -
o 

t  t e mp o d e a c e l e r a ç ã o s 

T t or c r ue d e c a r g a Mm,  Ws 

T ,  t o r q u e d i n â mi c o Nm, WS 

T t o r q u e e l é t r i c o Nm. Ws 

e
 1 

T .  t o r q u e f o r n e c i d o p e l o f r e i o 
f  e_

 1 

e l e t r o ma g n é t i c o Nm, Ws zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"2 

t ^  t e mp o d e c a d a e s t á g i o d e a c e -

l e r a ç ã o o u f r e i o s '  

T -  t o r q u e e l é t r i c o má x i mo Nm. Ws 
ma x 

T t o r q u e e l é t r i c o n o mi n a l  Nm, Ws 
n 

T Q t o r q u e e l é t r i c o d e v a z i o Mm, Ws 

T t o r q u e e l é t r i c o d e p a r t i d a Nm. Ws 
P 

V t e n s ã o d e a l i me n t a ç ã o V 

v v e l o c i d a d e n o mi n a l  d e t r a n s -
n 

l a ç ã o d o t r o l l e y m/ s 

x d i s t â n c i a d e c o l o c a ç ã o d o s r e 

l e s d e f i m d e c u r s o 

2 

^ r  

e f i c i ê n c i a d o mo t o r  

e f i c i ê n c i a d e c a d a e s t á g i o d e 

e n g r e n a g e n s 

c o e f i c i e n t e d e a t r i t o n o s ma n 

c a i s d e r o l a me n t o 

m 
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SÍ MBOL O" -  ESPECI F I CAÇÃO UNI DADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : '... v e l o c i d a d e a n g u l a r  d o mo t o r  r d / s 

n 
v e l o c i d a d e a n g u l a r  n o mi n a l  d o 

mo t o r  r d / s 

v •  '  v e l o c i d a d e a n g u l a r  s í n c r o n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"  .  i - r  : -  d o mo t o r  r d / i  
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3 - 1 .  I NT RODUÇÃO 

O t r o l l e y mo v e - s e em u ma d i r a ç ã o p e r p e n d i c u l a r  a o 

mo v i me n t o d a p o n t e ,  e s o b r e o me s mo p l a n o h o r i z o n t a l  •  No r  

ma l me n t e o t r o l l e y é c o n s t i t u í d o p o r  u ma c a b i n e e me c o n t é m 

o q u a d r o d e c o ma n d o d o s i s t e n a ,  o s mo t o r e s d e a c i o n a me n t o 

d o t r o l l e y e d o g u i n d a s t e c o m s e u s r e s p e c t i v o s r e d u t o r e s d e 

v e l o c i d a d e ,  e a s r e s t a n t e s p a r t e s i n t e g r a n t e s d o g u i n d a s t e .  

0 t r o l l e y d e s l o c a - s e a p o i a d o em r o d a s q u e ,  p o r  s u a v e z r d e s 

l o c a m- s e s o b r e t r i l h o s f i x a d o s n a e s t r u t u r a d a p o n t e . A f i g .  

( 3 - 1 )  a p r e s e n t a u m d i a g r a ma c i n e má t i c o s i mp l i f i c a d o d o a e i o 

n a me n t o d o t r o l l e y .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r edut or  de vel oci dade I  

r  í  

t rt l ho j -i xa -na.  
esl r j l ur i .  da 

pont e 

d i a g r a ma c i n e má t i c o s i mp l i f i c a d o 

d o a c i o n a me n t o d o t r o l l e y 

f i g . ( 3 - 1 )  

Ê r e q u e r i d o n e s t e p r o j e t o q u e o mo t o r  d e a c i o n a -

me n t o d o t r o l l e y s e j a u m mo t o r  d e i n d u ç ã o t r i f á s i c o .  Pa r a 

o s mo v i me n t o s d o t r o l l e y ,  o s q u a i s s ã o d o i s mo v i me n t o s e -



f e t u a d o . - , .  d i r e ç õ e s o p o s t a s ,  o mo t o r  d e a c i o n a me n t o d e v e 

t r a b a l h :  c v >a .  r e g i ã o n o r ma l  d e s u a c a r a c t e r í s t i c a me c â n i c a 

n a t u r .  1 i s t o p o s s i b i l i t a i n c l u s i v e o u s o d o mo t o r  d e i n d u 

ç ã o d o t i p o g a i o l a d e e s q u i l o Es t e mo t o r  ,  a l é m d e s e r  ma 

i s r õ f e u s t o . è " s i mp l e s d e c o ma n d a r  ,  ê t a mb é m ma i s b a r a t o d o 

q i
v

s ; ^ f ^  t i p o d e mo t o r  d e i g u a l  p o r t e .  Um f a t o r  g u e l i mi -

t a - a p o s s i b i l i d a d e d o u s o d o mo t o r  g a i o l a ,  ê a c o n d i ç ã o d e 

•;  á r t i d a / ' p è a c o r d o c o m a s n o r ma s e r e g u l a me n t o s a p r e s e n t a -

d a n o a p ê n d i c e B ,  a r t . ( B~ 3 . i )  ,  h á u m l i mi t e d e p o t e n c i a 

• p à r à o u£<5
 !

òJê p a r t i d a d i r e t a .  E s e o mo t o r  g a i o l a ê p a r t i -

d o p o r  u m q u a l q u e r  d o s mé t o d o s a r t i f i c i a i s d e p a r t i d a ,  s e m 

p r e r e s u l t a n u ma d i mi n u i ç ã o d o t o r q u e d e p a r t i d a .  Es t a d i -

mi n u i ç ã o p o d e t r a z e r  p r o b l e ma s ,  a l o n g a n d o o t e n p o d e a c e l e 

r a ç ã o ,  o u me s mo t o r n a n d o o mo t o r  i n s u f i c i e n t e p a r a p a r t i r  

a c a r g a e x i g i d a .  No e n t a n t o a c a r g a d o t r o l l e y n o r ma l me n t e 

t e m u m i n é r c i a r e l a t i v a me n t e b a i x a ,  n ã o e x i g i n d o a l t o s t o r  

q u e s d e p a r t i d a e m c o mp a r a ç ã o c o m o s e u n o mi n a l  .  Os c á l c u -

l o s e f e t u a d o s d u r a n t e o d e s e n v o l v i me n t o d o p r o j e t o d e f i n e m 

a e s c o l h a a c e r t a d a .  

Os mo v i me n t o s d o t r o l l e y ,  d e n o mi n a d o s p a r a d i r e i  

t a e p a r a e s q u e r d a ,  d e v e m s e r  a c i o n a d o s p o r  b o t õ e s d e c o -

ma n d o ,  e o s c i r c u i t o s d e a c i o n a me n t o d e v e m s e r  c o mp o s t o s a 

p e n a s por -  d i s p o s i t i v o s c l á s s i c o s e p a d r o n i z a d o s .  Es t a s c o n 

d i ç õ e s s ã o i mp o s t a s a o a u t o r  p e l o s r e q u i s i t o s d ó p r o j e t o a -

p r e s e n t a d o s n o c a p i t u l o 1 .  

No a c i o n a me n t o d o t r o l l e y ,  t a l  c o mo n o d a p o n t e ,  
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c a b e a o o p e r a d o r  e n c o n t r a r  u ma p o s i ç ã o d e s e j a d a d u r a n t e o s 

mo v i me n t o s .  No e n t a n t o e s t e s mo v i me n t o s d e v e m s e r  l i mi t a -

d o s ,  n o s s e u s t e r mi n a i s d e c u r s o ,  p o r  d i s p o s i t i v o s e s p e c i  

a i s d e p r o t e ç ã o me c â n i c a .  

3 - 2 .  REQUI SI T OS DO PROJ ET O 

3 -  2 . 1 .  DADOS F ORNECI DOS AO AUT OR 

Pa r a o p r o j e t o d e a c i o n a me n t o d o t r o l l e y o s d a -

d o s f o r n e c i d o s a o a u t o r  s ã o ;  

mo t o r  d e a c i o n a me n t o 

d o t r o l l e y 

ma n c a i s d e s u p o r t e 

p e s o d a c a r g a 

v e l o c i d a d e d e t r a n s 

l a ç ã o d o t r o l l e y p a 

r a c a r g a n o mi n a l  

Ou t r o s p a r â me t r o s n e c e s s á r i o s e a s s o l u ç õ e s e s p e -

c í f i c a s s ã o d e e s c o l h a d o a u t o r  .  Es t a s s o l u ç õ e s b u s c a m s e m 

p r e u m p o n t o d e e n c o n t r o e n t r e me l h o r e s r e s u l t a d o s t é c n i c o s 

c o m u ma ma i o r  e c o n o mi a n a c o n s t r u ç ã o e a t u a ç ã o d o s i s t e ma .  

3 - 2 . 2 ESQUEMA DE SOL UÇÃO DO PROJ ET O DE ACI ONAMENT O DO 

T ROL L EY 

Pa r a p r o j e t a r  o a c i o n a me n t o d o t r o l l e y o p r o j e t i s 

mo t o r  d e i n d u ç ã o t r i f â 

s i c o 

ma n c a i s d e r o l a me n t o 

G = 2 0 0 k N = 2 0 , 4 t o n 
P 

v = 0 , 6 m/ s 
n

 /  



t a d e v e s o l u c i o n a r  c a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA item d o s e g u i n t e esquema ; 

-  e s c o l h a ,  d o mo t o r  

p o t ê n c i a 

c a r a c t e r í s t i c a s t é c n i c a s 

v e l o c i d a d e n o mi n a l  

-  e s c o l h a d o r e d u t o r  d e v e l o c i d a d e 

r a z ã o d e r e d u ç ã o 

e f i c i ê n c i a 

p o t ê n c i a n o mi n a l  

-  d i a g r a ma o p e r a c i o n a l  

r e g i me p e r ma n e n t e 

a c e l e r a ç ã o 

f r e i o 

i n v e r s ã o d e v e l o c i d a d e 

p r o t e ç ã o 

d e s c r i ç ã o d a o p e r a ç ã o 

-  e s c o l h a d o s e q u i p a me n t o s a u x i l i a r e s 

3 - 3 .  ESCOL HA DO MOT ORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M_  

Pa r a s o l u c i o n a r  o s i s t e ma me c â n i c o ,  e n c o n t r a n d o 

a p o t ê n c i a n e c e s s á r i a p a r a o a c i o n a me n t o d o t r o l l e y ,  ,  s ã o 

p r e c i s o s a l g u n s p a r â me t r o s n ã o f o r n e c i d o s n a s e s p e c i f i c a -

ç õ e s d o p r o j e t o .  Es t e s p a r â me t r o s ,  e s c o l h i d o s p e l o a u t o r ,  

s ã o r e l a c i o n a d o s a s e g u i r  :  

d i â me t r o d a r o d a D^ = 0 , 2 4 m 

d i â me t r o d o e i x o D e = 0 , 0 5 m 

c o e f i c i e n t e d e a t r i t o n o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 



ma n c a i s d e r o l a me n t o j m-  0 , 0 5 

c o e f i c i e n t e d e a t r i t o d e r o 

l a me n t o F = 0 , 0 0 0 5 m 

. . ' . c oe f i c i en t e d e a t r i t o a d i e i  

o n a l  k =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,5 

.  -\
f
' -' ^  • ; >' VP- i c i ênci a d e c a d a e s t á g i o 

/ '  d e e n g r e n a g e n s t j r = 0 , 9 7 

•-*.  * a e s t r u t u r a d o t r o l l e y s ã o l o c a l i z a d o s o s mo -

t o . - - s i ;  .-.> ' ;  (  d e a c i o n a me n t o d o g u i n d a s t e )  e o t a mb o r  

, - 3 

c o m . um c o mp r i me n t o v a r i á v e l  d o c a b o d e s u p o r t e d a c a r g a e n -

r o l a d o s e b r e è l e ,  e a i n d a a c o n s t r u ç ã o d o g a n c h o d e s u s t e n 

t a c ã o d a c a r g a .  A l é m d e t o d o s e s t e s p e s o s c i t a d o s ,  . a i n d a 

d e v e - s e c o n t a r  c o m o p e s o d a p r ó p r i a c o n s t r u ç ã o d o t r o l l e y .  

T o d o s e s t e s p e s o s ,  d o s mo t o r e s M e M ,  d o t a mb o r  ,  d o c a 

b o d e s u p o r t e d a c a r g a ,  d o g a n c h o d e a ma r r a me n t o d a c a r g a 

e d a c o n s t r u ç ã o d o t r o l l e y p o d e m s e r  l e v a d o s e m c o n t a ,  p a r a 

o c á l c u l o d a p o t ê n c i a d o mo t o r  ,  c o mo s e n d o 25% d a c a r g a n o 
mi n a i  G .  0  f a t o r  2 5%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e u m p a r â me t r o e s c o l h i d o p e l o p r o j e -

P 

t i s t a ,  p o i s e s t e s d a d o s me c â n i c o s e x a t o s n ã o f o r a m f o r n e c i  

d o s n a s e s p e c i f i c a ç õ e s d o p r o j e t o .  Po r t a n t o ,  o p e s o t o t a l  

d o s i  s t  e ma ê ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(j - 1 S 2 5 GP =1 , 2 5 x 200 RN ' 2 5 0 R N 

A f o r ç a t o t a l  r e s i s t e n t e ê d a d a p o r  (  1 , p g2 0  ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cr r  - J L &_ ( 2 F + m D e )  = 1, 5 x . £5£L ( 2 x 0 , 0 0 0 5 + 0 , 0 5 x O, 0 5 ) f c N = 
Dr  0 , 24 

= 5, 45 K N 



3 -  1 0 

E a p o t e n c i a n e c e s s á r i a p a r a a c i o n a r  e s t a c a r g a é ;  

Pc = Gr  * Vn r  5t . . l &^_0, 5.  K W = 3, 0 K W 

f or )
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ( 0 , 9 7 )

3 

o n d e s e c o n s i d e r o u c, ne o r e d u t o r  d e v e l o c i d a d e ê f o r ma d o p o r  

t r e s e s t á g i o s d e e n g r e n a g e n s .  

Co n s i d e r a n d o - s e o t i p o d e mo v i me n t o d o t r o l l e y e a 

p o t e n c i a r e l a t i v a me n t e p e q u e n a p a r a o a c i o n a me n t o d a c a r g a ,  

p o d e - s e e s c o l h e r  u m mo t o r  d e i n d u ç ã o d o t i p o g a i o l a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  mo -

t o r  g a i o l a ,  e m c o mp a r a ç ã o c o m o d e a n é i s ,  ê ma i s b a r a t o ,  

ma i s r o b u s t o e s e u c i r c u i t o d e c o n t r o l e r e mo t o ê s i g n i f i c a t i  

v ã me n t e ma i s s i mp l e s « 

Es c o l h i d o e m c a t á l o g o ,  o mo t o r  d e a c i o n a me n t o d o 

t r o l l e y t e m a s c a r a c t e r í s t i c a s s e g u i n t e s ;  

p o t ê n c i a n o mi n a l  

v e l o c i d a d e n o mi n a 

t e n s ã o d e a3 i me n t  

c o r r e n t e n o mi n a l  

f r e q u ê n c i c i  d e a l i  

t  

e f i c i ê n c i a 

f a t o r  d e p o t ê n c i a 

n ú me r o d e p o i o s 

. - peso 

P = 4 k w 
n 

1 -  n = 8 70  r p m 
n 

a ç ã o -  V = 3 8 0 V 

I  = 1 0 , 1 A 
n 

me n -

a ç ã o -  f  -  6 0 c / s 

° r lM 2= 0 , 8 5 

c o s i p = 0 , 7 1 

p -  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G = 16 5 k g 
M 2 
2 2 

GD W = 1 , 0  k g m 
M 2 



r a z ã o c o r r e n t e d e p a r t i d a 

p a r a a n o mi n a l  

r a z ã o t o r q u e d e p a r t i d a 

p a r a o n o mi n a l  

r a z ã o t o r q u e má x i mo p a r a 

o n o mi n a l  

I  / I  = 5 , 9 
p '  n 

T / T = 1 , 5 
P

7
 n '  

T '  / TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B p ; = 2 , 9 
ma x '  n

 r  9
*  

Co n h e c e n d o - s e a f r e q u ê n c i a d e a l i me n t a ç ã o e o n ú 

me r o d e p o i o s p o d e - s e e s c r e v e r  ;  

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍQ = 1 2 0 J_. : .  1 2 0 x 6 0 r p = 9 00 r  pr r i  
P 4 

E o d e s l i z a me n t o n o mi n a l  ê ;  

5 w = T I . - n -  J D O - 5 7 0  = 0 , 0 3 3 

Ti o 9 0 0 

3 - 4 .  REDUÇÃO DE VEL OCI DADE 

A v e l o c i d a d e d e r o t a ç ã o d a s r o d a s ê ;  

m*-  -  JàP „  2 v-n -  3 0 x 2 x 0, 6 rp- rn -  4 7 , 3 r p m 
Tf  D-  n »0, 24-

E a r a z ã o d e r e d u ç ã o ê ;  

1 = JVn_ r.  8 7 0 :;. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 &,  2 
T>r  47, 2 i  

Na r e a l i d a d e ,  u m r e d u t o r  d e v e l o c i d a d e d e r a z ã o 

i  = 1 8 , 2 n ã o n e c e s s i t a d e t r e s e s t á g i o s d e e n g r e n a g e n s ,  c o 

mo f o i  a s s u mi d o p a r a o c á l c u l o d a p o t ê n c i a d o mo t o r  .  No e n 
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t a n t o e s t e p a r â me t r o n a o a f e t a s i g n i f i c a t i v a me n t e o p r o j e t o ,  

d e s d e q u e s e mp r e s e e s c o l h e u m mo t o r  d e p o t ê n c i a u m p o u c o s u 

p e r i o r  à p o t ê n c i a d a c a r g a ,  e q u e s e e n q u a d r e n u ma p o t ê n c i a 

c o me r c i a l  .  0 d a d o s i g n i f i c a n t e ,  c o m r e l a ç ã o a o r e d u t o r  d e 

v e l o c i d a d e ,  ê a s u a e f i c i ê n c i a q u e n ã o p o d e s e r  i n f e r i o r  a 

e f i c i ê n c i a t o t a l  a s s u mi d a n o c á l c u l o d a p o t ê n c i a d o mo t o r  

Po r t a n t o ,  o s d a d o s d o r e d u t o r  s ã o ;  

r a z ã o d e r e d u ç ã o 

p o t ê n c i a n o mi n a l  

e n t r a d a d e v e l o c i d a d e 

e f i c i ê n c i a mí n i ma 

i  = 1 8 , 2 

P 4 k w 
n 

n = 8 7 0 r p m 
n 

^ = ( " 0 = ( 0 , 9 7 )  = l
r  

0 , 9 1 

3 - 5 .  T ORQUE DE CARGA NOMI NAL DO SI ST EMA 

O t o r q u e d e c a r g a d o s i s t e ma ,  n a s c o n d i ç õ e s d e 

c a r g a n o mi n a l  ,  ê d a d o p e l a e x p r e s s ã o :  

Tc = J EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÊ_ -  5 0 Pc -  30 x 5, 6 x l O
5
 U m -  3 9, 5 N m 

3 - 6 .  T ORQUE NOMI NAL EL ÉT RI CO 

0 t o r q u e n o mi n a l  f o r n e c i d o p e l o mo t o r  ê d a d o p o r  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T- n -  Pn -  3 0 Pr , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 30 « 4 x I O
5
 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT O r  4 4 N m 

Tí x- ÔTO 
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3
 ~ 7 .  I NÉRCI A DO SI ST EMA 

O t o r q u e d e i n é r c i a d o s i s t e ma ê a s o ma d o s t o r  -

q u e s d e i n é r c i a d o p r ó p r i o r o t o r  e d a c a r g a r e f e r i d o a o e i -

x o d o r o t o r  .  

0 t o r q u e d e i n é r c i a d o r o t o r  ê d a d o p o r  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 -  G D .  1, 0 Kg s * - ( M) 2 2 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xgft-^ZS N w S *  
J ;

V \ B ' 4 x 9 , 0 1 

0 t o r q u e d e i n é r c i a d a c a r g a r e f e r i d o a o e i x o d o 

r o t o r  ê ,  ( c a p . 2 , a r t . ( 2 - 7 ) )  :  

J
C g U J l  Tf  ]  

-  2 5 0 x l O'
5
 f 0 , 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \

z f  3 0 \
Z
 N mS *  -  1 , 0 6 Nr n S*  

9 , 0 1 V Ô7 0 /  V « /  

E o t o r q u e d e i n é r c i a t o t a l  e :  

J 3 J + J ' = ( 0 , 2 5 + 1 , 0 0 )  Ni t i S» = 1 , 3 3 3 N T A S
2 

3 - 8 .  PART I DA E ACEL ERAÇÃO 

3 - 8 . 1 ESCOL HA DO MÉT ODO DE PART I DA 

Se o mo t o r  ê p a r t i d o d i r e t a me n t e l i g a d o à r e d e ,  

p e l a s s u a s c a r a c t e r í s t i c a s f o r n e c i d a s p e l o f a b r i c a n t e ,  a 

c o r r e n t e i n i c i a l  d e p a r t i d a ê :  

I p . 5 , 0 I n = 5 , 9 x 1 0 , 1 A = 5 9 , 0 0 A 
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Pci r ant o ,  c o n s i d e r a n d o - s e q u e o mo t o r  s a t i s f a z a s 

e x i g ê n c i a s d a s c o n c e s s i o n á r i a s d e e n e r g i a l o c a i s p a r a p a r t i  

d a d i r e t a ,  e a i n d a s a t i s f a z a s r e c o me n d a ç õ e s d o I EC,  ( a p e n d .  

B , a r t . ( B - 3 . 1 ) )  ,  a e s c o l h a d o a u t o r  p a z a o mé t o d o d e p a r t i -

d a d o mo t o r  H ê a p a r t i d a d i r e t a .  Co m e s t a e s c o l h a o s c i r -

c u i t o s d e a c i o n a me n t o d o mo t o r  t o r n a m- s e ma i s s i mp l e s e ,  l o 

g i c a me n t e ,  o p r o j e t o t o r n a - s e e c o n o mi c a me n t e ma i s v a n t a -

j o s o .  

Co m p a r t i d a d i r e t a o t o r q u e i n i c i a l  ê :  

T P = 1 , 5 TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT,  = 1 , 5 * 4 4 N T O - 6 6 H W 

3 - 8 . 2 T EMPO DE ACEL ERAÇÃO 

Pa r a u ma v e r i f i c a ç ã o d a e s c o l h a a d e q u a d a d o mo t o r  

ê n e c e s s á r i o c a l c u l a r  o t e mp o d e a c e l e r a ç ã o ,  ( a p e n d . B , a r t .  

( B- 2 . 2 . ) )  *  Co mo n ã o s e c o n h e c e o v a l o r -  d a s r e a t â n c i a s e r e -

s i s t ê n c i a s d o mo t o r  ,  p o d e - s e e n t ã o t e n t a r  u s a r  a e q u a ç ã o 

( B- 1 3 )  •  Pa r a i s t o ê n e c e s s á r i o c o mp r o v a r  s e a r e s i s t ê n c i a 

d o e s t a t o r  p o d e s e r  d e s p r e z a d a p a r a q u a l q u e r  v a l o r  d e v e l o c i  

d a d c n a c a r a c t e r í s t i c a me c â n i c a d o mo t o r  .  Uma f o r ma d e t e s 

t a r  e s t a c o n s i d e r a ç ã o ê c a l c u l a r  o d e s l i z a me n t o c r í t i c o p e l a 

e q u a ç ã o ( B- 8 )  ,  p a r a d o i s p o n t o s c o n h e c i d o s d a c a r a c t e r í s t i -

c a me c â n i c a d o mo t o r  .  Es t e s d o i s v a l o r e s d e s c d e v e m d i f e -

r i r  d e ,  n o má x i mo ,  15% p a r a c o mp r o v a r  a v a l i d a d e d e s e f ?^~ 

z e r  r . ,  = 0  .  Es t e e r r o má x i mo d e 15C/  ê d e e s c o l h a d o a u t o r ,  



OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 (r  
.J —  

s i g n i f i c a n d o q u e ,  s e e s t e e r r o ê s u p e r a d o ,  o e r r o e n c o n t r a 

d o n o c á l c u l o d o t e mp o ,  a o s e d e s p r e z a r -  a r e s i s t ê n c i a d o e s 

t a t o r  p a r a t o d a s a s v e l o c i d a d e s ,  ê ma i o r  d o q u e o e r r o r e -

s u l t a n t e q u a n d o o c á l c u l o d o t e mp o ê r e a l i z a d o p o r  me i o d e 

l i n e a r i z a ç õ e s d a c a r a c t e r í s t i c a me c â n i c a d o mo t o r  o 

En t ã o p a r a 

t e m- s e ;  

T = T 
e p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 1 

^ 4 .  v 
1, 5 

( 1 4 ^ - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Mb 

t e m- s e ;  

E p a r a 

T = T e 
e n 

o.  —  f;  
n 

S
1

^ s " p + N ^ 7 T "  = 0 , 033 ^- 2, 9 * ^ , 9 M 0 , 1 5 6 

Co mo 

0 , 1 6 6 

o u s e j a . ,  o e r r o e n c o n t r a d o ê d e 50 % ,  n ã o s e p o d e u t i l i z a r  

a c o n s i d e r a ç ã o d e r  = 0 . De v e - s e e n t ã o c a l c u l a r  o t e mp o 

d e a c e l e r a ç ã o l i n e a r i z a n d o - s e a c a r a c t e r í s t i c a me c â n i c a ,  co-

mo mo s t r a a f i g . ( 3 - 2 )  .  

Pe l a e q u a ç ã o ( B- 15 ) t e m- s e ;  
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s .  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWAK c,  ^ 2 , ^ *  0 , 0 3 3 « 0 , 0 9 5 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1*1 

E p e l a e q u a ç ã o ( B- 1 6 )  ;  

~ ->n 
Tn 

2 , 0 x 0 , 0 3 3 ^ 0 , 1 9 1 

l i n e a r i z a ç ã o d a c a r a c t e r í s t i c a 

me c â n i c a d o mo t o r  

f i g . ( 3 - 2 )  

T o ma - s e s c o mo u m v a l o r  i n t e r me d i á r i o e n t r e 
c 

e s ^  t  o u s ej i  

S = 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA *  -  0 , 0557 + 0 , 1 9 1  = o, l A3 

Pa r a s e a p l i c a r  a e q u a ç ã o ( B- 1 8 )  n o c á l c u l o d o 

t e mp o n o i n t e r v a l o 1 ^  s > s c ,  f a z - s e :  
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à -  3 k *  -  Tp -  1 2 7 , 6 -  6 6 Nm -  7 1 , 6 Nm 
1
 1 -  5 c 1 - 0 , 1 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 

b-  T-rr.gy -  Tps>*  -  1 ?-  7, 6 -  66 *  Cl 4 3 N-m -  137 ^ 
1 -  5 C 1 - 0, 143 

Po r t a n t o ,  p e l a e q u a ç ã o ( B- 1 8 )  

d-a -  a i  -V bi  -  TI A 

-  - U - y 9 Q 0  x l , 37> l n - 7 1 , 0 * 0 , 1 4 3 + 1 3 7 - 4 4  f > r  2 5 3 6 S 

3 0 7 1 , 1 5 ~ - 7 1 , 0 + 1 3 7 - 4 4 

Pa r a o i n t e r v a l o s >,  s >.  s ,  £ a z - s e ;  

a Tw- . ax- Tw .  -  l Z 7 ? 6 - 4 4  N t n = 7 ^ 0 NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT. 
*  5c - Sr .  0 , 143- 0, 033 

K = T- nSc - Tt naxst ,  -  4 4 * 0 J 4 3 - 1 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT, 6 y - 0 ^ 0 3 5 .  - 1 g 

5c- 5T\ 0 , 1 4 3 - 0 , 0 3 5 

e 

'  = •no - 0 , 9 5 T) ^ 9 0 0 -  0 , 9 0 * 6 - 7 0 -  0 , 0 7 7 

9 0 0  

E a p l i c a n d o - s e a e q u a ç ã o ( B - 2 0 )  

-  T U 000 <1, 33 ]  7 6 0 ^ 0, 143 + 1 9 - 4 4  s = o 1 5 s 
3 0 x 7 6 0 *  7 6 0 x 0 , 0 7 7 + 1 9 - 4 4 
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F i n a l me n t e ,  o t e mp o t o t a l  d e a c e l e r a ç ã o é :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U - , { . ,  -  ( 2 , 3 6 + 0 , 1 5 ) 5 -  2 , 5 1 s 

Pa r a a a c e i t a ç ã o f i n a l  d o p r o j e t o d a a c e l e r a ç ã o d o 

mo t o r  M 0 ,  é n e c e s s á r i o a i n d a c a l c u l a r  a a c e l e r a ç ã o mé d i a 

q u e d e v e s e r  l i mi t a d a p a r a e v i t a r  d e s l i z a me n t o d a s r o d a s d o 

t r o l l e y s o b r e o s t r i l h o s .  Par ei  o s mo v i me n t o s h o r i z o n t a i s d e 

u ma p o n t e r o l a n t e ,  u s a - s e o v a l o r  l i mi t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 8 , p a g . l Ol 7 )  :  

\ ~ i f - )  ,  1, 4 W ò ã 

Du r a n t e o s d o i s e s t á g i o s d e a c e l e r a ç ã o ,  a c e l e r a 

ç ã o mé d i a e d a d a p o r  :  

d v !  -  1 *  dv( i )  d t  + f  d v U)  d t  
'  *  t a l  }  d t  /  d t  t &

 v
 /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= vn*  ~ 0 , 9 5 y-*,  _ 0, 55 xO- b r o/ . t - 0, 225 wa - i  /  f  d v N 

Co n s e q u e n t e me n t e o p r o j e t o d e a c e l e r a ç ã o d o mo t o r  

d e a c i o n a me n t o d o t r o l l e y é p l e n a me n t e a c e i t á v e l  .  

3 - 9 .  Pi r l SI O 

O mo t o r  p o d e s e r  f r e i a d o s i mp l e s me n t e d e s l i g a n d o - o 

d a r e d e ,  o q u e t o r n a o p r o j e t o ma i s s i mp l e s e e c o n ô mi c o .  Um 

i  



c e r t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo d e p o i s d e d e s l i g a r o mo t o r  d a r e d e ,  f a z - s e a -

t u a r  um f r e i o eletromagnético o q u a l  t r a v a o s i s t e ma .  A e -

q u a ç a o mecânica deste movimento d e d e s a c e l e r a ç ã o ê :  

a r  d t  

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t empo d e f r e i a g e m é e n t ã o ;  

t f r l âf c J LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ds-  Ji í aj I í l -S-n)  -

3 0 x 4 4 

A var i ação do d e s l i z a me n t o n o t e mp o d u r a n t e o 

f r e i o é ;  

E a c o n s e q u e n t e v a r i a ç ã o d e v e l o c i d a d e e :  

Yi  -  Tl Vn -  i >Í L J l !  t  (  3 - 1 )  

A t u a n d o - s e o f r e i o e l e t r o ma g n é t i c o n o t e mp o t  = 

2 s ,  e s c o l h i d o » a r b i t r a r i a me n t e ,  a v e l o c i d a d e d o mo t o r  n e í  

t e i n s t a n t e ê :  

- n t =^ .  _ 30 l i  4-  _ [ 670 _ 30 *  44x 2 I r p w -  ?_40 r pi m 
1
 '  W

 3
 " LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TTX 1, 33 J

 K r  

A f i g . ( 3 - 3 )  mo s t r a a f u n ç ã o n = 

r a ç ã o d o j a c t a r  .  

f ( t )  d e d e s a c e l e .  



til  
1 
r pm)  

fi r.  
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

o t 3 t ;  Us»)  

v a r i a ç ã o d e v e l o c i d a d e d o 

mo t o r  d u r a n t e o f r e i o 

f i g . ( 3 - 3 )  

3 - 9 . 1 F REI O EL ET ROMAGNÉT I CO 

0 t o r q u e f o r n e c i . d o p e l o f r e i o e l e t r o ma g n é t i c o ê 

d a d o p e l a e x p r e s s ã o 

o n d e t  é o t e i i DO d e f r e i o d o mo t o r  c o n t a d o a p a r t i r  d o p o n 
4 f  -

t o i n i c i a l  d e a t u a ç ã o d o f r e i o e l e t r o ma g n é t i c o ,  ( 9 , p a g . 7 4 ) .  

No s mo v i me n t o s h o r i z o n t a i s ,  c o mo o d o t r o l l e y ,  o t o r q u e 

d o f r e i o e l e t r o ma g n é t i c o p o d e s e r  t o ma d o c o mo , ( 8 , p a g . l 0 2 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tf e ^ 3, 5 T*  = 1, 5^44 Nw= 6 6 



porqu-e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"  t i p o d e movimento n ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ha a ç ã o de c a r g a s a t i v a s ,  

pós a a t u a ç ã o do f r e i o e l e t r o ma g n é t i c o o t e mp o t .  

e dacRj  p o r  :  

50 T„  + i ; e.  

. -  TT;  1. 33 >-  2 4 0 g .  0 , 303 s 
""  30( 44 + 6 ó )  

Portanto ,  u s a n d o - s e o f r e i o e l e t r o ma g n é t i c o 

t e mp o t  -  2 s ,  o t e mp o t o t a l  d e f r e i o é :  

n o 

tj« t J + t 4 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ z  + 0 / 3 0 3 )  s s ?. , 30 3 s 

A f i g . ( 3 - 4 )  mo s t r a a v a r i a ç ã o d a v e l o c i d a d e d o mo -

t o r  n o t e mp o d u r a n t e o f r e i o ,  u s a n d o - s e o f r e i o e l e t r o ma g n é 

t i c o .  

" t ( s )  

v a r i a ç ã o d a v e l o c i d a d e d o mo t o r  

d u r a n t e o f r e i o ,  u s a n d o - s e o 

f r e i o e l e t r o ma g n é t i c o 

f i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( 3 - 4 ) 
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1 0 .  PROT EÇÃO DE F I M DE CORSO 

A p r o t e ç ã o d e f i m d e c u r s o ,  n o s t e r mi n a i s d o c u r -

s o d o t r o l l e y ,  é u t i l i z a d a p a r a i mp e d i r  c l i oques e n t r e o t r o 

1 1 e y e a p r o t e ç ã o me c â n i c a n e c e s s a r i a me n t e u s a d a n o s t er r ni  -

n a i s d o s s e u s t r i l h o s .  0 r e l ê d e f i m d e c u r s o é p r o j e t a d o a 

q u i  p a r a a c i o n a r  o c i r c u i t o d e f r e i o d o mo t o r  .  Po r t a n t o ,  a 

p ó s o a c i o n a me n t o d o r e l e ,  o t r o l l e y a i n d a s e d e s l o c a d u r a n 

t e o t e mp o d e f r e i a g e m .  

A d i s t â n c i a p e r c o r r i d a p e l o t r o l l e y d e p o i s d o a c i o 

n a me n t o d o r e l ê d e f i m d e c u r s o é d a d a p o r  :  

d x = Tt  Dr J l r .  d t  = TT Dr  _ D_ d t  
60 &0i  

A d i s t â n c i a p e r c o r r i d a p e l o t r o l l e y ,  d e p o i s d e a -

c i o n a d o o c i r c u i t o d e f r e i o ,  p o d e s e r  c a l c u l a d a e m d u a s e -

t a p a s *  A p r i me i r a e t a p a c o r r e s p o n d e a o t e mp o t  q u a n d o o mo 

t o r  é d e s l i g a d o d a r e d e .  A s e g u n d a e t a p a c o r r e s p o n d e a o t e m 

p o t  q u a n d o s e t e m a a t u a ç ã o d o f r e i o e l e t r o ma g n é t i c o .  

Su b s t i t u i n d o - s e o v a l o r  d e n = f ( t )  ,  d a d o n a e q u a -

ç ã o ( 3 - 1 )  n a e x p r e s s ã o d a d i s t â n c i a o b t e m- s e :  

d x  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wpr  
6 0 i  

Tvn . 3 0 I  t  d t  

o n d e T é o t o r q u e d e f r e i o a t u a n d o n o e i x o d o mo t o r  .  

Na p r i me i r a e t a p a t e m- s e :  
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J l P- l  
60. i  

( v 3n.  50.  

= ! L d k L l  
6 0 < 16, 2 |_ 

r
3 7 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K Z _ 1 4 4 

2 1 %3 
* è o x r  0,  7 6 3 - m 

Na s e g u n d a e t a p a p o d e - s e u s a r  a me s ma e q u a ç ã o d e 

d i s t â n c i a ,  c o n s i d e r a n d o - s e q u e p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t - =0 a v e l o c i d a d e i n i -

c i a l  é n ^ = 2 4 0 r p m e q u e o t o r q u e T é d a d o p o r  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T-. Tt i + T. 

Po r t a n t o 

X? -  Tl  P r  

6 0 1 

• nv t ,  _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA so ( T m - T f e a )Í* ] 
Ja TJ i  

•n v. Ç. , 2, 4-
6 0 x l &, e 

Z4 0 , 0 , 3 0 3 _ 3 0 ( 4 4 + 6 6 )  0* 303*  
2 R 1, 5- 5 nTl  

T n -  0 , 0 £ 5 - m 

A d i s t â n c i a t o t a l  p e r c o r r i d a é :  

X -  Xi  + x 2 = ( 0, 763 + 0 , 023) ™ = 0, 7 7 & w 

No e n t a n t o a d i s t â n c i a d e c o l o c a ç ã o d o r e l ê d e 

f i m d e c u r s o é d e t e r mi n a d a p e l a d i s t â n c i a p e r c o r r i d a p e l o 

t r o l l e y ,  q u a n d o e s t e a t u a s e m c a r g a .  Pa r a s e c a l c u l a r  e s 

t a d i s t â n c i a é n e c e s s á r i o c o n h e c e r  o t o r q u e e a v e l o c i d a d e 

d e v a z i o .  Ne s t a s i t u a ç ã o o p e s o t o t a l  a c i o n a d o p e l o mo t o r  

M
2

 e 
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G -  0, 2 5 Gr p = 0 , 1 5 *2 0 0  K N = 5 0 K N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f o r ç azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e s i s t e n t e c o r r e s p o n d e n t e é :  

Oo ^ J L &l ( 2 F + f i D? . ) .  1 . 5 x 5 0 .  ( Z x 0 , 0 0 0 5 + 0 , 0 5 x O, 0 5 ) k N = 
Dr  '  0, 24 

= 1, 09 KN 

E o t o r q u e d e v a z i o é e x p r e s s o p o r  :  

To* SLt u&í  -  1. 09 x 0 . 2 4 x 1 0
a
 Nt n s 7 ,  9 K w 

0 d e s l i z a me n t o d e v a z i o p o d e s e r  c a l c u l a d o c o n s i -

d e r a n d o - s e q u e a c a r a c t e r í s t i c a me c â n i c a n e s t a r e g i ã o é d a -

d a p o r  u ma r e t a q u e p a s s a p e l o s p o n t o s .  ( s = 0 ,  T = 0 )  e ( s ^ ,  

T = T )  ,  o u 
n '  

So = J o _ 6 ^ = 7, 9 0, 0 3 3 » 0 , 0 0 6 

Tn 4 4 

E a v e l o c i d a d e c o r r e s p o n d e n t e é :  

n' 0 = ( l - 5o) TV> = ( 1 - 0 , 0 0 6 4 x 9 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rpm - 0 9 5 r p m 

Pa r a o t r o l l e y e m v a z i o ,  d e p o i s d o a c i o n a me n t o 

d o r e l ê d e f i m d e c u r s o ,  a d i s t â n c i a p e r c o r r i d a é t a mb é m 

c a l c u l a d a e m d u a s e t a p a s .  Na p r i me i r a e t a p a t e m- s e :  

6 0 i  
Ti o t  s _ 3 0 x Tox t . & 

2 x Tl  x Ja 
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TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na segunda etapa tem-se : 

Kl f = Ti o _ 3 ^ i J s _ x t 5 -  (  6 9L> _ 3 0 *  7/ j y2 \  r p m-  ö 0 7 , 5 r p m 

5 0 To+ 
Tl  xl ,33 x &07 , 5 s _ i  57 s 

30x (7»9 + 6 b )  

6 0 i  LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.  x 11 x J a 

Tt x O, Z4 [ BO 7 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 1 . 5 7 _.  5 0 ( 7 . S- f b b l  

6 0 x l & » e L 2 x V x 1 , 3 3 
OTi  -  O,  42. t n 

A d i s t â n c i a t o t a l  p e r c o r r i d a p e l o t r o l l e y o n v a -

z i o e e n t ã o 

X = x \  + x \  = (  1, 3 7 -t  0, 4 2 ) TT,  = 1, 59 

Es t a d i s t â n c i a p o d e s e r  mi n i mi z a d a s e s e f a z a -

t u a r  o f r e i o e l e t r o ma g n é t i c o n u m t e mp o t  me n o r  d o q u e 2 s r  

d e p o i s d e d e s l i g a r  o mo t o r  da r e d e .  F a z e n d o - s e t 3 = l s o b 

t e m- s e :  

Na p r i me i r a e t a p a 

XÍ  = , T T P,  

60 i  
Ti o ta _ 50 xTo xt

?
;  

2 «Tf  x J Z 
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Ti  f -  n o .  3 O*  To x t a = (  6 9 5 _ SÕi I i i i l N r t >m = 8 5 1 , 2 5 r bn> 
T T x J i

 V
 TTx l , 5 3 /  

nl  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T U 1 , 5 3 * o 5 1 , 2 5  s = 1 , 6 6 s 
5 0 Tc, + T j e 2

 J
 3 0 x ( 7, 9 + 6 6 )  

6 0 :  
• n f V 4 - 5 0 ( T , t T ^ , ) t \

g 

2 x T l x j a 

Tf  x 0, 2 4 
60x 10, 2 

8 5 1 , 2 5 x 1, 66 _ 3 0 ( 7 , 9 • t 6 b) x l . Gf e
t  

2 x T t x 1 , 3 5 
m = 0, 47™ 

E a d i s t â n c i a t o t a l  p e r c o r r i d a é :  

X -  x \  + = ( 0 , 5 9 1 + 0 , 4 ? ) i t i s 1 , 0 6 7 - m 

F i n a l me n t e ,  a d i s t â n c i a e s c o l h i d a p e l o a u t o r  p a -

r a a c o l o c a ç ã o d o r e l ê d e f i m d e c u r s o ,  b a s e a n d o - s e n o t e m 

p o t  = l s e d a n d o u ma ma r g e m d e s e g u r a n ç a ,  é :  

X, .  = 1 , 3 0 ™ 

s e n d o x a d i s t â n c i a me d i d a a p a r t i r  d o t e r mi n a l  d o c u r s o 

d o t r o l l e y .  

Ap e n a s p a r a s e t e r  c o n h e c i me n t o d a d i s t â n c i a p e r  



c o r r i d a p e l o t r o l l e y c o m c a r g a ,  d e p o i s d e a c i o n a d o o r e l ê e 

a t u a n d o - s e o f r e i o e l e t r o ma g n é t i c o er a t  = l s ,  p o d e - s e c a l c u 

l a r  :  

Na p r i me i r a e t a p a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 i  [  2 * T t x J 2 

Tf x0, 24 
6 0 x l ô , 2 

Ô 7 0 x l .  Q 0 x 4 4 x l
2 

2 x T l Ãl , 3 3 
= 0, 4 9 m 

Na s e g u n d a e t a p a 

Tu = Th,  -  3 0 * Tr ,  x t s -  /  6 7 0 _ 3 0 x 4 4 x 1 \  r p m -  5 5 6 r  
1
 Tl  x J j  VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TI x 1, 53 /  

= j n_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T U -  Tt x 1 , 3 3 x 5 5 6 -  0 , 7 0 5 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0  1 
% U -  3 0 (  T- n + Tj - ea ) l A 

2 xTi  x3 2 

1 2 

T u 0 , 2 4 
6 0 ,< 1 6 , 2 

5 5 6 x 0. 7 0 5 _ 3 0 ( 4 4 t 6 6 ) 0 , 7 0 3
2 

2 x T T < l , 3 5 

m = 0 , 133 m 

E a d i s t â n c i a t o t a l  p e r c o r r i d a p e l o t r o l l e y 

c a r g a ,  d e p o i s d e a c i o n a d o o c i r c u i t o d e f r e i o ,  é :  

X ^ \ !  + X 2 = ( 0 , 4 9 + 0 , 1 3 3 ) ™ = 0 , 6 2 3 t n 

e m 

Par a .  o t r o l l e y e m c a r g a o t e mp o t o t a l  d e f r e i a g e m,  

s o ma n d o - s e o s t e mp o s d e c a d a e t a p a ,  é :  

t i  = t 5 + t 4 = ( 1 + 0 , 7 0 5 )  5 = 1 , 7 0 5 s 



A f i gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» ( 3 - 5 )  mo s t r a a v a r i a ç ã o d e v e l o c i d a d e d o mo -

t o r  c o m o t e mp o d u r a n t e o f r e i o f  q u a n d o o f r e i o e l e t r o ma g n é 

t i c o é a t u a d o e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  l s ,  o q u a l  é a e s c o l h a f i n a l  d o a u t o r .  

~ >Y 
t ,  t > 

v a r i a ç ã o d e v e l o c i d a d e d o mo t o r  

d u r a n t e o f r e i o ,  u s a n d o - s e o 

f r e i o e l e t r o ma g n é t i c o 

f i g . ( 3 - 5 )  

3 -  1 1 .  CI RCUI T O DE ACI ONAMENT O DO T ROL L EY 

0 t r o l l e y é a c i o n a d o p o r  c o n t r o l e r e mo t o a t r a v é s 

d e t r e s b o t õ e s d e c o ma n d o .  Do i s d e s t e s b o t õ e s a c i o n a m r e s 

p e c t i v ã me n t e o s mo v i me n t o s p a r a d i r e i t a e p a r a e s q u e r d a .  0 

t e r c e i r o b o t ã o a c i o n a o f r e i o d e a mb o s o s mo v i me n t o s .  Co mo 

a p a r t i d a d o mo t o r  é o b t i d a l i g a n d o - o d i r e t a me n t e a r e d e ,  e 

o f r e i o ,  p o r  s u a v e z ,  é o b t i d o d e s l i g a n d o - s e o mo t o r  d a r e 

d e ,  o c i r c u i t o d e a c i o n a me n t o é b a s t a n t e s i mp l e s ,  p o i s n ã o 

c o n t é m r e s i s t ê n c i a s a d i c i o n a i s n e m o u t r o s e l e me n t o s e s p e c i  



a i s p a r a c o n t r o l e p o r  me i o d e r e l é s .  
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A f i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( 3 - 6 ) mo s t r a o d i a g r a ma i d e a l  ( a p e n d . E , a r t .  

( E- l ) )  d o c i r c u i t o d e a c i o n a me n t o d o mo t o r  M .  A n u me r a ç ã o 

a o l a d o d o d i a g r a ma d e n o mi n a o s s e g u i n t e s c i r c u i t o s ;  

c i r c u i t o ( 1 )  -  c o ma n d o d o f r e i o e l e t r o ma g n é t i  

CO 

c i r c u i t o ( 2 )  -  c o ma n d o d o mo v i me n t o p a r a a d i  

r e i  t a 

c i r c u i t o ( 3 )  -  c o ma n d o d o mo v i me n t o p a r a a e s 

q u e r d a 

c i r c u i t o ( 4)  -  c o ma n d o d o f r e i o 

A e s c o l h a d o a u t o r  p a r a o c i r c u i t o d e a c i o n a me n t o 

v i s a g a r a n t i r  a o r d e m d e a c i o n a me n t o d o s c o n t a c t o s i mp o s t a 

p e l a s s o l u ç õ e s e n c o n t r a d a s p a r a o p r o j e t o •  Ou t r a s s o l u ç õ e s 

ma i s s i mp l i f i c a d a s n ã o f o r n e c e m e s t a g a r a n t i a ,  p o d e n d o c a u 

s a r  u ma f a l h a d a o r d e m p r e d e t e r mi n a d a d e a c i o n a me n t o d o s 

c o n t a c t o s ,  o q u e l e v a a f a l h a d a a t u a ç ã o d o s i s t e ma .  

0 f u n c i o n a me n t o d o c i r c u i t o é e x p l i c a d o em s e g u i -

d a a o d i a g r a ma ,  p a r a c a d a mo v i me n t o e m s e p a r a d o .  A p r e p a -

r a ç ã o d o c i r c u i t o c o n s i s t e d o f e c h a me n t o d a s c h a v e s s e p a r a -

d o r a s E 3 e ,  e é a me s ma p a r a o s d o i s mo v i me n t o s .  Ca d a 
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mo v i me n t o é d e s c r i t o p o r  s u a s c o n d i ç õ e s i n i c i a i s e p e l a a 

ç ã o d o c i r c u i t o .  Qu a n d o a s c o n d i ç õ e s i n i c i a i s s ã o o mi t i d a s 

s i g n i f i c a q u e e s t a s c o n d i ç õ e s s ã o a s me s ma s r e s u l t a n t e s d a 

p r e p a r a ç ã o d o c i r c u i t o p a r a o s mo v i me n t o s .  

Os s í mb o l o s g r á f i c o s u s a d o s n o d i a g r a ma n a d e s c r i -

ç ã o d o f u n c i o n a me n t o d o c i r c u i t o s ã o d a d o s n o a p ê n d i c e E c 

Uma l i s t a d e s c r i t i v a d a s f u n ç õ e s d o s d i s p o s i t i v o s 

u s a d o s n o c i r c u i t o d e a c i o n a me n t o ê a p r e s e n t a d a n o p r ó x i mo , e 

t a mb é m u l t i mo ,  a r t i g o d e s t e c a p i t u l o .  

0 s i s t e ma d e p r o t e ç ã o e l é t r i c a u t i l i z a d o n o c i r c u i  

t o d e a c i o n a me n t o d o t r o l l e y ê b a s e a d o n a s e x i g ê n c i a s d a As 

s o c i a ç ã o Br a s i l e i r a d e No r ma s T é c n i c a s ( 5 )  e r e c o me n d a ç õ e s e 

p a d r õ e s d o I EEE ( 1 1 )  e d a We s t i n g h o u s e El e c t r i c Co r p o r a t i o n 

( 1 0 )  . 0 a p ê n d i c e C a p r e s e n t a u m r e s u mo d e s t a s n o r ma s e r e -

c o me n d a ç õ e s .  
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3 x3 8 0 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d i a g r a ma i d e a l  do c i r c u i t o d e 

a c i o n a me n t o d o mo t o r  M„  -
2 

c i r c u i t o p r i n c i p a l  

f i g . ( 3 - 6 )  
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Pr e p a r a ç ã o 

Aç ã o :  EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 4 ,  E +4-  ,  STg + + 

Mo v i me n t o p a r a a Di r e i t a 

-  Ac e l e r a ç ã o 

Aç ã o :  L 3 + ,  P + 4 ,  ( L 3 - )  ,  H 2 + + ,  P E 2 + + ,  S 2 + + ,  

C K 4- + 

~ F r e i o 

Co n d i ç õ e s i n i c i a i s :  P, .  + ,  Hg + ,  F E 2 + ,  S2 4 - , C^ + 

Aç ã o :  F 2 + ,  Q 2 + ,  ( F 2 - )  ,  P 5 -  ,  S 2 -  ,  C -  i  

A 2 + ( d )  ,  H 2 -  ,  P E 2 -  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q2-  ,  A 2 -

Mo v i me n t o p a r a a Es q u e r d a 

-  Ac e l e r a ç ã o 

Aç ã o :  L 4 + ,  P 6 4- + t  ( L - )  ,  H 2 + + ,  F E 2 + + ,  SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 4 -4 - , 

C ,  4- + 
D 

F r e i o 

Co n d i ç õ e s i n i c i a i s :  P g + ,  H 2 + ,  F E 2 4-  ,  S2 +, Cg - + 

Aç ã o :  P 2 ¥ ,  Q 2 + ,  ( P 2 - )  ,  P 6 -  ,  S 2 ~ ,  C 6 -  ,  

A2 4 - ( d )  ,  H 2 -  ,  F E 2 -  ,  Q 2 -  ,  A 2 -

Ac i o n a me n t o d o Re l ê d e F i m d e Cu r s o T n o Mo v i me n t o p a r a a 

Di r e i t a 

Co n d i ç õ e s I n i c i a i s :  P c +•  ,  H .  4- ,  FE + » S 0 + ,  C r 4 -
-  —  pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ti cL c J> 

Aç ã o :  T + + ,  Q2 4 - ,  P -  ,  S 2 -  ,  C 5 -  ,  A 2 + ( d )  ,  R* 2 -

F E 2 -  ,  Q2 -  ,  A 2 -
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-  Mo v i me n t o p a r a a Es q u e r d a c o m T_ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Co n d i ç õ e s I n i c i a i s ;  T « + 

Aç ã o ;  L + ,  P 6 + + ,  C. ^ " )  i
 H

p
+

+ '  FEg M- f  Sp**" *»
 C

6
+ +

' '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
1 

-  Ac i o n a me n t o d o Rc l é d e _ F i m d e Cu r s o T n o Mo v i me n t o p a r a 

a Es q u e r d a 

Co n d i ç õ e s I n i c i a i s :  Pg + i
 H

2
+

»
 i ? E

2
+

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <3
2^

f  C
6

r  

Aç ã o :  T + + ,  Q 2 + ,  P 6 - ,  S g - ,  Cg - ,  A 2 + ( d ) ,  F E —  ,  

Q
2 ~ '  V 

-  Mo v i me n t o p a r a a Di r e i t a c o m 

Co n d i ç õ e s I n i c i a i s :  T ^ T -

Aç ã o :  L 3 + ,  P + + ,  ( L 3 - ) ,  H 2 + + ,  F E 2 + + ,  S 2 + + ,  

T -  •  
4 

3 -  1 1 . 2 F UNÇÃO DOS DI SPOSI T I VOS DO CI RCUI T O DE ACI O 

NAMENT O 

Di s p o s i t i v o 
Co n t a c t o s F u n ç ã o 

s í mb o l o No me 
Co n t a c t o s F u n ç ã o 

L
3 

b o t a o 1 NA ( 1 , 2 )  c o ma n d o d o c i r c u i t o ( 2 )  

L
4 

b o t ã o 1 NA ( 1 , 2 )  c o ma n d o d o c i r c u i t o ( 3 )  

F
2 

b e t ã o .  1 NA ( 1 , 2 )  c o ma n d o d o c i r c u i t o ( 4 )  

P L r e l a 1 NA ( 1 , 2 )  a l i me n t a ç ã o d o c i r c u i t o NA ( 1 , 2 )  

( 2 )  

1 NF ( 3 , 4 )  b l o q u e i o e n t r e o s c i r  -

c u i t o s ( 2 )  o ( 3 )  
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Di s p o s i t i v o 

Sí mb o l o No me 
Co n t a c t o s F u n ç ã o 

1 NF ( 5 , 6 )  b l o q u e i o e n t r e o s c i r c i x i  

t o s ( 2 )  e ( 4 )  c o m 

1 NA ( 7 , 3 )  c o ma n d o d o c o n t a c t o r  C 
5 

c o ma n d o d o r e l ê H 1 NA ( 9 , 1 0 )  

c o ma n d o d o c o n t a c t o r  C 
5 

c o ma n d o d o r e l ê H 

3 NA ( 1 1 , 1 2 )  c o ma n d o d o r e l ê 

r e l ê 1 NA ( 1 , 2 )  a l i me n t a ç ã o d o c i r c u i t o 

( 3 )  

1 NF ( 3 , 4 )  b l o q u e i o e n t r e o s c i r c u i  

t o s ( 2 )  e ( 3 )  

1 NF ( 5 , 6 )  b l o q u e i o e n t r e o s c i r c u i j  

t o s ( 3 )  e ( 4 ) , c o m T 3 + 

1 NA ( 7 , 8 )  c o ma n d o d o c o n t a c t o r  C ,  

1 NA ( 9 , 1 0 )  c o ma n d o d o r e l ê 

1 NA ( 1 1 , 1 2 )  c o ma n d o d o r e l ê S 2 

Q
2 

r e l ê 1 NA ( 1 , 2 )  a l i me n t a ç ã o d o c i r c u i t o 

( 4 )  

1 NF ( 3 , 4 )  b l o q u e i o e n t r e o s c i r c u i  

t o s ( 2 )  e ( 3 )  e o c i r c u i  

t o ( 4 )  

1 NA ( 5 , 6 )  c o ma n d o d o r e l ê d e t a a p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

1 NA ( 7 , 3 )  

A
2 

c o ma n d o d o r e l ê H 
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Di s p o s i t i v o 
Co n t a c t o s F u n ç ã o 

s x mb o i o No me 

Co n t a c t o s F u n ç ã o 

H
2 

r e l ê NA ( 1 , 2 )  a l i me n t a ç ã o d o c i r c u i -
H

2 
t o ( 1 )  

1 NA ( 3 , 4 ) a b e r t u r a d o c i r c u i t o ( 4 ) 

S
l  

r e l ê 1 NF ( 1 , 2 )  b l o q u e i o e n t r e o s mo t o -

r e s M_ e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S

2 

r e l ê 1 NF ( 1 , 2 )  b l o q u e i o e n t r e o s mo t o -

r e s M e M x ,  £ i g . ( 2 - l l )  

1 NF ( 3 , 4 ) b l o q u e i o e n t r e o s mo t o -

r e s M e M ,  f i g . ( 4 - 1 8 )  

S 0 3 r e l ê 1 NF ( 3 , 4 ) b l o q u e i o e n t r e o s mo t o -

r e s M„  e 
3 2 

A
2 

r e l ê d e 1 NF ( 1 , 2 ) a b e r t u r a d o r e l ê H 

t e mp o 

sc r e l ê d e 1 NF ( 1 , 2 ) a b e r t u r a d o s c i r c u i t o s 

s o b r e ( 2 )  e ( 3 ) 

c o r r e n t e 

r e l ê d e 1 NA ( 1 , 2 ) a l i me n t a ç ã o d o c i r c u i t o 

s u b d e c o ma n d o 

t e n s ã o 



Di s pos i t i v o 
Funç ão 

Sí mbol o Nome 
Cont ac t os Funç ão 

T 
3 

r e l ê de 1 NF ( 1, 2)  aber t u r a do c i r c u i t o( 2)  

f i m de 1 NA ( 3, 4)  c omando do c i r c u i t o ( 4)  

c ur s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

T
4 

r e l e de 1 NF ( 1, 2)  
1 

aber t u r a do c i r c u i t o( 3)  ;  

f i m de 1 NA ( 3, 4)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

c omando do c i r c u i t o ( 4)  

c ur s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S c ont ac t  3 NA ( 1, 2) ( 3, 4)  a l i ment aç ão do mot o r  no S 
t or  e ( 5, 6)  mov i men t o par a a d i r e i -

t a 

° 6 
c o n t a c - 3 NA ( 1, 2) ( 3, 4)  a l i ment aç ão do mot o r  no 

t or  e ( 5, 6)  mov i ment o par a a es quer  

da 

F E 2 f r e i o e-

l et r omag 

nêt i c o 

1 NA ( 1, 2)  b l oque i o ent r e os c i r -

c u i t os ( 2)  e ( 3)  e o 

f r e i o e l et r omagnét i c o 

E
3 

c hav e f a 

ca 

1 t r i f ás i c o a l i ment aç ão do c i r c ui t o 

p r i nc i pa l  

E
4 

c hav e f a 

ca 

1 monof ás i c o a l i ment aç ão do c i r c ui t o 

de c omando 



Di s pos i t i v o 
Cont ac t os Funç ão 

Sí mbol o Nome 
Cont ac t os Funç ão 

f us í v el  p r o t eç ão do c i r c ui t o 

p r i nc i pa l ,  f as e a 

D
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# 

f us í v e l  p r o t eç ão do c i r c u i t o 

p r i nc i pa l ,  f as ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b 

D
6 .  

f us í v el  p r o t eç ão do c i r c ui t o 

p r i n c i p a l ,  f as e c 

D
7 

f us í v el  p r o t eç ão do c i r c u i t o 

de c omando 

N
5 

l âmpada 

v er mel ha 

s i na l i z aç ão;  f as es a 

e b ener gi z adas 

H
6 

l âmpada 

v er mel ha 

s i na l i z aç ão;  f as es a 

e c ener gi z adas 

N
7 

l âmpada 

v er mel ha 

s i na l i z aç ão;  f as es b 

e c ener gi z adas 

H
8 

l âmpada 

v er mel ha 

s i na l i z aç ão; c i r c u i t o 

de ' c omando ener gi z ado 
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Di s pos i t i v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Símbolo Nome 

N 10 

l âmpada 

v er de 

l âmpada 

v er de 

Co n tacto s Funç ão 

s i na l i z aç ão;  c i r c ui t o 

( 2)  ener gi z ado 

s i na l i z aç ão;  c i r c u i t o 

( 3)  ener gi z ado 

I nf or maç ões s upl ement ar es r e l ac i onadas c om o p r o -

j et o de ac i onament o do t r o l l ey são f or nec i das nos c apí t u l os 

5 e 6 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  



CAPÍ TULO 4 

ACI ONAMENTO DO GUI NDASTE 

SÍ MBOLOS E UNI DADES 

SÍ MBOLO ESPECI FI CAÇÃO 

D,_ di âmet r o da bi l ha 

D 
D di âmet r o do ei x o 

e 
d i âmet r o do t ambor  

t  

E t ens ão ent r e es c ov as era c i r c u i t o 

aber t o 

F c oef i c i en t e de at r i t o de r o l amen 

t o 

f  f r equênc i a de a l i ment aç ão 

Gp pes o da c ar ga nomi nal  

G^ f or ç a r es i s t ent e nos manc a i s 

I  c or r en t e do r o t or  

i  r az ão de r eduç ão de v e l oc i dade 

1^  c or r en t e máx i ma do r o t or  dur ant e 

a ac e l er aç ão 

1^  c or r ent e mí n i ma do r o t or  dur ant e 

a ac e l er aç ão 
I  .  c or r ent e do r o t or  dur ant e a ac e 

a i  —  
l er aç ão 

I » c or r ent e médi a quadr át i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
eq 

I  c or r ent e equi v a l ent e par a o e s 
e q. — 
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ESPECI FI CAÇÃO 

quzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAentamento 

c or r en t e ci o r o t or  dur ant e o f r e i o 

c or r ent e máx i ma do r ot or  

c or r en t e nomi na l  do r ot or  

c or r ent e do r o t or  em es t ado p e r -

manen t e c or r es pondent e ã v el oc i da 

de n. L 

c or r ent e do r ot or  et n es t ado p e r -

manent e c or r es pondent e à vel oc i da_ 

de n 2 

c or r en t e do r ot or  na par t i da 

c or r ent e do r ot or  dur ant e v a r i a -

ç ão de v e l oc i dade 

moment o de i nér c i a do s i s t ema 

gui ndas t e 

moment o de i nér c i a da c ar ga r e f e -

r i do ao ei xo do mo t o r  

moment o de i nér c i a do mo t o r  M 

moment o de i nér c i a do t ambor  

moment o de i nér c i a do t ambor  r e f e 

r i do ao ei xo do mot o r  

númer o de degr aus de ac el er aç ão 

v e l oc i dade de r ot aç ão do r ot or  

v e l oc i dade de r ot aç ão do r ot or  

c or r es pondent e á v e l oc i dade v ^  

v e l oc i dade de r ot aç ão do r o t or  

c or r es pondent e à v e l oc i dade v 
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SÍ MBOLO ESPECI FI CAÇÃO 

l l p.  v e l oc i dade de r ot aç ão do r ot or  c or  

r es pondent e aos moment os de t r oca 

de c ar ac t er í s t i c a mec âni c a dur ant e 

o f r ei o 

n ^  v e l oc i dade nomi na l  de r ot aç ão do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a i 

1 
l€  

c i dade v .  

s 2 des l i z ament o c or r es pondent e à v e l o 

2 
s . des l i z ament o c or r es pondent e a v el o 

c i dade de c o r t e de r es i s t ênc i a du-

r ant e a ac el er aç ão 

UNI DADE 

r pm 

r o t or  r pm 

n v e l oc i dade s í nc r ona de r ot aç ão do 
0 *  

mot or  r pm 
P c pot ênc i a da c ar ga W 

P^ pot ênc i a c ons umi da pel a r es i s t ên 

c i a R.  W 
i  

P pot ênc i a nomi na l  do mot o r  W 
n 

P pot ênc i a c ons umi da nos manc a i s W 
r  

r 2 r es i s t ênc i a do r ot or  -  ~ 

r ^ .  r es i s t ênc i a t ot al  do c i r c ui t o do 
di  

r o t or  -  -

R.  r es i s t ênc i a adi c i onal  do c i r c u i t o 
i  

do r o t or  -  -

s des l i z ament o -

s„ des l i z ament o c or r es pondent e a v el o 
1 ~ 

c i dade v .  



ESPECI FI CAÇXO UNI DADI  

des l i z ament o c r í t i c o na c ar ac t er í s 

t i ca mec âni c a nat ur a l  -

des l i z ament o c r í t i c o na c ar ac t er í s 

t i ca mec âni c a ar t i f i c i a l  -

des l i z ament o c or r es pondent e a v el o 

c i dade n r .  .  -
f  í  

des l i z ament o nomi na l  -

t empo s 

t or que el ét r i c o c or r es pondent e à 

c or r en t e I _ Nmf Ws 

t or que el ét r i c o c or r es pondent e à 

c or r ent e I  Nm, v/ s 

t or que el ét r i c o c or r es pondent e à 

c or r en t e I  .  Nm, Ws 
a i  

t empo de ac el er aç ão s 

t or que de c ar ga Nm, Ws 

t or que di nâmi c o Nm, Ws 

t or que el ét r i c o Nm, Ws 

t or que f or nec i do pel o f r e i o el e 

t r omagnét i c o Km, Ws 

t or que el ét r i c o c or r es pondent e a 

c or r ent e 1 ^  Nm, Ws 

t empo de f r e i o s 

t empo de ac el er aç ão ou de f r e i o pa 

r a um degr au s 

t or que nomi nal  el ét r i c o Nm, W 



SÍ MBOLO ESPECI FI CAGÃO 

T . .  t or que el ét r i c o c or r es pondent e à 

c or r ent e I  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pi  

t  ^  t empo r e l at i v o de i nat i v i dade do 

s i s t ema 
t  .  t empo r e l at i v o de a t i v i dade do 

t i  

s i s t ema 

t or que el ét r i c o c or r es pondent e a 

c or r ent e I  

j .  .  
v i  

v i  

V t ens ão de a l i ment aç ão 

v n =1 . 3 v v e l oc i dade de des c i da da c ar ga 
l n 

nomi nal  

v =0 . 6v v e l oc i dade de des c i da da c ar ga 
2 n 

nomi na l  

v v e l oc i dade de t r ans l aç ão do ei xo 
e 

v ^  v e l oc i dade de el ev aç ão da c ar ga 

nomi nal  

x .  d i s t ânc i a 
í  

x „  r eat ânc i a do r o t or  
2 

x„  d i s t anc i a de c ol oc aç ão do :  r e l ê 
1- M 

de f i m de c ur s o no mov i ment o de 

el ev aç ão 

x d i s t ânc i a de c ol oc aç ão do r e l ê 
2-  M,  

3 de f i m de c ur s o no mov i ment o de 

des c i da 

z i mpedânc i a do r o t or  
2 
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SÍ MBOLO 

' I a 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

v 
o 

ESPECI FI CAÇÃO 

t empo r e l a t i v o de t r abal ho 

c ons t ant e 

ef i c i ênc i a do mot o r  I n-

ef i c i ênc i a de um es t ági o de 

engr enagens 

c ons t an t e de t empo t ér mi c a 

de uma r es i s t ênc i a 

v e l oc i dade angul ar  do mo t o r  

v e l oc i dade angul ar  nomi na l  

do mot o r  

v e l oc i dade angul ar  s í nc r ona 

do mot o r  

UNI DADE 

s 

r d/ s 

r d/ s 

r d / s 

4 
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4
 ~

 X
< I NTRODUÇÃO 

Par a o ac i onament o do gui ndas t e o mot o r  r equer i do ,  

nas es pec i f i c aç ões do pr o j et o f or nec i das ao aut or  ,  ê um mo -

t or  de i nduç ão t r i f ás i c o de anéi s .  Nes t e pr oj et o ,  um mot o r  

de i nduç ão de gai ol a não poder i a s er  u t i l i z ado por que ,  a p e -

s ar  de que es t e mot o r  s e adapt a a um t i po de mov i ment o de 

f r ei o em es t ado per manent e r equer i do par a a des c i da de c a r -

ga ,  as v e l oc i dades de des c i da des ej adas não podem s er  e n -

c ont r adas ,  po i s não s e pode v ar i a r  sua c ar ac t er í s t i c a me c â -

ni c a nat ur a l  » 0 mot or  de i nduç ão de anéi s s e adapt a mui t o 

bem as c ondi ç ões r equer i das no pr oj et o .  Di f er ent es v el oc i da 

des de f unc i onament o podem s er  obt i das f ac i l ment e pel o c o n -

t r ol e de r eós t at os no r o t o r  .  E os pon t os de f unc i onament o ,  

r equer i dos nas es pec i f i c aç ões do pr oj et o ,  podem s er  exat a -

men t e enc ont r ados .  Par a es t e t i po de ac i onament o os mot or es 

de c or r ent e c ont í nua t ambém podem s er  u t i l i z ados  r ap r es en t an 

do t ão boa per f or manc e quant o o de i nduç ão de anéi s .  Nos mo 

t or es DC ,  s hunt  ,  s ér i e ,  c ompos t o ou i ndependent ement e e x -

c i t ado ,  as v e l oc i dades de f unc i onament o podem s er  obt i das 

por  adi ç ão de r eós t at os no seu c i r c u i t o .  A v ant agem do us o 

do mot o r  de i nduç ão ,  em r e l aç ão ao us o do mot or  DC , es t á na 

ma i o r  f ac i l i dade de a l i ment aç ão ,  po i s não s e nec es s i t a de 

d i s pos i t i v os r et i f i c ador es .  Quando o gui ndas t e at ua c om uma 

c ar ga de gr ande i nér c i a f  ê ac ons el háv el  o us o do mot o r  s e 

r i e DC ,  par a v enc er  o t or que r es i s t ent e na par t i da .  Os c ál  

c u l os r ea l i z ados no des env ol v i ment o do pr oj et o c ompr ov am a 

es c ol ha adequada .  
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O gui ndas t e é mont ado s obr e a es t r ut ur a do t r ol l ey 

e ac i ona a c ar ga num p l ano v er t i c a l  ,  a t r av és de um t ambor  

s obr e o qual  é enr ol ado o c abo de s us t ent aç ão da c ar ga .  A 

f i g . ( 4- l )  mos t r a um di agr ama c i nemát i c o s i mpl i f i c ado do seu 

ac i onament o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

re d u t o »- tíc ve locida de 

€ 033 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7777771TT7T7T7TT7 7TT7 / / / / / /  77 77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT7T7777 

di agr ama c i nemát i c o s i mpl i f i c ado 

do ac i onament o do gui ndas t e 

£ i g . ( 4- l )  

Os mov i ment os do gui ndas t e são r ea l i z ados em duas 

d i r eç ões ;  o mov i ment o de el ev aç ão e o mov i ment o de des c i da 

que ê s ubdi v i d i do em doi s mov i ment os de d i f er ent es v e l oc i da -

des » A v e l oc i dade menor  de des c i da é nor mal ment e ut i l i z ada 

pel o oper ador  par a enc ont r ar  uma pos i ç ão r equer i da . Como nos 

c apí t u l os pr ec edent es ,  enc ont r ar  es t a pos i ç ão ê uma f unç ão 
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ci o oper ador  ,  e os ún i c os l i mi t es ex i s t ent es nos mov i ment os 

dev em s er  f or nec i dos por  d i s pos i t i v os de pr ot eç ão mec âni c a 

nos t er mi nai s do c ur s o do ganc ho do gui ndas t e .  Todos os mo 

v i ment os dev em s er  ac i onados por  bot ões de c omando ,  e ê r e 

quer i do do aut or  o us o apenas de c ont r o l e aut omát i c o de ma 

l ha aber t a ,  f or mado por  d i s pos i t i v os c l ás s i c os e padr oni z a 

dos .  

4 - 2 .  REQUI SI TOS DO PROJ ETO 

4 2. 1 DADOS FORNECI DOS AO AUTOR 

Os dados f or nec i dos ao aut or  par a o pr o j et o de a-

c i onament o do gui ndas t e são ;  

mot o r  ci e ac i onament o 

do gui ndas t e 

manc a i s de s upor t e 

pes o da c ar ga nomi  -

na l  

v e l oc i dade de t r ans 

l aç ão da c ar ga n o mi -

na l  no mov i ment o de 

el ev aç ão 

v e l oc i dade de t r ans 

l aç ão da c ar ga n o mi -

mot o r  de i nduç ão t r i f á 

s i c o de anéi s 

manc a i s de r o l ament o 

G = 200 kN = 20, 4 t on 
P 

v = 0, 08 m/ s 
n 
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nal  nos mov i ment os de 

des c i da -  v , = 1, 3 v 
1 n 

v e l oc i dade s í nc r ona 

do mot or  -  n = 900 r pm 
o 

i nér c i a do t ambor  e 
2 

c abo -  J =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 5 Nms 

t empo r e l at i v o de t r a 

bal ho do mot o r  -  éL= 4 0 % 

ef i c i ênc i a de um es t á 

gi o de engr enagens -  ^ ? r ~ ° »97 

di âmet r o do t ambor  -  D^ = 0, 6 m 

Out r os par âmet r os nec es s ár i os e as s ol uç ões es pec i  

f i c as do o j et o s ão l i v r e es c ol ha do pr oj et i s t a •  Es t e pr o 

c ur a o pont o de ot i mi z aç ão par a que s e obt enha mel hor es r e -

s ul t ados t éc ni c os c om ma i o r  ec onomi a no pr oj et o .  

4 -  ?c 2 ESQUEMA DE SOLUÇÃO DO PROJ ETO DE ACI ONAMENTO 

DO GUI NDASTE 

Par a pr o j e t ar  o ac i onament o do gui ndas t e o e n g e -

nhei r o pr o j et i s t a dev e s egui r  o es quema abai x o , s ol uc i onando 

c ada i t em ;  

-  es c ol hazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do  mo t o r  

pot ênc i a 



c ar ac t er í s t i c as t éc ni c as 

v e l oc i dade nomi nal  

es c ol ha do r edut or  de v e l oc i dade 

r az ão de r eduç ão 

ef i c i ênc i a 

pot ênc i a nomi na l  

d i agr ama oper ac i onal  

mov i ment o de e l ev aç ão •  

r eg i me per manent e 

ac el er aç ão 

f r ei o 

mov i ment o de des c i da c om v e l oc i dade v 

1, 3 

r eg i me per manent e 

ac el er aç ão 

f r e i o 

mov i ment o de des c i da c om v e l oc i dade v 

0, 6 

r eg i me per manent e 

ac el er aç ão 

f r e i o 

pr ot eç ão 

des c r i ç ão da oper aç ão 

es c ol ha dos equi pament os aux i l i a r es 
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4 - 3 .  ESCOLHA DO MOTOR M 

Pel o s i s t ema mos t r ado na f i g . ( 4- l )  ,  e c ons i de r an -

do- s e que o r edut or  de v e l oc i dade é c ompos t o por  t r es e s t á -

gi os de engr enagens ,  a pot ênc i a nec es s ár i a pai a o ac i onamen 

t o da c ar ga G ê :  
P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rf  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALSUSVn_ _ 200_K_0 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOÔ KW = 17, 6 K W í 4 - 1 1 

No c as o do gui ndas t e ê des nec as s ár i o c a l c u l ar  a 

f or ç a r es i s t ent e nos manc a i s par a s e c onhec er  a pot ênc i a da 

c ar ga .  Ut i l i z ando- s e manc a i s de r o l ament o es t a f or ç a ê d e s -

pr ez í v e l  d i ant e da f or ç a nec es s ár i a par a er guer  ou bai x ar  a 

c ar ga .  Nor mal ment e c os t uma- s e c a l c u l a r  a pot ênc i a .  n e c e s s á -

r i a par a ac i onar  a c ar ga pel a equaç ão ( 4- 1)  ,  e es c ol her  um 

mot or  de pot ênc i a um pouc o s uper i or  par a c ompens ar  a f or ç a 

r es i s t ent e nos manc a i s de r o l ament o .  No en t an t o ,  apenas a 

t í t i t i o de ex empl i f i c aç ão ,  o moment o r es i s t ent e nos manc a i s 

ê c a l c u l ado a s egui r  .  Par a i s t o ,  c omo s ol uç ão do aut or  , os 

s egui nt es dados são es c ol h i dos :  

d i âmet r o do ei xo 

d i âmet r o da bi l ha 

c oef i c i en t e de a-

t r i t o de r o l amen -

t o 

D = 0, 08 m 
e 

D. = 0, 01 m 

F = 0, 0005 m 

A f or ç a r es i s t ent e ao r o l ament o em c ada manc a i  ê 

(  2 ,  pag. 103 )  :  
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6 r  = T< K F XGJ B = TT x 0, 000 3 x 200 T<N _ 6,  E£> » M 

Db *  Df i .  0, 01 + 0. 08 

onde o f a t or  n l ev a em c ons i der aç ão que as b i l has são numer o 

s as o s uf i c i ent e par a que o pes o ,  ,  s e di s t r i bua .  s obr e 

t odas as b i l has s i t uadas no l ado i n f er i or  do manc a i  ,  s endo 

es t as b i l has bas t ant e pr óx i mas umas das out r as  o 

A v e l oc i dade de r ot aç ão do t ambor  ê :  

T\ t = VT» x 60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  0, 0& *  60 r pm r pTn 

E a c or r es pondent e v e l oc i dade de t r ans l aç ão do e i -

x o é :  

V e .  n «DexT^ t  -  Tí  x O, QSx £, oI  nm/ e -  0, 0106 nm/ e,  
6 0 6 0 

Por t ant o a pot enc i a c ons umi da nos manc a i s é r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r - 2 * G r * V e -  2 *  6 , 2 6 x 0 . 0 1 0 6 K W _ 0, 14- 6 KV/  

A pot ênc i a t ot al  par a o ac i onament o da c ar ga ê :  

P c ^ Pc + Pr  = ( 17, 6 +0, 15)  K W= 17,  7 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l^ J 

De ac or do c om a pot ênc i a ,  P^  ,  obt i da ,  o mot or  es 

c o l h i do em c at á l ogo t em dados :  

pot ênc i a nomi nal  

v e l oc i dade s í nc r ona 

P = 20 kV7 
n 

n -  900 r pm 
o 
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v e l oc i dade nomi na l  -  n = 864 r pm 
n 

ef i c i ênc i a -  r n = 0 , 8 6 
3 

f a t or  de pot ênc i a -  c o s 0 = 0, 82 

t empo r e l at i v o de t r a 

bal ho - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € .  = 40% 

r az ão de t or que má x i -

mo par a o nomi nal  -  T <•  / T = p -  2, 5 
max

7
 n 

i nér c i a do r o t or  -  j  = 1, 7 Nms 
H
3 

f r equênc i a de a l i men -

t aç ão -  £ = 60 c / s 

t ens ão ent r e es c ov as 

c om o c i r c u i t o aber t o -  E ? = 280 V 

t ens ão de a l i ment aç ão -  V = 380 V 

Com os dados de pl ac a do mot o r  e pos s i v el  c a l c u l ar  

out r os par âmet r os nec es s ár i os ao pr o j et o .  

4 - 3 . 1 DESLI ZAMENT0 NOMI HAL 

0 des l i z ament o nomi na l  ê def i n i do c omo ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= m0 - r \ n = 9 0 0 - Ô6 4 -  = o,  04-

4 - 3 . 2 DESLI ZAÍ - Í EHTO CRÍ TI CO 

Des pr ez ando- s e a r es i s t ênc i a do es t at or  na r egi ão 

de f unc i onament o nomi nal  da c ar ac t er í s t i c a mec âni c a do mot or  

o des l i z ament o c r í t i c o ê dado pel a equaç ão ( B- 8)  ,  ou 
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= 0, 19 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 - 3 . 3 CORRENTE NOMI NAL DO ROTOR 

A pot ênc i a de um mot o r  as s í nc r ono t r i f ás i c o pode 

s er  ex pr es s a c omo 

Pn = 3 Ei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n ( i -  5r, )  

e por t ant o 

l „  = ._PQ = a o * i o
s
 A = 4 5 A 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EL o*  I MÜ- 0 , 0 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

4 -  3. 4 RESI STÊNCI A DO ROTOR 

Cons i der ando- s e que r  / s » x ^  pode- s e es c r ev er  

Ci  -  Ea 5 ^  _ Z ÔO >:  0, 04-  f l  = 0 , 1 5 f l  

4 - 3 . 5 RSATÃNCI A DO ROTOR 

Sc - Si  p = 0, 04 £, 3 +/ ( 2, 5}
a
- l  

Sabendo- s e que no i ns t ant e de máx i mo t or que a r e 

s i s t ênc i a e a r eat ânc i a do r ot or  são apr ox i madament e i guai s 

pode- s e es c r ev er  :  
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x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt = t _ n _ ( U5 A -  0 , 7 8 n 
&c 0, 192 

4 - 4 .  REDUÇÃO DE VELOCI DADE 

Conhec i dos os v a l or es nomi na i s das v e l oc i dades de 

r ot aç ão do mo t o r  e dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tambor ,  t em- s e :  

dos :  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zTŴ  -  8 6 4 -  = 54 - 4 
Ti o ~275T 

0 r edut or  de v e l oc i dade t em ent ão os s egui nt es da 

r az ão de r eduç ão 

pot ênc i a nomi nal  

v e l oc i dade de ent r ada 

ef i c i ênc i a mí n i ma 

i  = 344 

P = 20 hw n 
n_ = 1, 3 n = 

1 n 
= l , 3x 864r pm=1123f 2r pm 

a ef i c i ênc i a mí n i ma ê c a l c u l ada c om a c ons i der aç ão 

de que o r edut or  t em t r es es t ági os .  0 r edut or  es c ol h i do de 

v e t er  ent ão no máx i mo t r es es t ági os .  Também ê ac ei t áv el  

um r edut or  c om menos de t r es es t ági os ,  r es ul t ando uma ef i  -

c i ênc i a ma i s al t a do que a c al c ul ada ac i ma .  SÓ não ê p o s s í -

v el  us ar  um r edut or  de ef i c i ênc i a menor  do que a c al c ul ada 
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4 - 5 .  TORQUE DE CARGA NOMI NAL DO SI STEMA 

O t or que de c ar ga nomi nal  do s i s t ema é dado por  

Tc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 Pc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA òÔ Vc .  5 0 * 1 7 , 7 5 x l O*  N< m= Z 0 5 N<rn 

W, !  t i  *T\ „  T7 x Ô6 4 

4 - 6 .  TORQUE NOMI NAL ELÉTRI CO 

O t or que nomi na l  f or nec i do pel o mo t o r  ê :  

T- n=_Bi  ^^' 0 j TPr L= ò Ox Z Qx l O
5
 N- mr  2 Z 1 H- m 

^r x Tl  X TW,  Tf  x Ô6 4 

4 - 7 -  I NÉRCI A DO SI STEMA 

A i nér c i a do s i s t ema ê dada pél a soma das i nér c i as 

do mo t o r  ,  t ambor  e c ar ga ,  as duas ú l t i mas par c e l as r e f er i  

das ao ei x o do r o t or  .  As i nér c i as do r ot or  e do t ambor  são-

-á> c onhec i das ,  s endo nec es s ár i o apenas r e f er i r  a i nér c i a '  -

bor  ao ei xo do r ot or  ,  ou 

r = I  x J L = 4 - 5 * 1 I W^ O , 0 0 0 5 Ki mS
1 

J l  J t
 i

2
 ( 344) *  

A i nér c i a da c ar ga é ,  (  c ap. 2 , ar t . ( 2- 7) )  ;  

J c
 ^  Vl vTJ l  W 9, 81 \ " 864J V

 111
 /  

= 0, 0158 N m s
2 
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A i nér c i a do s i s t ema ê ent ão ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W M » + J Í + Je' -  í
1

'
7 1

 +0. 0005+0»015ô ) Nt i » * *  = '  

4 - 8 .  MOVI MENTO DE ELEVAÇÃO 

4 - 8 . 1 PARTI DA E ACELERAÇÃO 

4 -  8. 1. 1 CÁLCULO DOS DEGRAUS DE ACELERAÇÃO 

O númer o e v a l or es dos degr aus de r es i s t ênc i as de 

ac e l er aç ão depende da es c ol ha de doi s dos s egui nt es par âme -

t r os ,  (  apend. B, ar t . ( B- 4. 1) )  :  

c or r en t e máx i ma de ac el er aç ão I  
J-

c or r en t e mí n i ma de ac el er aç ão I  

númer o de degr aus m 

Es c ol hendo- s e v a l or es par a I  e m ,  ê nec es s ár i o 

que o v a l or  r es ul t ant e de 1^  sej a s uf i c i ent e par a pr oduz i r  a 

c e l er aç ão ,  e s at i s f aç a os r equi s i t os de bom t empo de a c e l e -

r aç ão e númer o de degr aus não ex c es s i v ament e al t o .  Se o mo -

t or  par t e c om c ar ga nomi na l  ,  c omo ê o c as o aqui , deve— se t er  

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 
Es c ol hendo- s e i n i c i a l ment e 

1 = 2 1 
1 n 
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m -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

pode- s e c a l c u l ar  pel a equaç ão ( B- 2 3 )  

A.  
, J l _ = ( ^ J - \ ^  f  0, 04 K2 l 2 L )

V a
 = 0, 6 

e  por t ant o 

X 

Sendo I  "> I  a ef i c i ênc i a da ac el er aç ão ê gar ant i  
2 '  n ~"  

a .  No ent ant o pode- s e t ent ar  d i mi nu i r  o númer o de deg r aus ,  
da 

f az endo- s e ;  

1 = 2 1 x
l  n 

m = 4 

obt endo- s e ent ão 

e  por t ant o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- z  

Faz endo- s e ma i s uma t ent at i v a par a 

1 = 2 1 x
l  n 
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m = 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

obtém-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ L = J L L = / s n J L \ % = Í 0, 04 x l  JsÂ  = 0 , 4- 76 

e consequentemente 

h =JLL = 2 * 1 *  * 0 , 4 7 b = 0, 952 I -n 
À 

Sendo I  < I  é i mpos s í v el  s e obt er  ac el er aç ão at é 

a v e l oc i dade nomi nal  o 

Nor mal ment e s e r es pei t a ,  c omo l i mi t e máx i mo de 

c or r en t e s upor t ada pel o mot o r  sem pr ov oc ar  danos ,  a r az ão p 

f or nec i da pel o f abr i c ant e ,  ou 

P = T ,  / T = 2,5 
max '  n 

Por t ant o ,  a máx i ma c or r ent e que pode s er  u t i l i z ada ê 

1 /  = p I  = 2, 5 I  
max n n 

Ent ão ,  par a s e c ons egui r  um númer o r e l a t i v ament e pequeno de 

degr aus de ac el er aç ão ,  o que t or na o pr oj et o ma i s v ant aj os o 

ec onomi c ament e ,  pode- s e t ent ar  el ev ar  o v a l or  de I  ,  f a z e n -

do- s e 

m = 3 
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Por t ent o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 í  5*  J k .  \  ( o, 04 ^ , 5 Í . f J r 0, 4j bO 

0 r es ul t ado obt i do ê s at i s f at ór i o ,  des de que o r e 

s u l t ant e t empo de ac el er aç ão sej a r e l a t i v ament e c ur t o .  

Ap l i c ando- s e as equeç ões ( B- 24)  ob t em- s e :  

5a3 a_í i _ -  _ 1 _ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 46 5 

5 * » » 5 a ? = ( 0 , 4 6 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) K 0 , 2 1 7 

= Sai  = ( 0 , 4 6 5 ) * = 0 , 1 0 1 

A r es i s t ênc i a t ot al  no pr i mei r o degr au ê c al c ul ada 

s abendo- s e que 

Zi ^ Ea  = 2 6 0 f l = 1, 51 í l  

\ Í 5 l i  \ f 5 * 2 , 5 * 4 5 

H . 7 í í - X i  4 l , 5 3 )
2
 - ( 0 J 8 )

1
'  n = U 9 Í I  

As r es i s t ênc i a dos degr aus c ons ec ut i v os são dadas 

pe l as equaç ões ( B- 21)  ,  ou :  
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r<*t= ^ 5 A i  = 1, 2 8 *  0, 465 <fl  = 0 , 6a 

Pd5 = Pa,  5 a ,  =-  1, 2 9 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0, 4 b5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f \  = 0, 2 S n 

Os v a l or es das r es i s t ênc i as que dev em s er  adi c i o-

nadas são ent ão :  

= Pd. - Pou =(  1, 2. 9 - 0, 6)  11 = 0, 6 9 A 

R*  -  Pd4 -  r<j a C 0, 6 -  0, 2 ô) f l  = 0, ò 2 í l  

= Pd, -  r a .  ( 0 , 2 &- 0 , 1 5 ) n= 0 , 1 5 n 

As r e l aç ões ent r e os v a l or es r , .  e R.  são i l us t r a 
di  i  —  

das na f i g . ( 4 - 2 )  .  

(  I — — C Z Z h -

di agr ama do mot o r  de i nduç ão t r i f ás i c o de 

anéi s c om r es i s t ênc i a ad i c i onai s no c i r c u i  

t o do r ot or  

f i g . ( 4- 2)  
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Os v a l or es de I  e i  são :  
j-  2 

I x « 2, 5 I „  = 2, 5 *  4 3 A -  1 0 7 , 5 A 

I ,  = 1 , 1bI „  = l , l ò x 4 o A = 5 0 A 

Os t oi  ques c or r es pondent es as c or r ent es I  e T 
1 2 

s ao 

Ti  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ..3 l 3
2
 „  r d,  = 5 *  50 x ( 107. 5^1. 29 N-m 4 ? 5 N™ 

Tf  x 900 

T2 =_5_ I 2 xXdx = 5 * 3 Qx ( 5 Q)  x l , 2 9 N ™ = 2 2 5 
W a 5 a

^ ti  x 90o x0, 4h
r
j  

4 -  8. 1 . 2 CÁLCULO DO TEMPO DE ACELERAÇÃO 

A f i g . ( 4- 3)  mos t r a a c ar ac t er í s t i c a mec âni c a do 

mot o r  dur ant e a ac el er aç ão 

c ar ac t er í s t i c a mec âni c a do 

mot or  dur ant e a ac el er aç ão 

f i g . ( 4- 3)  
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O t empo t ot al  de ac el er aç ão é c a l c u l ado em v ár i as 

et apas ,  c ada et apa c or r es pondent e a um degr au ,  (  apend . B,  

ar t . ( . B- 4. 2) )  •  L i near i z àndo- s e a f unç ão T = f  ( s )  pel a equa 

ç ão ( B- 26)  par a o pr i mei r o degr au s e obt ém :  

T E . T I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - 7 ÍJ * 5 

Es t a ' l i near i z aç ão ê s at i s f at ór i a se ,  no pont o s 

obt ém TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - T ,  ou 

e 2 

TF.  = T x 5* ,  = TazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ _ _ T 5 >,  l z_  = l z  

No s egundo degr au 

que r es ul t a no pont o s  r  

a<i  

TL = Ti  S ĵ .  _ Ti  = TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i .  S à j = T 2 

Sa.! 5èi 

e as s i m s uc es s i v ament e par a os degr aus c ons ec ut i v os •  I s t o 

mos t r a que a l i near i z aç ão obt i da pel a equaç ão ( B- 26)  s at i s 

f az a c ar ac t er í s t i c a mec ân i c a nos pont os de i n t er es s e .  

Ap l i c ando- s e as equaç ões ( B- 28)  ob t em- s e :  

pr i mei r o degr au 

t l B j Ék . J 9 I n 1 ~ W T X 

Tj .  San"  Tn/ Ti  

= 0 , 92$ 

s .  ,  
a i  

s e 

_ TTX 900x1. 7 0 l n I  -
 2

% 5  s = 

3 0 x 4 7 5 0 , 4 b 5 -
2

%5 ~ 



s egundo degr au zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = t i  5a,  -  0 , 92 x 0 , 4 6 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s = 0 , 4 3 s 

t er c ei r o degr au 

t 5 = t ^ S Í ,  = 0, 92 x ( 0 , 4 6 5 )
2
= 0 , 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

quarto degrau 

Pode-se fazer 

5 Í = Sa*  = b 4 = ( Ü, 4 b5 )
4
'  = 0, 047 

t 4 = Üí â J I r ,  ̂ àa - T
" / T 3 Sa, a = t i 5a 5 = t j 5aJ = 

= 0, 92 ( 0, 465) ' : = 0, 10 s 

Finalmente t  o tempo t o t a l de aceleração ê : 

t a = t i + "ü +1* + t 4 - (0,92 + 0,4-3 + 0,20 + 0,10) s = 

= 1,655 

Para a.aceitação f i n a l do proj e t o de aceleração ê 

necessário ainda c a l c u l a r a aceleração média do sistema. Pa 

ra os movimentos v e r t i c a i s , esta aceleração média não deve 

ultrapassar o valor , ( 8 , pag.1017) 

dv \ =2,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r r \ / bi  
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par a ev i t ar  des l i z ament o do c abo s obr e o t ambor  .  Dur ant e 

os quat r o es t ági os de ac el er aç ão ,  a ac el er aç ão médi a da c ar  

ga ê :  

/  d vco dt  + / dv c o dt  + / dvWct t j .  /  d vet ")  dt  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vai + ( V a , - V â i ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V4 5-V 4 i)+ (Vr'-Va.5) 

t  
0, 0bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/ c,  a - 0,0 36 m, V < f d v \ 
1,65 Vd t  )  rna.x 

Por t ant o o pr o j e t o da ac el er aç ão do mov i ment o de e 

l ev aç ão da c ar ga , - no ac i onament o do gui ndas t e ,  ê s at i s f at o 

r i o nas c ondi ç ões de ;  

-  c or r en t e máx i ma não s uper i or  ao l i mi t e máx i mo i ndi  

c ado pel o f abr i c ant e ;  

-  t empo de ac el er aç ão c onv en i ent e ;  

-  númer o de degr aus de ac el er aç ão r e l a t i v ament e p e -

queno ;  

-  ac el er aç ão médi a da c ar ga i n f er i or  ao l i mi t e de se 

gur anç a ac ons el hado .  

4 -  8.1. 3 CÁLCULO DA POTÊNCI A DAS RESI STÊNCI AS DE ACE 

RAÇÃO 

Dur ant e a ac el er aç ão a v ar i aç ão da c or r ent e c om o 
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t empo ,  mos t r ada na f i g . ( 4 - 4 )  » pode s er  l i near i z ada par a c a 

da degr au de ac el er aç ão c om r es i s t ênc i a adi c i onal  no c i r c u i  

t o do r o t or  ,  pel a equaç ão 

t i  

se no i ns t ant e i n i c i a l  de c ada degr au se f az t  = 0 .  Par a 

qual quer  degr au a c or r en t e medi a ê ,  (  apend. D, eq. ( D- l ) )  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ll±hlL±lL -  1 0 7 ^  t  5DK107 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+5Q2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 2

r É>.47 5,75A2 

3 3 

v ar i aç ão da c or r ent e c om o t em 

po dur ant e a ac el er aç ão 

f i g . ( 4- 4)  

Como ,  na r ea l i dade ,  a c or r ent e I » só per c or r e 

as r es i s t ênc i as de ac el er aç ão dur ant e uma f r aç ão do t empo 
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t ot al  de f unc i onament o do s i s t ema, ( c ap . 2 r ar t . ( 2 - 8 . 4 ) )  ,  ê 

nec es s ár i o c a l c u l ar  uma c or r ent e equi v a l ent e ,  l  .  que 
eq .

 1 

í  

per c or r endo c ont i nuament e as r es i s t ênc i as de ac el er aç ão pr o 

v oque o mes mo es quent ament o que a c or r en t e 1^  pr ov oc a du 

r ant e o t empo de ac el er aç ão .  

Sabendo- s e que o t empo méd i o de f unc i onament o do 

s i s t ema ê 8 mi n = 480 s ,  ( c ap. l )  , e c ons i der ando- s e que o 

t empo t ot al  de ac el er aç ão no mov i ment o de el ev aç ão do gui n 

das t e não ê ma i o r  do quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% do c i c l o t ot al  de t r abal ho do 

s i s t ema ,  t em- s e ,  par a o pr i mei r o degr au de r es i s t ênc i a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t t + t P s = 4 ô O s 

As s umi ndo que a c ons t ant e de t empo t ér mi c a da r e 

quaç ão ( D- 8)  ,  

s i s t ênc i a ê ^ r = 600 s ,  (  14, t ab( 6- 7) )  ,  obt em- s e , pel a e~ 

I eq = I '  / l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ - e 

. t ta j  
^f T /  " ( , 00 

1 -  e 

i  -  e i/  1 -  e 

A pot ênc i a c ons umi da pel a r es i s t ênc i a R ê por t an 

t o :  
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Pa = R 3 I ccf j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - R 5 x 0, 01 l.e'q . = 0 , 69* 0 , 01 K 6 . 4 7 3 , 7 5 

Es c ol hendo um v a l or  c omer c i a l  par a a pot enc i a da 
r es i s t ênc i a R t em- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = 100 \v 

Par a o s egundo degr au de r es i s t ênc i a t em- s e :  

t u = 0, 8* 4, 8 s = 3 , 64 a 

E por t ant o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  1 -  e
 s

*  J/  i  -  e
 6 0 0 

= v/ o, o- i i  

Cons equent ement e a pot ênc i a c ons umi da pel a r e s i s -

t ênc i a R^ ê :  

Rv = R<v x ( I ecu)
?
*  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R4 x . 0 , l l x l eq = 

-  0, 3E K 0, 011 * 6 . 4 7 5 , 7 5\ x/  = 

Par a o t er c ei r o degr au se obt ém í  

t t 5 = 0 , 9 5 x  4 , 8 s S 4 , 6 s 

t t ! l  t t p 5 -  4 8 0 ç,  
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A corrente equivalente para o esquentamento êzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I e q 4 = 

= I èq \ l  0, 0] 45 

E por t ant o 

Ps = R 5 * l l q ç = R 5 *  0, 014- 5 x l eq = 

= 0, 3b x 0 , 0145 x b. 4- 7 V 5 W = 12, 2 W 

Como os v a l or es de P„  e P,_ são mui t o b a i x o s ,  par a 
4 5 -

o us o nor mal  i ndus t r i a l  ,  pode- s e es c ol her  f i na l ment e v al o 

r es max i mi z ados .  Es t a max i mi z aç ão t em uma i nf l uênc i a i ns i g 

n i f i c ant e no c us t o do pr o j e t o .  Por t ant o es c ol he- s e 

p = p = 100 V 
4 5 

4 - 8 . 2 FREI O 

Dur ant e o mov i ment o de el ev aç ão o f r e i o pode s er  

obt i do apenas des c onec t ando a f ont e de a l i ment aç ão do mo -

t or  .  s endo a c ar ga uma c ar ga at i v a ,  a aç ão da gr av i dade 

des ac el er a o mot o r  ,  t endendo a i nv er t er  o seu s ent i do de 

r ot aç ão .  

Sem o us o de um f r ei o e l et r omagnét i c o ,  o t empo 
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gas t o par a o mot or  a t i ng i r  a v e l oc i dade nul a ê dado por  ,  

( c ap. 3, ar t . ( 3- S) )  :  

t j x -  l i L* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  (  1 -  5 . )  -  "« x ÇOo? "1,7.3 ( i  - 0, 04) 5 :  0, 71 5 

No ent ant o ,  c omo o mot o r  ac i ona c ar ga at i v a ,  por  

medi da de s egur anç a ,  ê i n t er es s ant e us a r  o f r e i o el et r omag 

nét i c o s i mul t aneament e c om a des c onec ç ão do mo t o r  da f ont e 

de a l i ment aç ão .  0 t empo de f r e i o ê ent ão det er mi nado pel o 

t or que f or nec i do pel o f r e i o e l et r omagnét i c o .  

4 -  8. 2. 1 FREI O ELETROMAGNÉTI CO 

Par a os mov i ment os v er t i c a i s o t or que f or nec i do pe 

l o f r e i o e l et r omagnét i c o dev e s er  ,  (  8 ,  pag. 1024 )  y 

T t e s = 2.  x 2 2 1 Nt n = 4 4 2 N- m 

par a dar  ma i o r  s egur anç a ao ac i onament o de c ar gas at i v as  o 

Como o f r e i o e l et r omagnét i c o ê us ado no i ns t ant e i  

n i c i a l  do des l i gament o do mot or  de sua f ont e de a l i ment aç ão,  

o t empo de f r e i agem ê dado por  ::  

t h ^ I L Js
 1

 f  d*> = J L j  j n ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= -H * M i 5 = 0,24- s 
30 2 2 1 + 4 4 2 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA variação da velocidade no tempo dur ant e o f r e i o 

e dad por : 

Tu T\ , ,  _ 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tr \  + TU> i  
*  T 

( 4 - 2 )  

Es t a f unç ão e mos t r ada nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ig.(4~$) „ 

«n(rpnf l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
0, 1 0, í  tl  

v ar i aç ão da v e l oc i dade do mot o r  

dur ant e o f r e i o 

f i g . ( 4 - 5 )  

Se o gui ndas t e f unc i ona em v az i o ,  c ons i der ando o 

c as o ex t r emo em que o t or que de v az i o é nu l o ,  o t empo de 

f r ei o ê :  

4 - 8 . 3 PROTEÇÃO DE FI M DE CURSO 

No mov i ment o de el ev aç ão é nec es s ár i o o us o de 

pr ot eç ão mec âni c a que ev i t e o enr o l ament o ex c es s i v o do c a -

bo s obr e o t ambor  .  Es t a pr ot eç ão mec ân i c a é c ons egui da a-



t r av es de um r el ê de f i m do c ur s o o qual  ,  quando ac i onado ,  

c omanda o c i r c u i t o de f r e i o ,  des l i gando o mot o r  da r ede e 

ac i onando o f r e i o e l et r omagnét i c o •  Par a l oc a l i z ar  o r e l ê 

de f i m de c ur s o ê nec es s ár i o c onhec er  a di s t ânc i a per c or r i  

da pel a c ar ga ,  após o ac i onament o do c i r c u i t o de f r ei o .  A 

di s t ânc i a ê dada por  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dt  ri  dt  
>u i  

Subs t i t u i ndo a f unç ão de n ,  dada na equaç ão ( 4 - 2)  

na ex pr es s ão da di s t ânc i a s e obt ém :  

x a = i TDt  í  (n-n _ 30 .  Tu i l ^ga t )  d t  = 
GO 

60 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tf 
t =0 

m«t j .  _ 50 Tn + T^e a t i i  

8<b4x 0 . 2 4 - 5 0 v 2 2 3 t 4 - 4 2 x MA -  T1* 0. b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 l 

rm = 0 ,OO^Tn 

No ent ant o ,  a es c ol ha def i n i t i v a do pont o de l o -

c a l i z aç ão do r e l ê de f i m de c ur s o ,  depende da di s t ânc i a do 

per c ur s o do g a n c h o ,  depoi s de f r e i ado ,  quando o gui ndas t e 

at ua em v az i o .  Nov ament e c ons i der ando que o t or que de v a -

z i o ê nul o ,  es t a di s t ânc i a ê :  



nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t o = 0, 01 b t n 

Fi na l ment ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a d i s t anc i a de c o l oc aç ão do r e l ê de 

f i m de c ur s o es c ol hi da pel o aut or  ê :  

x = 0 ,10  m 
1-  M3 

s endo a di s t ânc i a medi da a par t i r  do t er mi nal  do ca 
1
"

M
3 

bo •  

A £ i g « ( 4 - 6 ) mos t r a um ex empl o da c o l oc aç ão do r e 

l ê de f i m de c ur s o ,  onde es t e ê c o l oc ado num or i f í c i o do 

t ambor  e ac i onado quando pr es s i onado pel o c abo de s us t ent a 

c ão da car qa .  

Tc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

((zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 !
v
« 

c o l oc aç ão do r e l ê de f i m de c ur s o 

f i g , ( 4- 6)  



4 - 9 . 1 REGI ME PBRMANBI JTB 

4 -  9 . 1 oI  CÁLCULO DA RESI STÊNCI A DE REGI ME PERMANENTE 

No mov i me nt o de desci da da ca r ga ,  a v e l oc i da de 

v a= 1, 5 w,  •--  1, 5 * Q, QcWi / ' ó -  0, 104 ' m/ s 

c or r e s ponde nt e a 

n 1 = 1, 5 nTl  •  1, 5 * 8 b 4 r p m = 112. 5 r j sm 

só pode ser  obt i da em r e gi me pe r ma ne nt e com o us o do f r e i o 

r egener a t i vo ( a pe nd. B,  a r t  . ( B- : v . 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) . A f i g. ( 4 ~7 )  mos t r a a 

c a r a c t e r í s t i c a me c â ni c a de s t e f r e i o en r e gi me pe r ma ne nt e e 

dur a nt e a a c e l e r a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

c a r a c t e r i s t i c a me c â ni c a do mot or - e m 

f r e i o r e ge ne r a t i v o -  a c e l e r a ç ã o e 

r e gi me pe r ma ne nt e 

f i g. ( 4 - 7 )  



Conhec i da a v e l oc i da de n ,  o des l i z ament o c or r e s -

ponde nt e é :  

5i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  _ - no-  r \ xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~  &_  soo - ir a s ~  s ^ 4 & 

Na nova c a r a c t e r í s t i c a mecâni ca o t or que de car ga 

T do mot or  de v e ser  a t i ngi do no pont o de des l i z ament o s„ .  

Pe l as equações ( B- 33)  e ( B- 34)  se obt ém 

p'  = " Ws -  3* 5 x Tn ,  2, 5 x 2 &1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 7 
Tc Tc ^0 5 

A c or r e nt e do r ot or  em r e gi me pe r ma ne nt e de f r e i o 

r egener a t i vo ê :  

Se o gui ndast e é ac i onado em v a z i o ,  a ve l oc i dade 

de f unc i ona me nt o em r e gi me per manent e é pr óx i ma da ve l oc i da 

de s í ncr ona do mot or  ,  e a c or r e nt e do r ot or  ê bem pr óxi ma 

de z er o .  

4 -  9 . 1 . 2 CÁLCULO DA POTÊNCI A DA RESI STÊNCI A DE REGI —  

ME PERMANENTE 

Em r e gi me pe r ma ne nt e a pot ênc i a consumi da pel a r e 
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s i s t enci a R,  e :  
6 

0 * 8 b * 5 < U* W = 1 5 2 1 , 5 w 

Cons i de r a ndo que o t empo r e l a t i v o de t r aba l ho do 

mot or  e 4 0 % ,  ma x i mi z a ndo a pot ênc i a da r e s i s t ê nc i a Rg p o -

de - se f az e r  ,  ( apendoE)  :  

t u = 0, 4 * 4 Ô0 5 = 1 Q2 .  s 

I  

As s umi ndo que a c ons t a nt e de t empo t ér mi ca da r e -

s i s t ênc i a ê 600 s ,  ( 14 , t ab. ( 6 - 7 ) )  ,  obt e m- s e pel a e-
1

 E 

quação ( B- 3 ) :  

= 1*1 ,  

i  
t u 

1 - e 
„  t t b + t  |3 f c 

1 - e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S r  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

e
 b 0

°  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ï 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 o 
fcOO 

=.  I t ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ! 0, 5 '  

Por t ant o a pot enc i a consumi da pe l a r es i s t ênc i a R 

e 

-  b&0 W 

Fi na l me nt e ,  a pot ênc i a pa dr oni z a da escol hi da pe 

l o aut or  par a a r es i s t ênc i a R,  ê :  

D 

P^ = 700 w 
D 

1 
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4 - 9 . 2 PARTI DA S ACELERAÇÃO 

4 -  9 . 2 . 1 CÁLCULO DOS DEGRAUS PB ACELERAÇÃO 

Par a se es t abe l ecer  o númer o de degr aus de r es i s 

t ênc, xas ne c e s s á r i a s na ace l e r ação ,  é pr eci so i ni c i a l me nt e 

c a l c ul a r  se a pr ópr i a r es i s t ênc i a R,  ,  de est ado pe r ma ne n 

t e ,  pr e e nc he as condi ções ne c e s s á r i a s a uma par t i da e f i -

ci en' . e ,  ( apend. B, a r t . ( B- 5 . 2 . 1 ) )  .  

da ,  

Par a a r es i s t ênc i a R^ a c or r e nt e i ni c i a l  de pa r t i  

dada pel a equação ( B- 3 5 )  » ê :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 8 0 A= 12. 7 A 

Como est a c or r e nt e ul t r a pa s s a o va l or  máx i mo i ndi cado pel o 

f a br i c a nt e ,  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  = 2 , 5 I  » e necessár i o usar  um degr au de 
ma x n 

r es i s t ênc i a que l i mi t e est a cor r ent e .  Par a se apr ove i t a r  

pa r c i a l me nt e as r es i s t ênc i as usadas na ace l er ação do mov i  

ment o de e l evação ,  o que r eduz o pr eço do pr oj e t o , pode- se 

t ent ar  ut i l i z a r  o pr i me i r o degr au de par t i da com va l or  de 

r es i s t ênc i a dado por  :  

= R4 + R 5 + Rt  =-(0, 52 +0, 15 +0, 8b' )  í l = 1, 51 XI  

Par a r n a c or r e nt e de par t i da ê 
d4 

I p i r
 E

2 = _ 280 A = 95,5 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



4 - 3 9 

e o t or que de par t i da c or r e s ponde nt e ê :  

T P l  = l £ » X = 3 *  50 x U5, 5) * kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< o  N- m -  4 5 Ô N ™ 

QOO tr  

A r es i s t ênc i a r , _ -  r . = R + p.  pode ser  cor t ada 
c-5 2 4 5 

no - ' ont o s = 0 ,  pe r manecendo no c i r cui t o a r es i s t ênc i a R,  
6 

de est ado pe r ma ne nt e .  

4 -  $ . 2. 2 CÁLCULO DO TEMPO DE ACELERAÇÃO 

o t empo de ace l e r ação ê c a l c ul a do em doi s e s t á -

gi os .  0 pr i me i r o es t agi o ,  com r e s i s t ê nc i a r  no c i r cui t o 

Q4 
do r ot or  ,  ê de f i ni do no i nt e r va l o 2 > s>,  1 .  0 segundo es 
t ági o ,  com a r es i s t ênc i a R^ adi c i onada ao c i r cui t o do r o -

ei  

t or  ,  e de f i ni do no i nt e r va l o s^- 2 .  

pr i me i r o degr au 

Apl i c a ndo- s e a equação ( B- 40)  obt e m- s e :  

t b = -  i dj o I n ( l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-5ào) T c
/ T P -

T P 1 *
 T

' /  T P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= _  n * %0 *  1, 73 U-Z)  4- 4 3 8 s .  0, 43 5 

3 0 x 4 6 8 3-  *  ~ |  

segundo degr au 

De f i ni ndo- s e 

Si  -  Z -  t i o -  0 , 9 5 _ 2 -  9 0 O- 0 , Q5 x l l 2 3 = £ , 1 8 5 

rio 900 



a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  4o 

pode - s e apl i ca r  a equação ( B- 45)  obt endo- s« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tc (a - 2} - U - s i ) 

= Ü*  QOOx 3, 7o ( 2 - 2 , 2 4 ô )  l r ,  ( 2 - ?. g&5) -  ( 2. - 2, Z4f e)  0 

3 0 *  £ 0 5 '  -  ( 2 - 2 * 2 4 8 )  

= 0, 2 7 S 

O t empo t ot al  de a c e l e r a ç ã o é a soma dos t empos 

gast os em cada est ági o ,  ou :  

U ^ - U - v U -  ( 0, 43 + 0* 27)  5* 0, 70 s 

Par a a . acei t ação f i na l  do pr oj et o é ai nda necessá 

r i o c a l c ul a r  se a ace l e r ação médi a r . ão ul t r apassa o l i mi t e 

má x i mo aconse l hado ,  ( 8 , p a g . l 0 1 7 )  ,  ou :  

Dur a nt e os doi s es t ági os de ace l er ação t em- se :  

/  d v \  -  1 

^ 2 

-  1 1 

u 2 

d v W dt .  /  d v t O dt  
dt  /  d- t  

i t 5 

V 4 s r  CV^ - Va , ) "  1 ~ 

£ 0*104-  ™/ , 2 = 0, 14- 9 m/ 5 2 ^ / _dv_\  
0, 7

 / b
 M t U 

Por t ant o o pr oj e t o de ace l e r ação e pl e na me nt e sa-

t i s f a t ór i o .  



\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - Al zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 -  9 . 2 . 3 CALCPLO DA POTÊNCI A DAS RESI STÊNCI AS DE A-

CELERAÇf t O 

Dur a nt e o pr i me i r o est ági o ci e ace l e r ação a cor r en 

t e I  = f ( t )  pode ser  dada pel a f unção l i near i z ada da se-

gui n e equação :  

t .  

I  
A f i g. ( 4 - 8 )  apr esent a a f unç ã o não l i near i z ada da 

var i aí ção da c or r e nt e com o t empo ne s t e est ági ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

var i ação da c or r e nt e dur ant e o 

pr i me i r o est ági o de ace l e r ação 

f i g. ( 4 - 8 )  

A c or r e nt e médi a ne s t e est ági o ê ,  ( apend. D, eq 

( D- ! ) )  :  



-  42 

-ti  s 

t-0 

= i L = ~2i i L A = 3. 040 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K Z 

Cons i de r a ndo- s e que o t empo r e l a t i vo de a c e l e r a -

ção não é ma i or  do quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% do c i c l o t ot al  de t r aba l ho do s i s 

t em,  ,  e sabendo- se que o t empo r e l a t i vo de f unc i onament o 

em r e gi me pe r ma ne nt e r egener a t i vo ê supost o como 4 0 ^ do c i -

c l o t ot a l  de t r aba l ho do s i s t ema ,  a pot ênc i a ca l cul ada pa 

r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o i consumo da r es i s t ênc i a no r e gi me pe r ma ne nt e r eger ,  e 

r a t i vo ,  ( a r t . ( 4 - 9 . 1 . 2 ) )  ,  é suf i c i ent e par a supor t a r  t a m-

bém a,  a c e l e r a ç ã o .  

I  

Par a as r e s i s t ê nc i a s R^ e R t em- se ,  ( apend. D)  :  

t l 7= 0, í >2.  ^4, 8 5 5 5 s 

Tomando um va l or  mé di o par a a c ons t a nt e de t empo 

t ér mi ca da r es i s t ênc i a ,  ou sej a ,  G = 600 s , ( 14 , t ab. ( 6 - 7 ) )  

K 

a c or r e nt e e qui v a l e nt e que per cor r e as r e s i s t ê nc i a s de ace 

l e r ação c a us a ndo o me s mo aqt r eci ment o que a c or r e nt e pr o 

voca dur a nt e a ace l e r ação é dada pel a equação ( D- 8)  ,  ou :  

I Çq7 = i eq 1 

1 
t t T 

-  e 

1 -  e
 c

*  

I eq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  
'  1 -  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b O O 

1 -  G 

-  I eqsf  0,  0091 



I ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ I „ /• •"' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E por t a nt o 

= 0, 52 * 0, 009]  x 5 0 4 0 W = 10 W 

e 

P s ^ Rs i eq.  = R 5 *  0, 0091 Al è q
2
 -

= 0 , 15* 0, 0091 x 504- 0 W = 4 w 

Por t ant o os v a l or e s escol hi dos par a P„ e P_ no 
4 5 

a r t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf ( 4 - 8 . 1 . 3 )  são s a t i s f a t ór i os a i nda aqui  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

4 -  9 . 3 FREI O 

4 -  9 . 3 . 1 CÁLCULO DOS DEGRAUS DE FREI O 

Par a se e s t a c i ona r  um mot or  o qual  a t ua em r e gi me 

pe r ma ne nt e r e ge ne r a t i v o ,  é s uf i c i e nt e i nver t e r  a sequênci a 

de f a s e de a l i me nt a ç ã o ( a pe nd. B, a r t . ( B- 5 . 3 ) )  .  A f i g . ( 4 - 9 )  

most r a a c a r a c t e r í s t i c a me c â ni c a do mot or  dur ant e o f r e i o,  

cuando se f az T = T no pont o s = 1 .  

e c 

Par a que no pont o de v e l oc i da de nul a t enha - se t or  

oue e l é t r i co i cr ual  ao t or oue de car ga ,  deve - se adi c i onar  a.  
r es i s t ênc i a r , ,  dada Pel a equação ( B- 48)  .  Par a i s t o a p l i -

co 
c a - s e a enuação ( B- 4 9 )  ,  ou 

Tmax -  2, 5* T- n = 2 , 5 x 2 2 1 _ 2 , 7 

Tc Tc 2 0 5 
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c a r a c t e r í s t i c a mecâni ca co mot or  

dur a nt e o f r e i o do mov i me nt o 

r e ge ne r a t i v o 

f i g. ( 4~9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

Com a r e s i s t ê nc i a r v no c i r c ui t o do r ot or  a c or -
ou 

r ent e no i nr t a nt e i ni c i a l  de f r e i o ê 

I h . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ez  5a .  2 8 0 *  2. 248 A = 90 A 

\ [ ò * r d b ( 3, 91+0, 15)  

e o t or que c or r e s ponde nt e ê :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TU = _ 3 _ l £ .  K r of c -  3* 30x_C5Q) S(  ( 3 , 91+0 , 15 )  N m = 
J
 ai o ti  *  900 *  2 , 48 



Sendo a c or r e nt e i ni c i a l  de f r e i o i nf e r i or  ao l i -

mi t e má x i mo pe r mi s s i v e l  ,  é suf i c i ent e us a r  apenas um d e -

gr au .  Apr ov e i t a ndo a i nda as r es i s t ênc i as R.  e R_ par a o 

^ 4 5 
f r e i o ,  t em- se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9  r CJfc - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 4 + T^s + ? 

3^J1 - ( 0, 32 + 0, 13)  í l - 5 , 4 bA 

4 -  9 c 3 . 2 CÁLCULO DO TEMPO DI O FREI O 

Sendo o f r e i o r ea l i z ado em um úni co de gr a u,  o t em 

po ê c a l c ul a do a pl i c a ndo- s e a equação ( B- 54)  no i nt er va l o 

s 1 ^ s ^ 1 ,  r esul t ando 

S> = -no -(-0,05TU = 900 -v 0, 05x900  = i ,05 

nc 9oo 

, 3
 T t  9 , - !  

- TTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 900 * 1,7 3 1^ 1,05-1 

30x2D5 2,2.48-1 

= 2, 9 5 

4 -  9. 3* . 3 CALCULO DA POTSNCIA DAS RESISTÊNCIAS' DE 

FREIO 

No i ns t a nt e f i na l  do f r ei o ,  quando s=l  e T E = T C » 



a c or r e nt e ê dada por  

4 -  46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  80 A= 39, 5 A 

[ r dfc
2
 -,-  xf j  JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 [(5, 0]  + 0, 15) H 0/ Í 8

2
]  

Por t ant o ,  dur a nt e o f r e i o ,  a cor r ent e var i a e n-

t r e os v a l or e s I c . = 90 A e I  = 3 9 » 3 A •  A f i g . ( 4 - 1 0 )  mos -

x JL xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c . 

9
 t r a a va r i ação da c or r e nt e com o t empo <> Est a f unção pode 

ser  l i ne a r i z a da ,  sendo dada por  :  

t  
Us )  

var i ação da c or r e nt e dur ant e 

o f r e i o 

f i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 4 - 1 0 )  

0 quadr ado da c or r e nt e medi a dur ant e o f r e i o ê ,  

( a pe nd. D, e q( D- l ) )  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 2 - I r . n , . -. I r  - , . _ - i 2. 
l è q - - l _ [ i l t ^ d t ^ 1 PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IÜJ LZU t  + l i a]  d t  = 

= l £ ^ V L -  9 0 S 90K 59,3 r  59 ,5 2 a * = 4 .4-7 0 A : 

3 5 



4 - 9 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PROTEÇÃO DS DE CURSO 

A pr ot e ç ã o de f i m de cur so no mov i me nt o de desc i  

da da car ga cora o mot or  a t uando era r e gi me per manent e r e ge ne 

r a t i vo é necessár i a ,  por que quando a car ga se apoi a no s o -

l o 6 mot or  passa a f unc i ona r  na sua r egi ão 2 > s > 1 da c a -

r ac t e r í s t i ca me c â ni c a .  A pr ot eção de f i m de cur so evi t a ex 

cess i vo de s e nr ol a me nt o do cabo .  Tal  como no caso do mov i -
I  

ment o,  de e l evação ,  o r e l e de f i m de c ur s o pode ser  col oca 
i  —  

do num or i f í c i o do t ambor  .  No ent ant o ,  nes t e caso ,  o r e -

l ê ê a c i ona do quando o cabo de sus t ent ação par a de f az e r  

pr essão sobr e ê l e .  A f i g. ( 4 - l l )  exempl i f i ca a c ol oc a ç ã o do 

r e l ê .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tc Tt 

c ol oc a ç ã o do r e l ê de f i m de cur so 

f i g. ( 4 - l l )  .  

Par a se de f i ni r  a pos i ção do r e l ê ,  é pr ec i so ca l  

c ul a r  o pont o de a pl i c a ç ã o do f r e i o e l e t r omagnét i co .  Como 

ê poss í ve l  a pr ov e i t a r  o me s mo c i r cui t o de f r e i o par a as ve 



49 

l oc i da de s v e v do mov i ment o de desci da ,  o pont o de apl i  
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ~  

cação do f r e i o e l e t r omagnét i co depende t ambém do f r e i o no 

mov i me nt o com v e l oc i da de v .  Al em di sso ,  o ac i onament o do 

gui ndas t e em vaz i o t ambém i nf l ui  no pont o de pos i c i onament o 

do r c l é .  Fi na l me nt e ,  est a pos i ç ã o é ca l cul ada no a r t .  

( 4 - 1 2 . 5 )  .  

4 - 9 . 5 F UK C I ON AM EK TO DO MOTOR EM VAZI O ATUANDO CM 

REGI ME REGENERATI VO 

4 -  9 . 5 - 1 REGI ME PERMAMENTE 

Se o mot or  t r abal ha em vaz i o ,  o t or que de car ga 

é dado pe l o t or que de ac i onament o do t ambor  ,  cabo ,  gancho 

e per das me c â ni c a s do pr ópr i o mot or  e r edut or  de ve l oc i da 

de .  Nor ma l me nt e ,  sendo est e t or que mui t o pe que no em r e l a -

ção ao t or que de car ga nomi na l  ,  pode - s e t er  uma i déi a de 

f unc i ona me nt o do mot or  em vaz i o c ons i de r a ndo- s e que o t or -

que de car ga é nul o nest a s i t uação .  Na r ea l i dade o mot or  

f unc i ona numa r egi ão mui t o pr óx i ma dest a cons i der ação .  

Em vaz i o ,  assumi ndo que o t or que de car ga e n u -

l o ,  o mot or  t r aba l ha a pr ox i ma da me nt e na ve l oc i dade de s i n-

c r oni s mo .  E a v e l oc i da de de desci da do gancho de sust ent a 

ção da car ga ê :  

Vo = Tl  D*  Ti o TT a 0, o x QQÜ W / 5 _ 0, 0 8) 2 TT\ / S 

GO i  60 x 3 4 4 
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4 -  9 . 5 . 2 ACELERAÇÃO 

Sendo o c i r cui t o de ace l e r ação comandado por .  r e -

l és de t empo ,  quando t  = 0 , 43 s a r es i s t ênc i a do pr i me i r o 

degr au de a c e l e r a ç ã o ê cor t ada ,  sendo,  ma nt i da a r e s i s t ê n-

c i a de r e gi me pe r ma ne nt e .  A £ i g. ( 4 - 1 2 )  most r a a c a r a c t e r ! s 

t i ca me c â ni c a do mot or  em vaz i o dur ant e a acel er ação-  .  

A 

c a r a c t e r í s t i c a mecâni ca do mot or  

em v a z i o dur a nt e a ace l e r ação 

f i g. ( 4 - 12 )  

Apl i c a ndo- s e a equação ( B- 40)  pode - s e ca l cul a r  o 

v a l or  do des l i z ament o s _ ,  ou 
a5 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \Z- 5asj  

1 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»Ti P I 

54c 

0,43 a 4* 3*  5O 
'R K.  Soõ» 1,73 

Bl BL l C T C C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C E N T R OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K  Í N O « A « 



A - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 51 

No i nt e r va l o 2 > s > szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ,  o t e mpo é ci ado pel a equa 

çao ( B- 41)  ,  onde o l i mi t e super i or  da i nt egr a l  é def i ni do 

como 

^= 1, 95 

por que no* pont o s- 2 o t or que di nâmi co^é c ons i de r a do n u l o .  E 

o U. r que T „  é dado sabendo- se r i ue no pont o s 
i  a5 a5 

I as =
 E

*  U - S a J -  2 8 0 ( 2- 1, 7)  A a 4B, É> A 

- .  i / ? ( R^ + r a)  >/ 3 ( Aôf e+0, 15)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÒ. s ^ A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 J k ± J L _ 3 x 3 0 * U&, ^* xl o, 8f e+0»15)  tsi-m ~ 

( i - Sàe, )  Tt * Q00  K U- 1 , 7 )  

= 2, 50 K- ^ 

Fi na l me nt e o t empo do segundo est agi o de acel er a 

çao e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  U ) o  3 s  ( 2 - W )  1„  a -  5 a »  - r t xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 300* 1.73 ( 2 - 3 , 7 5 )  1^  2 -1, 7 , 

T a 6 2 - 5 '  5 0  * £50 2-1,35 

- 0 , 5 5 5 

Em vaz i o o t empo t ot a l  de a c e l e r a ç ã o é a soma dos 

t empos t r  e t n ,  ou :  
5 7 

t a s = t «,  + t T = ( 0, 45 +0 , 3 5 )  5 = 0, 7 8 s 



Ape na s a t í t ul o de ' exempl i f i cação ; i one- r . e t e s t a r ,  

par a o f unc i ona me nt o em vaz i o ,  se a ace l e r ação médi a do 

s i s t ema ê a i nda i nf e r i or  ao l i mi t e má x i mo aconse l hadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ( 8 ,  

pa g. 1 0 1 7 ) :  

ÚJL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 mfei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

à  t  / t n&x 

Par a os doi s est ági os de ace l e r ação t em- se :  

d t  /  U 5 

t=ts 
d v U)  + /  d vl t )  

dt  
t-  "t=0 

dt  

t 2 f eOxi xt a,  f eO*  3 4 4 - * 0 , 7 Ò 
I fc*  

0 , 0 8 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T Y I / 6 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 f d v )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 -  9 .5.3 FREI O 

Se o mot or  t r abal ha em vaz i o ,  no i ns t ant e 

c i a i  da a pl i c a ç ã o do f r e i o e l ét r i co ,  a cor r ent e é 

í ni -

- f 3 

- 2:80 * 2 80zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

i d̂fa (5,91 + 0,15) 



e o t or que c or r e s ponde nt e c :  

V £
 T

h ^ = . 3^0, ( 40) ^ ( 5, 911Q. i - 5)  N U = 4 1 5 Nm 

E no pont o s = 1 t em- se T g = T 

0 t empo de f r e i o pode ser  c a l c ul a do pe l a equação 

( B_54) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f sendo o l i mi t e super i or  da i nt egr a l  o pr ópr i o s- 1 ,  

por que ne s t e pont o o t or que di nâmi co é di f e r e nt e de z e r o,  pa 

r a a a t uação em vaz i o do mot or  .  Por t ant o t em- se :  

Tc 5 f 3 £0 5 2 

Se o mot or  não f or  desconec t ado da r e de ne s t e t em 

po ,  o sent i do de r ot ação do r ot or  se i nv e r t e ,  e passa a ha 

v e r  uma a c e l e r a ç ã o no sent i do de er guer  o gancho do gui ndas 

t e •  Cons e que nt e me nt e est e t empo j á det er mi na que o f r e i o e-

l e t r oma gnê t i c o ,  no má x i mo ,  at ua 0, 55 s depoi s de ac i onado 

o c i r cui t o de f r e i o .  Como o pont o de a t uação do f r e i o e l e -

t r omagnét i co de pe nde t ambém do segundo mov i me nt o de desci da 

de ca r ga ,  es t e pont o ê escol hi do pos t e r i or me nt e no a r t i go 

( 4- 11)  .  



4 - 1 0 .  MOVI MENTO DE DESCI DA COM VELOCI DADE V,  

4 -  1*0. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REGIME PERMANENTE 

4 -  1 0 . 1 . 1 CALCULO DA RESI STÊNCI A DE REGI ME PERMANENTE 

No mov i me nt o de desci da de ca r ga ,  a v e l oc i da de 

I .  Va  = 0, 0 V- n - 0, 6x0, 08 m/ s,  -  0, 04- 6 TY>/ S 

c or r e s ponde nt e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V\ i  -  0, 6"n„ = 0, Gx8f e4 r p m = 5 1 0 , 4 rj oTTi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r i 0 Qoo ; 

pode ser  obt i da em r e gi me pe r ma ne nt e us a ndo- s e o f r e i o por  

i nver são com car ga a t i va (  a pe nd. B, a r t . ( B- 6 ) ) , A ca r ac t e r í s 

t i ca me c â ni c a do mot or  ne s t e r e gi me é dada na f i g. ( 4 - 13 )  

r
E, Tc (Nrr,)  

=2 5 = 1 5-0 

ca r ac t e r í s t i c a me c â ni c a do f r e i o por  

i nver são em r egi me pe r ma ne nt e 
f i g. ( 4 - 13 )  

ji  
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A r es i s t ênc i a que deve ser  adi c i onada ao c i r cui t o 

do r ot or  par a se obt e r  o pont o s^ t  c or r e s ponde nt e à car ga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T t é c a l c ul a do pe l a s equações ( B- 59)  e ( B- 60)  ,  ou :  

p* .  Tm3x -  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 2, ,o * 2 2 1 = 2 , 7 
Tc Tc 2 0 5 

Sc 8 = ( p ' )  = 1, 58( 2, 7 4- 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 2 , 7)
2
- Í )  = 8 , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( r d 7 - a ) - ( 5 | i . i ) r 2 = ( | _̂ - 1) 0 ,15 n  =g,25 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c or r Ci t e de r e gi me pe r ma ne nt e c or r e s ponde nt e ê 

I<r,t = Ee = 2 8 0 x 1,5& ! A -  4 0 A 

^ 5 r dT ( 6 , 2 5 + 0, 15)  

A r es i s t ênc i a adi c i onada ao c i r cui t o do r ot or  ê :  

( r<j T - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r i)  =  P U •*  R 5
 +

 Rs 

R 6 S ( r d T - r 2 ) - ( r 4 + Pk 5) = [ g, E5 -  ( 0 , 5 2 + 0 , 1 3 ) ]  XI  = 

= 5, 8 n 



Em r e gi me pe r ma ne nt e de f r e i o por  i nver são as po 

t ênc i as c ons umi da s pe l a s r e s i s t ê nc i a s R ,  R e R são :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 5 o 

0, 52.  *  ( 4 0 r  W- -  5 1 0 ^ 

P ; = R 5 l £ a = 0, 1' "'  x CW' v ;  ^2 1 0 W 

F V= Rs l í "  =5 , ô * ( 4 0 )
2
\ * /  = 9. 500 W 

Cons i der ando que o t enpo de t r abal ho r e l a t i vo do 

mot or  é 40° » ,  ma x i mi z a ndo o t empo de t r abal ho do mot or  em 

f r e i o por  i nver são ,  t em- se ,  ( apend- D)  :  

t t % = 0, 4 x 4 8 0 s = «b 

As s umi ndo que a r es i s t ênc i a t en c ons t a nt e de t em 

po t ér mi ca g R = 600 s ,  ( 1 4 ,  t a b . ( 6 - 7 ) ) ,  pe l a equação ( D- 8)  

pode - s e obt e r  :  

1 -  I  i  -  e 

V i  -  e 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 7 

Cons e que nt e me nt e ,  as pot enc i as c ons umi da s r e l as 

r e s i s t ê nc i a s R.  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rr  e RQ são :  
4 5 o 

PA - FW I eq,  = FU * t V5 X I « a =0, i -  > 0. 5 » ( 4 C) 7 W = 

P 8 = R & 14  = R 8 x 0 , 0 *1, ^ 5 , 8 *0 £ * ( 4- 0}
2 W =- 4. 650 W 

Como as pot ê nc i a s P„ e c a l c ul a da s a qui  são su 
4 5 -

pe r i or e s aos v a l or e s escol hi dos nos a r t i gos ( 4 - 6 , 1 . 3 )  » ( 4-

7. 2. 3)  e ( 4 - 7 . 3 . 2 )  ,  pr e v a l e c e m f i na l me nt e os v a l or e s esco 

l hi dos pe l o a ut or  ne s t e a r t i go ,  e ç ue são dados a segui r  .  

P„ = 300 W 
4 

P c = 200 W 

4 - 1 0 . 2 PARTI DA E ACELERAÇÃO 

l  i  

4 -  1 0 . 2 . 1 CALCULO DOS DEGRAUS DE ACELERAÇÃO 

I ni c i a l ment e pode - s e f az er  a t ent at i va de pa r t i r  

o mot or  apenas com a pr ópr i a r es i s t ênc i a r  adi c i onada no 
o/  

c i r cui t o do r ot or  •  Como a cor r ent e de par t i da par a est a r e 
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s i s t enc i a c pr ov a v e l me nt e me nor  do que :  cor r ent e nomi na l  do 

mot or  ,  não há ne c e s s i da de de r e s i s t ê nc i a s adi c i ona i s par a 

l i mi t a r  a c or r e nt e i ni c i a l  .  Apenas se c t empo de ace l e r ação 

não f or  r a z oa v e l me nt e cur t o é que se us a degr aus adi c i ona i s 

de a c e l e r a ç ã o .  

No i ns t a nt e i ni c i a l  a c or r e nt e de par t i da é 

.  I p* = E*  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2&0  A = 2 5, 4 A 

e o t or que c or r e s ponde nt e é :  

Tpa = _A X* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 0 t -  5x50xU5 %4)Uf c, £5+0, 15 )  N m -
x 900 

= l ò l  Nm,  

4 -  10 . 2 . 2 CÀl CJLO DO TEMPO DE ACELERAÇÃO 

0 t er t po de ace l e r ação é c a l c ul a do pe l a equação 

( B- 6 4 )  ,  onde o l i mi t e super i or  da i nt e gr a l  ê 

5 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr .  T i n - t - O, ^ ^ = 9üQ- * 0, Q5x518, 4  = 1 ^ 5 
t t 0 900 

por que no pont o s^ o t or que di nâmi co é nul o .  Pox^t ant o p o -

de - se obt e r  :  

T » Tc./  „„  2. 05 

t a4 = - ^ o ^ 1„ 5' i  ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA á z  .  -  - T t x 9 0 0 x l J 5 1^ l £5  5 -
T
P 1 -

 Tc/
Tp 1' i l  1 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 0 ' 

H l  

= 3 , 47 5 
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Sendo 3, 47 s ura t empo r a z oa v e l me nt e cur t o par a a 

ace l e r ação da car ga nomi na l  ,  o mot or  pode pa r t i r  apenas 

com a r es i s t ênc i a r d e est ado pe r ma ne nt e no c i r cui t o do 

d7 
r ot or  •  

A a c e l e r a ç ã o mé di a deve ser  i nf e r i or  ao l i mi t e ma 

xi mc aconse l hado ,  ( 8 , pag«10 l 7 )  ? 

,  - màK 

par a ev i t a r  des l i z ament o do cabo sobr e o t ambor  .  

Ent ão ,  dur a nt e a a c e l e r a ç ã o t e m- s e :  

(  d V \  _ _ l _ I  çi vCt )  d l  = v» '  *  0 , 0 4 8 my  z  = 

= 0 , 0 1 4 a n/ s *  ^ (  d v \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

4 -  10 . 2 . 3 CÁLCULO DA POTENCI A DA RESI STÊNCI A DE 

ACELERAÇÃO 

Como a r e s i s t ê nc i a usada na a c e l e r a ç ã o ê a mesma 

usada dur ant e o est ado pe r ma ne nt e ,  t or na - s e desnecessár i o 

c a l c ul a r  a pot ê nc i a da r es i s t ênc i a dur a nt e a a c e l e r a ç ã o. s e n 

do a pot ênc i a c ons umi da pe l a r e s i s t ê nc i a dur ant e o r e gi me 

pe r ma ne nt e ba s t a nt e super i or  à pot ê nc i a consumi da dur ant e o 

i ns t a nt e de ace l e r ação ,  o v a l or  ca l cul e do no a r t .  ( 4 - 10 . 1 . 2 )  

é pr e domi na nt e ,  e v á l i do par a a a c e l e r a ç ã o .  



4 -  1 0 . 3 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL CUL O DOS DEGRAUS DE FH. J l O 

O f r e i o do mot or  a t uando em r e qi me pe r ma ne nt e de 

f r e i o por  i nver são pode ser  obt i do com uma t r oca adequada 

do va l or  da r es i s t ênc i a a di c i ona l  , ( a pe nd. B, a r t . ( B- 6 . 3 ) ) .  A 

pr ove i t ando o c i r cui t o de f r e i o usado no ar t i go ( 4- 7 . 3)  ob-

t em- se 

I f r 4-  -  a 8 0 xl , 58 A -  6 5, 2 A,  

\ | o r df czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í  3 ( 5, 914zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0, 15)  

e o t or que c or r e ,  ponde nt e e :  

. 5*  Tl x 900x 1,o8> 

A f i g. ( 4 - 14 )  mos t r a a c a r a c t e r í s t i c a me c â ni c a do 

mot or  nest a s i t uar ão .  

c a r a c t e r í s t i c a mecâni ca do mot or  em f r e i o 

f i g. ( 4 - 14 )  



OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t empo de f i ^ei o e ca l cul ado apl i cando- se a equ;  

ção ( B- 54)  no i nt e r va l o s 1 » onde se f az 

f i o-  ( - 0, 0 5 n 0 )  = SOO +0 ^0 5 *  QQQ ? i } 05 

"Ao 900 

r esul t ando :  

t j 5 = - UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)o J 5 1 „  y - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 900x 1,73 l n 1, 05- 1 

» T c 5 * - l  5 0 x 2 0 5 1 , 5 0 - 1 

4 -  10 . 3 . 3 CÁLCULO DA POTÊNCI A DA RESI STÊNCI A PB 

FREI O 

Par a o f r e i o dest e mov i ment o a cor r ent e var i a en 

t r e os v a l or e s 1^ e I f 2 4 Sendo I £ 4 < ^ 1 ^ » onde I f l  é a 

c or r e nt e i ni c i a l  l i e f r e i o no mov i ment o de desci da com v e l o-
c i da de v„ ,  as pot ê nc i a s c ons umi da s pe l a s r es i s t ênc i as dur an-

1 

t e o f r e i o do mov i me nt o com ve l oc i dade v ^ são i nf e r i or es à s 

pot ê nc i a s cal c- . l adas no a r t i go ( 4 - 9 . 3 . 3 )  .  Cons e que nt e me nt e 

o di mens i onament o escol hi do naque l e ar t i go a i nda é vá l i do 

par a o caso pr e s e nt e .  



Se a car ga se apoi a nò sol o quando o mot or  at ua 

em r e gi me pe r ma ne nt e de f r e i o por  i nver são ,  o t or que da 

car ga a t i va passa a ser  nul o ,  l evando o mot or  à pos i ção de 

r epouso .  Ne s t e pont o o mot or  é ma nt i do por que o t or que e l e 

t r i cô de par t i da ê i nf e r i or  ao t or que de car ga ,  sendo i m-

pos s í v e l  ha v e r  mov i me nt o em qua l quer  di r eção •  Par a c a r ga s 

i nf e r i or e s ao va l or  do t or que e l é t r i co de par t i da ,  o mot or  

passa a a t ua r  er guendo a car ga num mov i me nt o de e l evação 

Por t a nt o ,  a pr ot eção de f i m de c ur s o aqui  só é necessár i a 

par a pe que na s c a r ga s .  No ent ant o ,  se o c i r cui t o de f r e i o 

do mov i me nt o com v e l oc i da de v é apr ove i t ado par a f r e i a r  o 

mov i me nt o dom v e l oc i da de v ,  est a pr ot eção v a i  a t ua r  a c i o-

nando o c i r c ui t o de f r e i o ,  sem t r az er  pr obl e ma s par a est e 

úl t i mo mov i me nt o ,  mesmo no caso de c a r ga s ma i or e s do que 

o t or que e l é t r i co de par t i da .  A pos i ç ã o do r e l ê é ca l cul a 

da no a r t i go ( 4 - 12 . 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  depoi s de obt i dos os r e s ul t a dos de 

t odas as pos s i bi l i da de s ex t r emas dos mov i me nt os de desc i da 

da car ga .  



4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — D o 

4 -  10 . 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FÜJICIOKAÜENTO DO MOTOR COM A i l Í NI I I A C.M.GA 

ATUANDO EM REGIi-íE PERI-IAisSIITS DE FREIO FOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V £ j  i v . _ i . rt . l _ f 

— • 1 U » J » 1 K I ? \ 3 _ U * i i - / X l i _ v i ' i <: _ - s _ - i _ \ u . 

O f r e i o por  i nver são em r e gi me pe n&a ne nt e nao p o -

de ser  obt i do par a o mot or  era vaz i o .  Como se sabe ,  é n e -

cessár i o ,  pa r a ga r a nt i r  o r e gi me ,  que o t or que de car ga 

sej a ma i or  do que o t or que de pa r t i da f or nec i do pe l o mot or .  

Também ,  se o t f ^que de car ga ê mui t o pequeno ,  a v e l oc i da -

de de f unc i ona me nt o r e s ul t a nt e em r e gi me pe r ma ne nt e ê e x -

c e s s i v a me nt e ba i xa .  Sendo o t or que de par t i da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.• • 

Tp2= 151 f sU 
e 

TPI  = 1 6 1 .  _ 0^4 -

Tc 2 0 5 

um t or que de car ga de 80% do t or que de ca r ga nomi na l  deve 

f or ne c e r  a pr ox i ma da me nt e uma v e l oc i da de de 50/ í  da v e l oc i da -

de v 2 .  v e l oc i da de s me nor e s são i ns a t i s f a t ór i a s por  ser em 

e x c e s s i v a me nt e l ent as .  por t ant o t e ndo- s e 

TE = T PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 
r esul t a :  

f i ,  r  0»j >\  -  0«g>x2Q5 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1^2.5 
l p 1 3 1 

YVy= "Ao ( 1 - SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'<0  = 9 0 0 Cl - 1, 2. 5) r pm *  -  22. 5 r p m 

http://iv._i.rt.l_f


T ~ <--• R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r i g . ( 4 - 1 5 ) mostra a característica mecânica do 

motor em funcionamento de regime permanente de f r e i o por i n 

versão , pare os dois v a l o r e s l i m i t e de carga , ou seja , 

para a carga T nominal e parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 80% de T 
c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T c * 1 

t 1 

* i i 
i 

i i 

,|«—to—•] 
1 1 

6-2 í>i & j 

s Característica mecânica do motor em regime 

permanente de f r e i o por inversão para a va 

riação de carga mecânica p e r m i t i d a 

fig.(4-15) 

Se e necessário urna f a i x a maior de variação da 

carga mecânica , o p r o j e t o pode ser f a c i l m e n t e ampliado,cal 

culando-se o u t r o s v a l o r e s de resistências a d i c i o n a i s de r e 

girae permanente . Pode-se então f a z e r corresponder uma r e -

sistência a d i c i o n a l para cada f a i x a de variação da carga me 

cânica . E p a i ^ cada resistência pode-se t e r um botão de a-

cionamento por c o n t r o l e remoto do c i r c u i t o de comando . 0 

operador comanda então a variação da característica mecâni-

ca de acordo com a carga acionada « 
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4 - 10.5.2 ACELERAÇÃO 

Para a carga reduzida , o tempo de aceleração do 

motor é c a l c u l a d o também pela equação (B-64) , sendo 

t>a= & 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o,̂ 5 TQj _ 900 t0,Q5*££5 = l,Zò 

r\o SOO 

o l i m i t e s u p e r i o r da i n t e g r a l • O tempo r e s u l t a n t e e : 

= 3,1b S 

Mais uma vez pode-se c a l c u l a r a aceleração média 

para g a r a n t i r que não u l t r a p a s s a o v a l o r máximo aconselhado 

para os movimentos v e r t i c a i s , ( 3 , p a g . l o l 7 ) » ou : 

V ci t j ^ & x 

Então , para carga reduzida , tem-se ; 

/ d v \ - l d v( t ) d t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YlU ̂  ^ ^ Pt ~ 

, V d t JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '-5s J l = 0 Cít U 5 G 0 Í t a 5 

= ^^líit ^ z = 0,00 {,5 nm/5i < [ d v \ 

€>0 x 544xo,lí> " rtt 



Para carga 

é dada por 

reduzida , a c o r r e n t e i n i c i a l de f r e i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i 5 = -Ez Sa = ?- 8 0 n 1>2 5 A = ' 5 0 A 

/3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tdt (5,91 + 0,15) 

e o torque correspondente é : 

T í 5 = ^ _ l £ JJÍJL. = 3 x 3 0 xfeo^ 2 (3,91+0»15) N m = z b 0 N i r i 

«""o • S 5 0 0 0X1 , 2 5 

Como no ponto s = 1 o torque dinâmico ê d i f e r e n 

t e de zero , para se c a l c u l a r o tempo de f r e i o a p l i c a - s e a 

equação (B-54) onde s = 1 é o l i m i t e s u p e r i o r da i n t e g r a l . 

Então , o tempo r e s u l t a n t e ê : 

t i = -UJo 3s 1 ^ 1-0,8 - -ÎTX900X 1,73 1-0*8 o^ 
fe Tc 54-0,H> 00 x205 I,i5-0T5 



4 - 1 1 . CALCULO DO TEMPO 

TR0MA6NETIC0 NOS 

3LE-

DESCIDA 

Os d i v e r s o s tempos de f r e i o calcule dos para os mo 

vimentos de descida são : 

- movimento de descida em f r e i o r e g e n e r a t i v o a p i e -

na carga , ( a r t . ( 4 - 9 . 3 . 2 ) ) ; 

t f - 2.9 s 

movimento de descida em f r e i o r e g e n e r a t i v o em va-

z i o , ( a r t . ( 4 - 9 . 5 . 3 ) ) ; 

t f 4 = 0,55 s 

- movimento de descida em f r e i o por inversão a p i e -

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

t f 5 = 2,0 s 

- movimento de descida em f r e i o por inversão com 

80/Ó da carga nominal , ( a r t . ( 4 - 1 0 . 5 . 3 ) ) ; 

t f 6 =0,65 s 

Pode—se observar que o menor tempo de f r e i o d eter 

mina o tempo de atuação do f r e i o eletromagnético .Consequen 

temente , o f r e i o eletromagnético deve ser acionado 0,55 s 

depois de atuado o f r e i o elétrico f o r n e c i d o pelo próprio mo 

t o r , lembrando que a menor carga acionada em f r e i o por i n -

versão deve ser 0,8 T . 
c 



Em cada movimento e necessário c a l c u l a r a v e l o c i -

dade para a qual o f r e i o eletromagnético é atuado , e o no-

vo tempo de freiagem . Por escolha do a u t o r , no i n s t a n t e 

em que o f r e i o eletromagnético é atuado o motor é desligado 

da rede . 

4 - 1 1 . 1 HOVII-iRIJTO PB DESCIDA EM FREIO REGENERATIVO 

A PLENA CARGA 

Pela equação (B-54) tem-se 

^8 = -<*?ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂  Irx ''^ " L I 
' T c 6a - 1 

e p o r t a n t o : - i s J L - o.55*2P5»y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* C V X ) e â + 1 = ( 2 , 2 4 ô - i j e Ari zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 1,645 

A velocidade correspondente é então : 

T k 4 = Y \ o ( l - b Í A ) = ÔOO C i- 1,645)rjPTn-i 5 8 0 V > - m 

No ponto ; de velocidade n o motor é desligado da 
i x 4 

rede e o f r e i o eletromagnético , de torque Tp e = 2T^ , a r -

t i g o (4-8.2.1, , é atuado . Portanto , tem-se : 

t,= -JLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ,  _ i í ÚT, = - IL J JQü = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 ^ 5 0 
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-ÍT* 1,7 5x580 5 = 0,15 S 
50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < (£0 5 +44Z) 

0 tempo t o t a l de .fr e i o é então : 

t i - t ô + t 9 = (o,55 +0,15)5 = 0,7 5 

4 11.2 MOVIMENTO PB DESCIDA EM FREIO REGENERATIVO 

EM VAZIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

Neste caso o f r e i o eletromagnético é atuado no 

ponto s = 1 , correspondente à velocidade nula . consequen 

temente , o tempo de f r e i o é o próprio tempo de atuação do 

f r e i o eletromagnético , ca l c u l a d o no a r t i g o (4-9.5.3) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QV.  

seja : 

- t M - t 3 - 0.55 s 

4 - 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 MOVIMENTO DE DESCIDA EM FREIO POR INVERSÃO 

A PLENA CARGA 

Pela equação (3-54) tem-se 

Tc 5z - 1 

e p o r t a n t o 

- t f i Tc _0,55«ZO5<*3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s i 5 = ( e > 2 - i ) e * + i = ( i ^ o - i ) e +i= 



A velocidade correspondente é : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T i i 5 - 'loíi- s^ 5)-, 900Cl. " 1,5)rp-m = 270zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rç-m 

Depois de atuado o f r e i o eletromagnético , o tem 

po de f r e i o é : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 1 0 = - J L ^ a Ttp - - Tr x l J 3 x £ t O 5 = 0 ,07 5 s 

0 0 Tc + TJe, 3 o ( * 0 5 + 4 4 2 ) 

O tempo t o t a l de freiagem é então : 

t $ ô = t e + t l 0 = (0,55 + 0,075 ) s = 0,6Z5 Ç> 

1 

4 -11.4 MOVIMENTO PB DESCIDA SM FREIO POR INVERSÃO 

COM 80% DA CARGA NOMINAL 

Ainda p e l a equação (B-54) tem-se 

t & = -líhJà. , ' r , 5K -0,8 
Tc & 3 - 05ô 

e consequentemente : 

= ( 3 ^ 5 - 0 , 8 ) e + 0,Ç> = 1,033 



A vel o c i d a d e correspondente é : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% = rio ( 1 - -~ 9 0 0 0 - 1,05?; " i * -20 7 

Depois de atuado o f r e i o eletromagnético , o tem 

po de f r e i o é : 

t u c ^ L j % ^ x V ^ ( ' ^ V 5 = 0 » M * Í O " S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 0

 0, ôTct Tt ôJI  30( 0, 6x205+442)  

C tempo t o t a l de freiagem e aproximadamente : 

t f g = * 4 f 0*55 s 

4 ~ 12..' CALCULO DA LOCALIZAÇÃO DO KELS DE FIM DE 

CURSO NOS MOVIMENTOS DE DESCIDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

A localização do relê de f i m de curso é determina 

da calculando-se a d i s t a n c i a p e r c o r r i d a pela carga do gu i n -

daste , depois de acionado o c i r c u i t o de -Creio . Esta d i s -

tância deve ser então c a l c u l a d a para cada movimento de des-

c i d a . 

4 - 12.1 i.QVIMENTO ̂ t>E DESCIDA EM FR;,'.' 0 REGENERATIVO 

A PLENA CARGA 

Aplicando-se a equação (3-54) para o i n t e r v a l o 

s ^ ^ s ^ s ^ e sabendo-se que 

c _ n 0--n 
n 0 



tem-se nue a velocidade em função do t< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• tTc 

A distância x„ p e r c o r r i d a p e l a carga neste i n t e r 
3 

v a l o e : 
M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt--1, 

6 0 i J G O i 
t= o 

1800* i x Tc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ T5Õ0 x o 4 4 x 2 0 5 

Depois que o f r e i o eletromagnético é atuado a ve 

l o c i d a d e n = f ( t ) é 

TU- ( n t 4 - £2. T c i - T T » t ) 

Ta 

e a distância correspondente e : 

b0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ TT Dt 

TT 

'fro 

6 0 i 

Tl j . 4 - 1 0 Te -vTj-e^ i l 
TT J 3 a . 

_ TrxC/o 
60x344 L 

5fiQxQ,15- 50 £0o"4£Z 015 z

 w = 0,00 b ™ 
Ti 1,73 2 



A d i s t a n c i a t o t a l p e r c o r r i d a peia carga depois de 

acionado o c i r c u i t o de f r e i o é ; 

x 5 = x . + x 4 = -'o.-
1 

4 - 12.2 MOVIMENTO PS DESCIDA EM F3K.TO REGE ITERATIVO 

EM VAZIO 

Aplicando-se a equação (B-54) e assumindo que pa 

ra este movimento T = 0 , se obtém : 

TW T\o ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 Í 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e - i ) 

E a distância correspondente e : 

X =
 Ti

 Pt  /  r uoct t  - D Dt  /  (5 J a e " _ l ) d J 

60 i J 6 0 i / 

= j j  Ti o 

60 í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t a Tc 

r\0 TF 5j 5 u - e ) - te 

50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

(bo x 54 4 
900 x 1,7 3 x Tt K 2 ( 

ÕO * 2. 0 5 i 

= 0 , 0 1 8 m 
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4 - 12.3 KOVIIISUTO DE DESCIDA Eli FREIO POR INVERSÃO 

A PLENA CARGA 

AplicaiKio-se a equação (B-54) para o i n t e r v a l o de 

f i n i d o porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s~\ s > s 0 t r se obtesn : 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' ±z> 

TU*)- -no C V 1 ) e. 

E a distância correspondente e : 

60 i / TÃ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA©O i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t u Tc 

1800 x i x Tc 

lbOQxr 544x 205 

Depois que o f r e i o eletromagnético é atuado , a 

velocidade n= f ( t ) e : 

TU - 5 0 Tc -v Tj es 4-

Tf 
L 

E a distância correspondente e : 

<Ó0 ] 
TT 

6 0 i  L 
T l k . U -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " Tc- * M»-* tda. 

^ 3», 2_ 



4 

LL1 v> ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 ; -. . "•. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'i '' \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 , 0 0 2 m 

A d i s t a n c i a t o t a l p e r c o r r i d a neste movimento é 

X<b = X r + " X 6 = ( 0 . 0 1 £ -h 0 , 0 0 2.)TYI 0 , 0 2.0 TYi 

4 - 12.4 MOVIMENTO DE DESCIDA EM FREIO POR INVERSÃO 

COMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8~e/- DA CARGA NOMINAL 

Aplicando-se a equação (B-54) ao movimento se ob 

tem : 

r ^ i 

X\- T\o lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( , s 3 - o , &) e ~ ^ - 0 , 2 J 

E a distância p e r c o r r i d a pela carga é : 

.t Tc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 60 i J 

- ri' r j Dt J3 ( 5 , - O s 8 ) C l - c ) . nDfcíio.-gite-

s n% 1300)0,6* 3,73(1,25-0^) ( l - e . ,). nxo,6>900x 0,2x0,55. 
1800^544xZ05 60*344 

= 0,005 ™ 



4 - / d 

4 - 12.5 LOCALIZAÇÃO DO RELI DE. FIN DE CU..'30 

Comparando-se os r e s u l t a d o s o b t i d o s nos a r t i g o s 

(4-12.1) , (4-12.2) , (4-12.3) e (4-12.4) , para as distân 

c i a s p e r c o r r i d a s pela carga depois de acionado o c i r c u i t o 

de f r e i o , pode-se observar que a maior distância o b t i d a é 

a distância x^ do movimento r e g e n e r a t i v o a plena carga . Es 

t e r e s u l t a d o é naturalmente esperado , porque para cargas a 

t i v a s tem-se : 

- para um mesmo t i p o de f r e i o , quanto menor a ca r -

ga menor é a distância p e r c o r r i d a depois do a c i o -

namento do f r e i o , porque mais rápido é o f r e i o ; 

- para a mesma carga , quanto menor a velocidade do 

sistema" no ponto de atuação do f r e i o , menor c a 

distância p e r c o r r i d a depois do acionamento do c i r 

c u i t o de f r e i o , porque também mais rápido é o 

f r e i o . 

Consequentemente , a distância x Q = 0,046 m deter 

mina o ponto de localização do relê de f i m de curso . F i n a l 

mente , acrescentando-se um f a t o r de segurança , se escolhe 

= 0,14 m 

sendo x„ a distância medida a p a r t i r do t e r m i n a l do ca 
2—M — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 * 

bo . 
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4 - 13. VARIAÇÃO DE VELOCIDADE DURANTE O MOVIMENTO 

DE DESCIDA 

4 - 13.1 VARIAÇÃO DA VELOCIDADE V., PARA A VELOCIDADE 

A £'ig.(4-16) mostra a variação da característica 

mecânica do motor , quando se v a r i a sua velocidade de f u n -

cionamento de v_ para v„ . A área sombreada na f i g u r a r e p r e 

1 2 — 
senta o momento dinâmico de desaceleração que l e v a o motor 
do ponto s„ para o ponto s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j .  »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ti 

- aracterística mecânica do motor duran 

t e variação de velocidade de v^ para v^ 

f i g . ( 4 - 1 6 ) 



7 

No i n s t a n t e i n i c i a l da variação de c a r a c t e n s t i c 

a c o r r e n t e correspondente e : 

- L*Jb =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

VPCV^,) yfSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (.6*2 5 + 0^5) 

E o torque neste i n s t a n t e é : 

T v i - J L I v a J 3 i i - cxü - Qy ( Õ 7 ^ 2 C f a g ^ 0 , 1 5 ) ^ - 2 9 4 N 
tó5 5 a !! x 300 x 2 , 2 4 8 

O momento dinâmico de desaceleração é dado por : 

Sendo o torque elétrico expresso por 

TE , . 3 
e o deslizamento 

porque no ponto s tem-se T d= O , o tempo gasto na v a r i a 

ção de velocidade é : 

T E-T C TczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t5t - ? ) Z 

*1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  - T T x QQOx 1,75 ^ 1%38 l.fe - ó = 4,4 s 

5 0 x 2 0 5 0 ,248 - 1,55 



No .instante i n i c i a l da variação de característica 

a corrente correspondente é : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v/31 C v d , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA} n[ 3 CO, d 5 + 0%35) 

E o torque neste i n s t a n t e e : 

w o 11 x 900 x 2 , 24 o 

0 momento dinâmico de desaceleração é dado por : 

0< Tá = TE -Tc = J d ^ . = - J_d. 

Sendo o torque elétrico expresso por 

TEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - To s 

5 2 

e o deslizamento 

5* * Ba ± x,z = 900+ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0 5x515,, 4 = 

porque no ponto s 2 tem-se T d= O , o tempo gasto na v a r i a 

ção de velocidade é : 

t v , =. - UÛo J j j d£ = -j£f já S 2 I r ,  SV -S^ 
j TE - Tc Tc S a » í> 

- n ^ 90QX 1,73 y i,58 1^ l.fe - 1,58, 5 = 4,4 s 

30x205 0,248-1,35 
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A aceleração média durante a variação de v e l o c i d a 

de de v^j para v e : 

DV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl I d v (i]. dt = v:: - V i = 0,048-0*104 ™ , = 

t=0 
d t 4,4 

3 in, s. / d 
d t 

/c 2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 - 13.2 VARIAÇÃO DA VELOCIDADE V, PARA VELOCIDADE 

A f i g . ( 4 - 1 7 ) mostra a variação da característica 

mecânica do motor durante a t r o c a de velocidade de v^ para 

v^ . A área sombreada na f i g u r a representa o momento dinâmi 

co de aceleração . Â T s ,^ c 

característica mecânica do motor duran 

t e variação de velocidade de para v 

f i g . ( 4 - 1 7 ) 
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No i n s t a n t e i n i c i a l da t r o c a de característica me 

cânica , o motor e n t r a na c a r a c t e r s i t i c a do p r i m e i r o degrau 

de aceleração do f r e i o r e g e n e r a t i v o . Num tempo t = 0,43 s 
5 

depois , a resistência a d i c i o n a l é trocada e o motor passa 

a f u n c i o n a r na sua característica mecânica de regime perma-

nente . Neste i n s t a n t e i n i c i a l tem-se ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r V i = !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tz ( 2 - SaJ  - £60CZ-1>,5&) A = 4 5 A 
5 r cH ~1> (.1,00+0,15) 

E o tbrgue correspondente é : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ~ 5 i 7T x QOQx ( Z - l,5ô ) 

No tempo t - 0,43 s , o deslizamento do motor é 
5 

cal c u l a d o por meio da equação (B-40) , ou 

TP, (2.- 5 , ) +-S 
I ! 

e o deslizamento s, c e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• H " a^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= f 2.Q5 x z\ ( i - e J + 1,^ e s2,z 

No ponto de deslizamento s a. resistência de a-

celeração é cortada , e o tempo para o motor encontrar o r e 

gime permanente ç c a l c u l a d o p e l a equação (B-45) t onde 

s' = 2,24 



Portanto , tem-se : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= r t x Q0 0 x L7 3 í l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -2,248) ( 2-2t ?4)-(2-?,£4&) 5 = 0,354 S 

0 pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s* - 2,24 é a r b i t r a r i a m e n t e escolhido pe-

l o aiítor , correspondente a mais de 95/» da velocidade n^ , 

mas sendo menor do que s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 deslizamento anteriormente es 

c o l l i : do , s.| = 2,185 , correspondente a 95% da velocidade 

n. es menor do que o deslizamento s _ . Pode-se então a f i r -
1 a 5 

mar que , quando a resistência de aceleração é cortada , o 

motor já está trabalhando na sua velocidade de regime per-

manente . 

A aceleração média durante a variação de v e l o c i d a 

de de v^ : para é : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ dv \  = 1 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dvM d r t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VC-VL = 0 ,104-0,0  4-& TYI/^ = 

\ d t y t 6 J  C\ t I s 0,4-5 

- 0,13 Tn^2 < (d\7 ^ 2TT» / ^ 

\ d t Ana* 

Para a variação de velocidade de v^ para v^ , ou 

t r a a l t e r n a t i v a poderia ser escolhida . Esta a l t e r n a t i v a é 

do ponto s 2 e n t r a r diretamente na característica mecânica 

de regime permanente do f r e i o r e g e n e r a t i v o , sen passar pe-

l a característica correspondente à resistência de ace l e r a -

i 
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ção . No entanto , esta forma t r a z maior complexidade ao 

c i r c u i t o de comando , dando-se p r e f e r a n c i a ao método acima 

exposto e ca l c u l a d o . 

4 - 1 4 . CIRCUITO DE ACIONAMENTO DO GUINDASTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  IHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  i i ~ i — •  •  i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

\ 0 guindaste ê também acionado por c o n t r o l e remo 

to . 0 comando da aceleração am cada movimento é soluciona 

do por relés de tempo • 0 operador simplesmente maneja qua 

t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  D O toes . Um botão comanda a aceleração do movimento de 

elevação . dois o u t r o s comandam os movimentos de descida 

com 'velocidades v^ e v^ , e o quarto botão aciona o f r e i o 

para todos os movimentos . 

4 - 14.1 DIAGRAMA DO CIRCUITO DE ACIONAMENTO 

As f i g s . ( 4 - 1 8 . a ) e (4-18.b) apresentam o d i a g r a -

ma i d e a l ( a p e n d . E , a r t ( E - l ) ) do c i r c u i t o de acionamento do 

motor M . A numeração ao lado do diagrama denomina os se-

gu i n t e s c i r c u i t o s : 

c i r c u i t o (1) 

c i r c u i t o (2) 

c i r c u i t o (3) 

c i r c u i t o (4) 

c i r c u i t o (5) 

comando do f r e i o eletromagnético 

comando do movimento de elevação 

comando do f r e i o do movimento de e 

levação 

comando do f r e i o dos movimentos de 

descida 

comando do movimento de descida 

com vel o c i d a d e v. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 



[oyimento cie Descida com vclocicaoe v 

Ac e i eracão 
1 

Ação : L P ( L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . - )  t S_.«w»t FE 
o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 " "3 ' 3 * 3' ' 8 f C 0 t ' fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

Freio por Acionamento de F 

Condições I n i c i a i s : PQ+, S «v,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,*•(  -v, FE -v, Crv , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- o à à o o 

C +, C14-*, A ? - ( d ) , S3-, K3-, FE3-, Q4- , 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 ' C14~' A7 

F r e i o pó? Acionamento do P.elé de Fim de Curso 

Condições I n i c i a i s : Pg+i S3***> H3**' ̂ E3"* ' ' 

C 1 2+ f A^, C * 

Ação : T 6 +^, Q4̂ , Pg-, C8-, C12-, A6~, C13-, C?4, 

Cl4*. A ^ ( d ) . S3-, H3-, FE3-, Q4-, C7-,C14 

Movimento de Descida com velocidade 

Aceleração 

Ação : L -v, P9+-*, (L^-) i S3++,
 H

3

+ + » F E 3 4 " + f c

7

+"*» 

C 1 5 ^ 

Freio por Acionamento de F 

Condições I n i c i a i s : P̂ *, S^, H3+, FE Q+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, C - t , ^ - * 

Ação : F 3+, Q4+, ( F 3 - ) , P 9-f C15-, C14«t-, A ?-f(d) , 

S3-, H3-, FE3-, Q4-, C7-, C14-, A?-



Freio por Acionamento 6o Kele de Fim de Curso T,, 

Condições I n i c i a i s : P S *, H -f» FE0-t, C_-*,C-_4-yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 3 3 / 15 

Açe-o : T 6++, Q4+, P9-, C15~, C14-r, A 7+(d),S 3^-,H 3-, 

F E 3 " ' V 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °7~'  C14~' V 

V"riação de Velocidacle do v^ para no Movimento de Des-

cida 

Condições I n i c i a i s : P„*, S0+, H.-t, FE 0f ,C0-t,a, 

A,+ , Cno-v ^! V ' c i 3 

Ação : L ? + , Pg-, C8~, C12-, A6-, C13-, Pg++, ( i y ) , 

Variação de Velocidade de v para v^ no Movimento de Des-

cida 

v Condições I n i c i a i s : P9+, S^, H^, FB3-t,C7+, C i 5+ 

Ação :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L6+, Pg-f C?-, C15-, Pgt+, CQ++, c ^ - ^ A ^ 

( d ) , C n o++ 



NAMENTO 

D spo 
i .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . .  i . ,  

s i t i v o 
Função 

Símbolo Nome 
Função 

bo tão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 NA (1,2) comando do c i r c u i t o (2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
bo tão 1 NA (1,2) comando do c i r c u i t o (5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
i 
1 

1 NF (3,4) bloqueio entre os c i r c u i 

tos (5) e (6) 

L7 
botão . 1 

1 

NA 

NF 

(1,2) 

(3,4) 

comando do c i r c u i t o (6) 

bloqueio entre os c i r c u i 

tos (5) e (6) 

bo tão 1 NA (1,2) comando dos c i r c u i t o s ( 3 ) 

e (4) 

P7 
relê 1 NA (1,2) alimentação do c i r c u i t e 

(2) 

. 1 NF (3,4) bloqueio entre o c i r c u i -

to (2) e os c i r c u i t o s ( 4 ) . 

(5) e (6) 

1 NF (5,6) bloqueio entre os c i r c u i 

tos (3) e (2) para T g+ 

1 NA (7,8) comando dos reles e 

1 NA (9,10) comando do contactor 

1 NA (11,12) comando dos relés de tem 

.1 

pozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A » A

4 e A,_ e do con 

ta c t o r C 
y 

.  , _ 



relê 

r e l e 

r e l e 

1 NA (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2) 

1 NF (3,4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 1 NF (5,6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  1 NA (7,8) 

I 1 NA (9,10) 

; 1 NA (11,12) 

1 NA (1,2) 

1 NF (3,4) 

1 NF (5,6) 

1 NA (7,8) 

1 NA (9,10) 

1 NA (11,12) 

1 NA (1,2) 

alimentação cio c i r c u i t o 

(5) 

bloqueio entre o c i r c u i -

to (5) e os c i r c u i t o s ( 2 ) 

e (3) 

bloqueio entre os c i r c u i 

tos (5) e (6) para rJ?5+ 

comando dos re l e s K 0ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sr 

3 3 
comando do contactor C0 

comando do r e l e de tempo 

A^ e do contactorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C.  r  
6 J-íí 

. alimentação do c i r c u i t o 

(6) 

; bloqueio entre o c i r c u i -

t o (6) e os c i r c u i t o s ( 2 ) 

I e (3) 

bloqueio entre os c i r c u i 

tos (6) e (4) para 

comando dos relés H_e S„ 
3 o 

comando do contactor 

comando do contactor 

alimentação do c i r c u i t o 

(3) 



9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dispositivo 
Contactos Função 

Símbolo ! 
1 

Nome j 
Função 

1 NP (3,4) abertura do c i r c u i t o (2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

1 NF (5,6) bloqueio entre os C i r c u i 

tos (3) e (4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

Q 4 
relé 1 MA (1.2) alimentação do c i r c u i t o 

l 
(4) 

1 NP (3,4) abertura dos c i r c u i t o s 

(5) e (6) 

1 1 NF (5,6) bloqueio entre os c i r c u i 

tos (4) e (3) 

1 NA (7,8) comando dos relés H e S0 

1 NA (9,10) comando do contactor C 

« d 1 NA (11,12) comando do relé de tempo 

A e do contactor C. . 
7 13 

relé 1 NA (1,2) alimentação do c i r c u i t o 

(1) 

1 NA (3,4) abertura dos c i r c u i t o s 

(3) e (4) 

S l 
relé 1 NF (3,4) bloqueio entre os moto-

res ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YL 

SP 
relé 1 NF (3,4) bloqueio entre os moto-

res M_ e M-
2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Di  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAspo s i t i v o 
Contactos Função 

Símbolo No me 
Contactos Função 

rolé 1 NF (1,2) bloqueio entre os moto-

res K e , f i g ( 2 - l l ) 

1 NF (3,4) bloqueio entre os moto-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  1 res M3 e tf? , f i g . ( 3 - 5 ) 

A3 1 
relê de 1 NF (1,2) abertura do contactor c ,  

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

tempo 

relê de 1 KA (1,2) comando do contactor C1 

tempo 

relê de 1 KA (1,2) comando do contactor C ^ 

tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A6 relê de 1 NA (1,2) comando do contactor CL3 

tempo 

relê de 1 NF (1,2) abertura cos relés e 

tempo S3 

SC o relê de 1 NF (1,2) abertura dos c i r c u i t o s 

sobre (2) , (3) , (4) , (5) e 

corrente (6) 



A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 3 

Dispo s i t i v o 
Contactos i Função 

•Símbolo Nome 
j 

relê de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 NA (1.2) [alimentação do c i r c u i t o 

sub- de comando 

ten sã o 

T 5 
relê de 1 NF (1,2) abertura do c i r c u i t o (2) 

f i m de 1 NA (3,4) comando tío c i r c u i t o (3) 

curso 

T 6 
relê de 

fim de 

1 NF (1,2) abertura dos c i r c u i t o s 

(5) e (6) 

curso 1 NA (3,4) comando do c i r c u i t o (4) 

°7 
contac-

t o r 

3 NA (1,2)(3, 

(5,6) 

4) alimentação do motor nos 

movimentos de elevação , 

descida com velocidade v 0 

e f r e i o dos movimentos de 

descida 

1 NF (7,8) bloqueio contra o aciona-

mento simultâneo dos con 

tactores C„ e CD 7 o 

contac- 3 NA (1,2)(3,4) alimentação do motor no 

to r (5,6) movimento de descida com 

velocidade v^ 

1 



Di SPO 
* 
SitiVQ 

Contact Função 
símbolo • Nome 

Contact Função 

contac- 3 NF . (1,2)<3,4) inclusão das resistência?: 

t o r (5,6) R no c i r c u i t o do r o t o r 

"10 

j 

1 

contac-

t o r 

3 NA (1,2)(3,4) 

(5,6) 

corte das resistências R 

do c i r c u i t o do r o t o r 
"10 

j 

1 

contac-

t o r 

3 NA (1,2)(3,4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(5,6) 

cor t e das resistências R_ 
5 

do c i r c u i t o do r o t o r 

c l 2 

contac-

t o r 

3 NF (1,2)(3,4) 

(5,6) 

inclusão das resistências 

R̂  no c i r c u i t o do r o t o r 
D 

contac-

t o r 

3 NA (1,2)(3,4) 

(5,6) 

cor t e das resistências R. 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e R do c i r c u i t o do r o t o r 
5 

° 14 
contac-

t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o NF (1,2)(2,4) 

(5,6) 

inclusão das resistências 

R no c i r c u i t o do r o t o r 
7 

°15 
contac-

t o r 

3 NF (1,2)(3,4) 

(5,6) 

inclusão das resistências 

R no c i r c u i t o do r o t o r 
o 

' F E 3 
f r e i o e- 1 NA (1,2) bloqueio entre o aciona-

' F E 3 
'1etromag 

netico 

mento do motor e o f r e i o 

eletromagnético . 



Dispositivo 
Contactos Função 

símbolo Fome j 
Contactos Função 

S 
chave 

faca 

1 trifásico alimentação do c i r c u i t o 

p r i n c i p a l 

V 
chave 

faca 

1 monofásico alimentação do c i r c u i t o 

de comando 

D8 
fusível proteção do c i r c u i t o p r i n D8 

c i p a l , fase a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 9 
fusível proteção do c i r c u i t o p r i n 

c i p a l , fase b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D
l o 

fusível proteção do c i r c u i t o p r i n D
l o 

c i p a l , fase c 

D
l l  

fusível proteção do c i r c u i t o de 

comando 

R 3 
r e s i s -

tência 

a u x i l i a r do c i r c u i t o (2 ) 

R 4 ' 
r e s i s - a u x i l i a r dos c i r c u i t o s ( 2 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

tência (4 ) , ( 5 ) e (6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  



4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 96 

Dispo. 

Símbolo 

1 

s i t i v o 

Nome 

Contactos Função 

r e s i s - a u x i l i a r dos c i r c u i t o s ( 2 ) 

tência (4) , (5) e (6) 

R6 
r e s i s -

tência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

a u x i l i a r do c i r c u i t o (5) 

V 
r e s i s -

tência 

a u x i l i a r do c i r c u i t o (4) 

E8 
r e s i s - a u x i l i a r do c i r c u i t o (6) E8 
tência 

N l l 
lâmpada 

cor ver 

'melha 

sinalização: fases a 

energizadas 

e b 

lâmpada 

cor ver 

mel ha 

sinalização: fases a 

energizadas 

e c 

N13 • 
lâmpada sinalização: fases b e c 

N13 • 
cor ver 

mel ha 

< 

energizadas 



Dispo s i t i v o 
Contactos Punção 

Símbolo Nome 
Contactos 

N14 
lâmpada 

cor ver 

mel ha 

sinalização: c i r c u i t o do 

con: a nei o energi z a do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N15 
lâmpada 

cor ver zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
sinalização:circuito (2) 

energizado 

de 

N16 
lâmpada 

cor ver 

sinalização:circuito (5) 

energizado 

de 

N17 
lâmpa da sinalização:circuito (6) 

N17 
cor ver energizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e 

Informações suplementares relacionadas com o pro-

j e t o de acionamento do guindaste são fornecidas nos capítu-

los 5 e 6 e no apêndice D . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 



5 - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 5 

INSTRUÇÕES PB OPERAÇÃO 

SÍMBOLOS E UNIDADES 

SÍMBOLO 

T 

l 

1 

ESPECIFICAÇÃO 

torque de vazio 

torque da carga nominal 

velocidade de vazio 

distância 

menor distância alcançada pela 

ponte , t r o l l e y ou gancho do 

correspondente terminal de cur 

so 

distância de colocação dos re 

lés de fi m de curso 

UNIDADE 

Nm,V7s 

Nm,Ws 

m/s 

m 

m 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lL0m izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * - l »»». l r -  M~> 



5 - 1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUÇÃO 

Para o operador é necessário fornecer algumas ins 

truções de operação , as quais p o s s i b i l i t a m o uso adequado 

do sistema da ponte-rolante . 

Um conjunto de lâmpadas de sinalização fornecem 

ao operador informações quanto ao funcionamento normal do 

sistema , e também quanto às possíveis condições de anorma-

lidaõp que possam ocorrer . Portanto , estas lâmpadas f a c i 

l i t a m , para o operador , encontrar um def e i t o que por ven-

tura ocorra no sistema . 

Também e necessário para o operador conhecer os 

l i m i t e s de carga que o sistema pode acionar , e ainda os l i 

mites de distância^determinados pelos relês de f i m de cur-

so . 

Todas estas informações suplementares , , necessá-

r i a s à operação adequada do sistema , são apresentadas a se 

guir . 

5 - 2 . DISPOSIÇÃO DOS BOTÕES E LÂMPADAS DE SINALIZA-

ÇÃO NO QUADRO DE COMANDO 

A f i g . ( 5 - 1 ) mostra a disposição dos botões e lâm-

padas de sinalização no quadro de comando . Apenas para e-

f e i t o de reconhecimento do operador , na f i g . ( 5 - 1 ) aparece, 

entre parênteses e à esquerda de cada elemento , a sua res 

pectiva denominação . Na construção r e a l do quadro de coman 

do esta denominação ê colocada no i n t e r i o r do quadro , no 



seu chassis -

5 - 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PONTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GlfiCAJ I T O 
00 

MOTOR. 

(g) N 
ClHCUtTO 
De 

CO' v'<00 

CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASTOP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOH 

,:h\ 

T R O L L E Y 

Cl ROO < TO 
DO 

MOTOR 

ATRAS 

ON STOP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^(m [h)0 
EbQOERD" 

DE 

COMANDO 

OH 

GUINDASTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ct fcCWTO 

DO 
K O T O K 

2 CM,0 

CIP.CU'"Í> 
D l 

co mm; do 

Cl V\ K 

o 

ON 
(u) 

E Í í « RA?ÚK> 

BAt SO Dt VACt - U 

quadro de coraando 

f i g . (5 - i )  



5 - 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 - 3 .  INDICAÇÕES DAS LÂMPADAS PB SINALIZAÇÃO 

As indicações fornecidas pelas lâmpadas de s i n a l i 

zação dos c i r c u i t o s de acionamento da ponte , t r o l l e } - e do 

guindaste são descritas respectivamente nas tabelas (5-1) e 

( 5 - 2 )  , (5 - 3 )  e (5-4) , (5 - 5 )  e (5-6) ; Para todos os tres 

movimentos , as indicações das tabelas são fornecidas consi 

derando-se que : 

- as chaves manuais denominadas E. estão fechadas ; 

- as lâmpadas de sinalização estão p e r f e i t a s ; 

- os contactos e conecções do c i r c u i t o estão p e r f e i 

tos . 

5 - 3 . 1 PONTE 

Tabela (5-1) 

Funcionamento Normal 

Lâmpadas Motor Botões 

INDICAÇÕES 

N l N
2 N

3 
N

4 
L

2 

INDICAÇÕES 

4- 4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI c i r c u i t o s p r i n c i p a l e de coman-
do energizacos 

+ 4- + acio 
nado 

c i r c u i t o de acionamento para 
f r e n t e energizado 

•4 + acio 
nado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ c i r c u i t o de acionamento para 
trás energizado 



5 - 5 

Tabela (5-2) 

Funcionamento Anormal 

Lâmpadas | Motor J Botões I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

N 
3 

Mj 

INDICAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i fusíveis D., e, ou, D. queima-
, 1 2 

. j dOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 
contacto do r e l e de sub—ten -
são aberto, ou fusível D quei-

1 ma do 

+ _ - tr--*va 
do 

i contacto do r e l e de sobre-cor 
; rente SC aberto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
traVa 
do 

~r • } 
1 f r e i o eletromagnético bloque 
j ando o motor 

+ + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

...... f— 

trava 
do " 

; f r e i o eletromagnético bloque 
1 ando o motor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; -

5 - 3.2 TROLLEY 

Tabela (5-3) 

Funcionamento Normal 

Lâmpadas 1 
Motor ; Botões 

N7 N 8 l o 
M 2 j l 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

INDICAÇÕES 

+ 
c i r c u i t o s p r i n c i p a l e 
de comando energizados 
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Tabela (5-3) - continuação 

Lâmpadas Mo t o r Botões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N6 N7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  

l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H2 

L3 L„ 
4 

INDICAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + t ! + 

acio 
nado + 

c i r c u i t o de acionamento 
para d i r e i t a energizado 

+ + + 1 
î 

i  — i  i  

•V-
acio 
nado 

c i r c u i t o de acionamento 
para esquerda energiza 
do 

Tabela (5-4) 

-funcionamento Anormal 

Lâmpadas 
• 

Motor Botões 
INDICAÇOES INDICAÇOES 

N6 N7 
N 8 N9 l o M 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
fusível D̂  queimado 

- + —  
fusível Dc queimado 

5 
—  —  

fusível D, queimado 

+ + —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

contacto do relê de sub-* 
tensão 3T 2 aberto, ou f u 
sível D queimado 

—  

I trava 
" do + 

contacto do relê de so-
bre-corrente SCQ aberto 

-v- trava 
do 

f r e i o eletromagnético 
bloqueando o motor 

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ +•  
trava 
do " - T-

f r e i o eletromagnético 
bloqueando o motor 
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5 - 3 * 3 GUINDASTE 

Tabela (5-5) 

Funcionamento Normal 

LâmpadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jMotor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• —  

Botões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

INDICAÇÕES 

l a ^6 M 3 L 6 

-

INDICAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + c i r c u i t o s p r i n c i p a l e 
de comando energizados 

T + + 
acio 
nado 

c i r c u i t o de acionamen 
to para elevação ener-
gizado 

+ + +,• 

acio 
nado 

c i r c u i t o de acionamen 
to para descida rápida 
energizado 

+ 
acio 
nado 4 

c i r c u i t o de acionamen 
to para descida lenta 
energizado 

Tabela (5-6) 

Funcionamento Anormal 

Lâmpadas Motor Botões 
INDICAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ha I!L5 he h? M 
3 

S L7 

INDICAÇÕES 

—  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- + fusível DD queimado 
0 

- —  fusível D queimado 
y 

—  - fusível n queimado 
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Tabela (5-6) - continuação 

Lâmpadas Motor Bo tõ es 
INDICAÇÕES 

j I 

l i S L 6 

INDICAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

T •+ 4 

„contacto do relê dc 
sub-tensão ST0 aberto 
ou fusível D. queima-
do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 4 f 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- — -
trava 
do " 4 4- 4-

contacto do relê de 
sobre-corrente SC a-
berto 

4 4 4 + 
trava 
do 

4- f r e i o eletromagnético 
bloqueando o motor 

+ 4 4 
trava 
do 

4-
f r e i o eletromagnético 
bloqueando o motor 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•f-

— — — — V " " '  • —  

i 
' 4 

trava 
do 

f r e i o eletromagnético 
bloqueando o motor 

5 - 4 . LIMITE PS CARGA MÍNIMA HOS MOVIMENTOS 

5 - 4.1 PONTE 

. i 

0 acionamento da ponte em vazio s i g n i f i c a o acio 

namento da ponte quando o guindaste está sem carga « A velo 

cidade de vazio da ponte ê , ( a r t . ( 2 - 7 ) ) ; 

v q = 0,55 m/s 
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Portanto não há l i m i t e de carga mínima no acionamento da pon 

te . 

5 - 4 . 2 TROLLEY 

Tal como no caso da ponte ,"o acionamento do t r o l 

l e y em vazio corresponde ao acionamento quando o guindaste 

não tem carga amarrada ao gancho . A velocidade de vazio do 

tr o l f l e y é , (a r t . ( 3 - 1 0 ) ) : 

v = 0,62 m/s 
o ' 

Consequentemente , também aqui não há l i m i t e de carga míni-

ma . 

.o 

5 - 4-3 GUINDASTE 

5 - 4.3.1 MOVIMENTO DE ELEVAÇÃO 

Se o guindaste atua sem carga no movimento de ela-

vação , a velocidade do gancho é , (a r t . ( 4 - 8 . 3 ) ) : 

v = 0,082 m/s 
o ' 

Para este .movimento não há l i m i t e de carga mínima . 



5 - 4.3.2 MOVIMENTO DE DESCIDA RÁPIDO 

Durante o movimento de descida com velocidade v , 

ou movimento de descida rápido , o motor atua em regime per 

manente regenerativo . Desta forma não há l i m i t e de carga 

mínimo . ü caso extremo , quando o motor atua em vazio , f o r 

nece uma velocidade do cabo de sustentação de , ( a r t . ( 4 -

9.5.1)) : , 

v = 0,082 m/s 
o ' 

5 - 4.3.3 MOVIMENTO DE DESCIDA LENTO 

Apenas neste movimento existe um l i m i t e de carga 

mínimo . Como calculado no a r t i g o (4-10.5.1) a mínima car-

ga admissível é : 

T = 0,8 T = 0,8 x 205 Nm = 164 Nm 
o c 

E a velocidade correspondente é : 

v = 0,021 m/s 
o ' 
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r a n t i a quanto ao cumprimento cesta ordem de acionamento• Es-

tas formas simplificadas oferecem então o risco de , durante 

qualquer um dos movimentos , falharem as imposições requeri 

das pelas soluções do projeto . 

Os c i r c u i t o s de acionamento'de cada movimento do 

sistema são eletricamente bloqueados entre s i , para e v i t a r 

a possibilidade de operação de dois ou mais motores simulta 

neamènte . 

Todas as operações do sistema são sinalizadas por 

meio)de lâmpadas i n d i c a t i v a s , as quais informam ao operador 

as condições de funcionamento normal do sistema , e também 

as possíveis condições de anormalidade , f a c i l i t a n d o o reco-

nhecimento da causa de um defeito . 

Todas as soluções do sistema de proteção elétrica 

são baseadas em normas b r a s i l e i r a s (5) e em recomendações es 

trangeiras (10 , 11) . A proteção mecânica do sistema é cons 

tituída por relés de fim de curso em todos os movimentos , e 

f r e i o s eletromagnéticos acoplados a cada motor . 

Os motores de acionamento u t i l i z a d o s no sistema to-

t a l da ponte-rolante são : 

ponte - motor série DC (M^) 

t r o l l e y - motor de indução trifásico de 

gaiola (M ) 

guindaste - motor de indução trifásico de 

anéis (M^) 

Esta escolha faz parte dos re q u i s i t o s exigidos do autor nas 

especificações do projeto , e é j u s t i f i c a d a pela boa adapta 
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5 - 5 - DISTÂNCIAS MÍNIMAS DCS FINS PB CURSO NOS MO-

VIMENTOS 

5 - 5.1 PONTE 

Em ambas as direções de movimento no acionamento 

da ponte , a menor distância alcançada entre a ponte e os 

extremos dos t r i l h o s é dada por , ( a r t . ( 2 - l l ) ) : 

Xo-M = XM "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ( X

Í  " x')=(l,00-(0,8l-0,074))m=. 

= 0,116 m 

se a ponte atua em vazio . 

Atuando com plena carga , a menor distância a t i n 

gida é : 

X M = x - (x. - xj=(l,00-(0,55~0,16))m = 
M̂  M̂  1 2 

= 0,434 m 

5 - 5.2 TROLLEY 

Nas duas direções de acionamento do t r o l l e y a me 

nor distância alcançada entre o t r o l l e y e os extremos dos 

seus t r i l h o s é para o acionamento em vazio . Esta distân 

c i a é dada por , (ar t . ( 3 - 1 0 ) ) : 
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5 - 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X -Mg"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ~ ( X
1 

- 0,233 m 

x p - ( l , 3 0 - ( 0 , 597-0,47) )m 

Se o t r o l l e y é acionado com plena carga , a menor 

distancia entre os extremos dos t r i l h o s e o t r o l l e y é : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

XM = XM ~ ( X I ~ X 2 ) = (l»30-(0,763-0,025)) 

= 0,512 m 

m= 

5 - 5 . 3 GUINDASTE 

5 - 5.3.1 MOVIMENTO DE ELEVAÇÃO 

A menor distância alcançada entre o gancho e o f i 

nal do curso do cabo , no acionamento do guindaste em movi-

mentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de elevação , é para o acionamento do motor em vazio. 

Neste caso tem-se , (a r t . ( 4 - 8 . 3 ) ) : 

Vi-M - X I - M -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H -(0-10" 0'ol5) m 

= 0,085 m 

Se o guindaste atua a plena carga no movimento de 

elevação , tem-se : 

X-, „ = x. M - x.= (0,10 - 0,0093) m = 
1-M3 1-M3 1 

= 0,0907 m 
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5 - 4 . 3 . 2 MOVIMENTO DE DESCIDA RÁPIDO 

Se o guindaste é atuado em vazio , com o motor t r a 

balhando em regime permanente regenerativo , a menor distân 

c i a alcançada entre o gancho e o solo de apoio é , ( a r t . 

(4-12)) : 

Xo-2-M3=
 X2-M 3-

 X5 =(0,14-0,018) m = 

= 0,122 m 

Para o mesmo movimento com o guindaste atuando em 

plena carga , a menor distância atingidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é : 

X?-M = X2-M " X

5 =(°' 14-°' 0 4 6) m " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

= 0,094 m 

5 - 4.3.3 MOVIMENTO DE DESCIDA LENTO 

' \ 

Para descer uma carga com velocidade v^ , ou em mo 

vimento de descida lento , o motor atua em regime permanente 

de f r e i o por inversão . A menor carga admissível neste r e g i 

me ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 80% da carga nominal . Para esta carga , a menor distân 

ci a atingida , entre o gancho e o solo de apoio , é ( a r t . 

(4-12)) : 

Xo-2-M * X2-M " ^ o ^ 0 ' 1 * " 0 ' 0 0 5 ) m " ' 

= 0,135 m 
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Quando o guindaste atua com plena carga , a menor 

distância atingida é : 

X2-M, = X2-M " X9 " ( 0 ' 1 4 " ° ' 0 2 ) = 

e 0,120 m 

f 



CAPÍTULO 6 

ESPECIFICAÇÕES DOS DISPOSITIVOS USADOS NOS 

CIRCUITOS DE ACIONAMENTO 

QUANT. SÍMBOLO NOME FABRICANTE TIPO CARACTER-TÉCNICAS 

L i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH3 
botão Telemecâni ZB2 - cont a c t o ; 1NA ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 4 
com lâm- ca Elétri- AW072 220 V , 60 c/s 

V pada ver ca S.A. 
ZB2 -

V "io de 
AV7 33 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN 15 

2 V N 1 6 
botão Telemecâni ZB2 - cont a c t o s ; 1NA-

V N 

17 
com lâm- ca Elétri- AW075 1NF;220 V, 60c/s N 

17 
pada ver 

de 

ca S.A. 
ZB2 -

AW 33 

3 
F 2 ' F 3 

botão Telemecâni 

ca Elétri-

ca S.A. 

XB2 -

AA21 

contacto ; 1NA; 

220 V , 60 c/s 

• 4 p l ' P 2 
r e l e Siemens do 3TA66- contactos; 5NA-

P 5 ' P 6 
B r a s i l , S .A - 120 A 5NF;220V, 60c/s, 

5 A 
bobina; 220V, 60c/s 
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QUANT. SÍMBOLO NOME FABRICANTE TIFO 
"1 

CARACTER.TÊCNICAS ; 

9 
P 3 ' P 4 ' Q 3 

relê Siemens do 3TA60 contactos; 2NA -

H 1 ' H 2 ' H 3 
B r a s i l S.A 02-0 A 2NF; 220 V , 5A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V S2' S3 
60 c/s 

bobina; 220V, 60c /s 

4 relê Siemens do 3TA65 contactos; 4NA -

B r a s i l S A 01-0A INF; 220 V , 5A 

60 c/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
bobina;220V,60c/s 

2 
Q l ' Q 2 

relê zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. : .  

Siemens do 3TA60 contactos; 3NA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j B r a s i l S. A. 01-0A INF; 220 V , 5A 

• 

60 c/s 

bobina;220V,60c/s 

2 
B l ' B 2 

relê de contactos; IMA -

c o r r e n - INF; 220V , 5A 

t e DC 60 c/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
bobina; c o r r e n t e 

f 
mínima de fecha-

mento 68- 2%tcor-

r e n t e máxima de a 

be r t u r a 38 2%; ca 

racterîstica dada 

na f i g . ( 6 - 1 ) ; t e n -

são de isolamento 

1 kW 
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QUANT. SÍMBOLO NOME FABRICANTE TIPO CARACTER.TÉCNICAS 

4 A l ' A 4 

A 5 » A 6 

r e l e ae 

tempo 

Siemens do 

B r a s i l S. A. 

7PN : 

40 

contacto;ÎNA;220V 

5A , 60c/s 

bobina ; 220 V,60c/s 

f a i x a de a j u s t e 

0,3 a 6 s ; 

c a l i b r e s : 2s - A 

1,38s - A 4 

1,61s - A r 

5 ! 

0,43s - A 6 i 

3 A 2,A 3,A ? 
relé de 

tempo 

Siemens do 

B r a s i l S. A. 

• 

7PN 

40 

contacto;INF;220V 

5A , 60c/s 

bobina;220V,60c/s 

f a i x a de a j u s t e 

0,06 a 1,2 s ; 

c a l i b r e s : l s - A 2 

0,92s - A 3 

0,55s - A ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

• 

relé de 

sobre-

c o r r e n t e 

DC 

contacto;INF;220V 

5A , 60c/s 

bobina;caracter!s 

t i c a na f i g . ( 6 - 2 ) 

tensão de i s o l a -

mento 1 xv 



OU AN r. SÍMBOLO NOME FABRICANTE TIPO CARACTER.TÊCNICA S 
i 

1 s c 2 
relê de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

i contacto;lNF;220V 

sobre- 5A , 60c/s 

c o r r e n t e ; bobinas ; 3 ; ca-

i 
racterística na 

f i g . ( 6 - 3 ) ; tensão 

de isolamento IkV 

1 relê de contacto;INF;220V 

sobre- 5A , 60c/s 

c o r r e n t e bobinas ; 3 ; ca-

racterística na 

o f i g . ( 6 ~ 4 ) ; tensão 

de isolamento 1KV 

1 ST. relê de contacto;1NA;220V 

sub- 25A , 60c/s 

tensao bobina; 600V;ten-

DC são máxima de a-

b e r t u r a 540V,atra 

zo no tempo de a-

b e r t u r a t = 5 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  ST ,ST relê de contacto;1NA;220V 

sub- 2 5 A , 60c/s 

tensão bobinas; 3 ; 380V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L . — 60c/s> tensão má-



QUANT. ' SÍMBOLO 
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NOME íFABRICANTE ! TIPO CARACTER.TÉCNICAS ! 

,xima de ab e r t u r a 

340V,atraso notem 

Ipo de ab e r t u r a t = 

: = 5 S 

T ^ T ^ T relê de,Siemens do ; 3SE1 contactos; lNA -

T ^ f T - t T ^ I f l m de B r a s i l S. A. 000-1 . INF;220V,60c/s , 

curso 5A 

distâncias de co-

locação : 

T^ - movimento pa 

r a f r e n t e 

T 2 - movimento pa 

x. M. 

ra t r a s 

= 1,0 m 

T - movimento pa 

r a d i r e i t a 

T„ - movimento pa 
4 

r a esquerda 

X», = 1,30 m 
M 2 

T.. - movimento de 
5 

elevação 

x =0,10 ra 
1-M3 

T, - movimento de 
D 

X 2-M 

descida 

= 0,14 m 
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r -

QUANT. SÍMBOLO NOME FABRICANTE TIPO j CARACTER.TÉCNICAS 

2 

1 

1 
C l • C 2 

contac-

t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

c o n t a c t o s ; 

2NA(1,2)(3,4) 

600V DC, 50A 

1NA (5,6)220V. 

60c/s , 10A 

bobina;220V,60c/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 

2 
C 3 ' C 4 

contac-

t o r 

contac tos ; 1NA( 1, %i ) 

600V DC,50A 

bobina;220V,60c/s 

2 S • C 6 
contac-

t o r 

Telemecâni 

ca Elétri-

ca, S.A. 

CNI 

CB 

130 

contactos;3NA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 15 A 

3S0V , 60 c/s 

bobina;220V,60c/s 

5 C 7 f C 8 f ( Í 0 

Î 1 ' S.3 

contac-

t o r 

Telemecâni 
, 7 

ca Elétri-

ca, S.A. 

CNI 

DB 

133 

contactos;3NA;65A 

380V , 60c/s 

bobina;220V,60c/s 

4 C9 ' C 1 2  
contac- Telemecâni' CNI contactos;3NF;65A 

C 1 4 ' C 1 5 
t o r ca Elétri- DB 380V, 60c/s 

C 1 4 ' C 1 5 
ca, S.A. 133 bobina ;220V,60c/s 

3 F E X , F E 2 

F E 3 

f r e i o 

e l e t r o 

magné-

t i c o 
• 

torque f o r n e c i d o : 

F E X - 290 Nm 

F E 2 - 66 Nm 
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QUANT. SÍMBOLO NOME FABRICANTE TIFO CARACTER.TÊCNICAS 

FE 3 - 442 Nm 

bobina;220V, 60c/s 

con t a c t o mecânico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a u x i l i a r ; INA, 5A 

220V,60c/s;diagra 

ma s i m p l i f i c a d o -

f i g . ( 6 - 5 ) 

1 E i 
chave 

faca 

contactos;2;600 V 

DC, 50A 

2 chave 

faca 

contactos;monofá~ 

sico;220V, 60c/s, 

6A 

1 
E 3 

chave 

faca 

contactos;trifási i 

co;380V , 60c/s , 

15A 

1 
B 4 

chava 

faca 

contac tos;monofá-

sico;220V, 60c/s, 

4A 

1 
E 5 

chave 

faca 

c o n t a c t o s ; t r i f a s i | 

co;3S0V , 60c/s , 

65A 
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QUANT. SÍMBOLO NOME FABRICANTE TIPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 
1 CARACTER,TÉCNICAS 

2 fusível Siemens do 5 SB 600V DC, 50A, ca-

rápido B r a s i l S. A. 321 racterística na 

! f i g . ( 6 - 6 ) 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » 5 ' 
fusível 

r e t a r d a 

do 

Siemens do 

B r a s i l S. A. 

5 SB 

281 

380V, 60c/s , 25A 

característica na 

f i g . ( 6 - 7 ) 

3 D 8 ' D 9  

D10 

fusível 

rap i a o 

Siemens do 

B r a s i l S. A. 

5 SB 

321 

380V, 60c/s , 50A 

característica na 

D 8 ' D 9  

D10 
f i g . ( 6 - 6 ) 

2 fusível Siemens do 5 SB 220V, 60c/s, 6A 

B r a s i l S. A. 131 

1 
D 7 

fusível Siemens do 5 SB 220V, 60c/s, 4A 
D 7 

B r a s i l S. A. 121 

2 R l ' R 2 
r e s i s -

tência 

600V, DC , 100 W 

R.= 4,23 - -

R 2= 2,83 - -

3 R 3 
r e s i s - 380V, 60c/s,l00U, 

R 3 
tência 0,69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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p -

QUANT. SÍMBOLO ! NOME FABRICANTE TIPO [CARACTER.TÉCNICAS 
! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 • 

R-
4 

r e s i s -

tência 

380V, 60c/s, 300W 

0,32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
R 6 

r e s i s -

tência 

380V, 60c/s, 600W 

0,86 

6 r e s i s -

tência 

380V, 60c/s, 200V7 

(3)R = 0,13 - -
5 

(3) R ? = 3,46 - -

3 
E 8 

r e s i s -

tência 

380V, 60c/s, 5 kW 

5,8 - -

1 N l 
lâmpa-

da cor 

verme-

l h a 

600V DC 

3 

N 1 4 

lâmpa-

da cor 

verme-

lh a 

220V , 60c/s 

i 
i 

6 N 5 • N 6 

N y , N 1 X 

N 1 2 ' N13 

lâmpa-

da c o r 

verme-

l h a 

380V , 60c/s 
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QUANT. SÍMBOLO NOME FABRICANTE TIFO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, "! 

CARACTER.TÉCNICAS 

1 K i 
motor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

motor série DC , 

18 kW , 600V ,900 

rpm 

1 

1 

M 2 
motor motor de indução 

trifásico, g a i o l a 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

de e s q u i l o , 4 kW, 

380V , 870 rpm 

1 
M 3 

motor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

••> 

motor de indução 

trifásico de a-

n e i s , 20 kw,380V 

864 rpm 

3 i "  
r e d u t o r 

de v e l o 

cidade 

i = 75, 18 kW,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = • 

=0,91, velocidade 

de entrada n = 
n 

= 9 0 0 rpm 

i s 18,2 , 4 kW , 

y= 0,91 , v e l o c i -

dade de entrada 

n = 870 rpm 
n. 

i=344 , 20 kW ,7 = 

= 0 , 9 1 , v e l o c i d a 

de de entrada n = 
n 

= 864 rpm 
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A i (AO 

característica dos relês 

de c o r r e n t e B., e B„ 
1 2 

£ i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( 6 - l ) 

característica do relê de 

sobre-corrente SC^ 

£ig zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( 6 -2) 



característica cio relê de 

sobre-corrente SC^ 

f i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 6 - 3 )  

característica do relê de 

sobre-corrente SC 

f i g . ( 6 - 4 )  
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13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 0 1 

movimento do 
d i sc o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd i s c o  Tilo  G i r i v i t e  

b o b m a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v e l o c i d a d e 

diagrama s i m p l i f i c a d o do f r e i o 

eletromagnético com o aciona-

mento do contacto mecânico 

A t 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12» 
w 
20 
10 
í> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z 
1 

{ 1 ° 
10 

1 
1  

0,5 

0,1 
0.1 

O.0Z 

0.01 

f i g . ( 6 - 5 ) 

10 20 » 100 200 505 S M ^ I ( A ) 

característica dos fusíveis 

D x , D . D 8 f D 9 6 D 1 0 
f i g . ( 6 - 6 ) 

ll 



6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  r, 16  2 0 5 0  10C 2 0 0 SDO ^ j ^ » 

característica dos fusíveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D , D e D, 
4 5  6  

f i g . ( 6 - 7 ) 



CAPÍTULO 7 

CONCLUSÃO 

O t r a b a l h o apresentado c o n s i s t e da realização do 

p r o j e t o dos c i r c u i t o s de acionamento de uma p o n t e - r o l a n t e , 

com ( r e s movimentos independentes . Nos capítulos 2 a 6 são 

desenvolvidas as soluções práticas do p r o j e t o , c u j a s bases 

teóricas são d i s c u t i d a s nos apêndices A a D « 0 trabalho cons 
I 

t i t u i j u m projeto—modelo i n d u s t r i a l , r e a l i z a d o para exempli 

ficaçfeo dos procedimentos c o r r e t o s que devem ser u t i l i z a d o s 
I 

na solução de p r o j e t o s c o r r e l a t o s . 

0 solucionamento de problemas mais banais, t a i s co-

mo o cálculo dos degraus de aceleração de motores acionando 

cargas r e a t i v a s e o cálculo dos parâmetros de regime perma-

nente neste t i p o de acionamento , ê baseado nas referências 

bibliográficas indicadas no t e x t o e inúmeras o u t r a s p u b l i c a 

çoes r e f e r e n t e s ao assunto . No entanto, para problemas t a i s 

como o cálculo dos tempos gastos nos regimes transitórios do 

s i s t e n a e cálculo dos parâmetros dos regimes permanente e 

transitório do acionamento de cargas a t i v a s , como nos movi-

mentos de descida de carga do guindaste , a b i b l i o g r a f i a e-

x i x t e n t e em mãos do a u t o r ê i n s u f i c i e n t e para s o l u c i o n a r o 

p r o j e t o . Para estes problemas , métodos de cálculos desen 

v o l v i d o s pelo próprio a u t o r são d e s c r i t o s dos apêndices . 

Normas nac i o n a i s aplicáveis ao p r o j e t o só são en-

contradas r e l a t i v a s a proteção elétrica g e r a l de motores e 

c i r c u i t o s e l e i r i c o s . Não existem documentações , nem reco-



mendações o f i c i a i s n a c i o n a i s , e s p e c i f i c a s para o acionamen 

to de p o n t e s - r o l a n t e s (22) • Para preencher esta lacuna , o 

a u t o r u t i l i z a normas e recomendações e s t r a n g e i r a s na solução 

de problemas específicos . 

Os catálogos o b t i d o s para escolha dos motores de a 

cionamento e equipamentos a u x i l i a r e s apresentam-se f a l h o s no 

ponto de v i s t a técnico , normalmente fornecendo maiores de 

t a l h e s econômicos e co m e r c i a i s do que detalhes técnicos i n t e 

ressantes para o p r o j e t o • Por esta razão a l i s t a de equipa 

mentos f o r n e c i d a no capítulo 6 está incompleta . Esta l i s t a 

ê então dada apegas para exemplificação dos dados técnicos e 

especificações necessárias à compra do m a t e r i a l para a cons-

trução do s i s t ena.. 

De acordo com as especificações i n i c i a i s do p r o j e -

to , não ê considerada como uma possível solução a a p l i c a -

ção de c i r c u i t o s eletrônicos , mais s o f i s t i c a d o s e também 

mais caros , para o c o n t r o l e da aceleração , f r e i o e p o s i c i o 

namento do sistema" . P o r t a n t o os c i r c u i t o s de acionamento são 

constituídos por relés , c o n t a c t o r e s e resistências , e dota 

dos apenas de automatizações de malha aberta , o b t i d a s por 

meio destes dispôs *^ i v o s clássicos e padronizados . A ponte-

- r o l a n t e ê então acionada , em qualquer um dos seus movimen 

tos , por c o n t r o l e r e n o t o através de botões de comando . 

Em c^>da um dos t r e s c i r c u i t o s de acionamento , res 

pectivamente da ponte , do t r o l l e y e do guindaste , ê neces 

sário obedecer a uma dada ordem de acionamento dos c o n t a c t o -

res , o b t i d a por meio de conta c t o s e relês a u x i l i a r e s . Ou-

t r a s possíveis soluções mais simplifiçadas não oferecem ga-
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cão da característica mecânica de cada motor à carga por e l e 

acionada . 

No acionamento da ponte a aceleração do motor sé-

r i e DC ê c o n t r o l a d a por relés de c o r r e n t e . 0 motor g a i o l a 

de acionamento do t r o l l e y , no entanto , tem p a r t i d a d i r e t a , 

desde que suas condições de p a r t i d a respeitam as normas de u 

tilização de energia elétrica das concessionárias de energia 

n a c i o n a i s (12 , 13) e também recomendações e s t r a n g e i r a s (8) 

r e f e r e n t e s à p a r t i d a d i r e t a dos motores g a i o l a . 

No acionamento do guindaste as d i f e r e n t e s v e l o c i d a 

des de descida de carga são o b t i d a s usando-se a ação de f r e i o 

r e g e n e r a t i v o e ae f r e i o por inversão em regime permanente do 

motor de indução de anéis . Regulação de velocidade , acel e -

ração e f r e i o do,motor são conseguidos por meio de resistên-

c i a s a d i c i o n a i s i n s e r i d a s no c i r c u i t o do r o t o r e con t r o l a d a s 

por relês temporizados . 

Apenas para o movimento de descida de . carga do 

guindaste com velocidade l e n t a , quando o motor atua em r e g i 

me permanente de f r e i o por inversão , há um l i m i t e de carga 

mínima imposto p e l a solução do p r o j e t o . Maior f a i x a de va-

riação de carga neste movimento pode ser o b t i d a p r o j e t a n d o -

-se d i f e r e n t e s v a l o r e s de resistências a d i c i o n a i s , um para 

cada gama de variação de carga . 0 aumento desta f a i x a de va 

riação de carga mecânica ê uma expansão do p r o j e t o que pode 

ser f a c i l m e n t e r e a l i z a d a . 
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APÊNDICE A 

A - 1 

MOTOR SERIE DC 

SÍMBOLOS È UNIDADES 

SÍMBOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 
'í -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li 

B 

B, 

B. 

B 
n 

ESPECIFICAÇÃO 

constante 

densidade de f l u x o no eixo d i 

r e t o 

densidade de f l u x o no eixo d i 

r e t o correspondente à corr e n 

t e h 

densidade de f l u x o no eixo d i 

r e t o correspondente a co r r e n 

t e h 

densidade de f l u x o no eixo d i 

r e t o correspondente a co r r e n 

t e I 

n 

b = I>B,-T , D x  c o n s t a n t e  

l i •  I 2  

c_ Ia - Iz constante 

á._ I i T H i L B i constante 

UNIDADE 

Wb/m2A 

Wb/m 

Wb/m' 

Wb/m' 

Wb/m 

Wb/m2 

A/rpm 
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ÎÎMBOLO 

E 

ESPECIFICAÇÃO UNIDADI 

O -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d-t K2 

4=c(2ad+'b;K2 constante 

força e l e t r o m o t r i z gerada na 

armadura 

constante 

h =dlad+b)K* constante 

n 

J 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL_ Pi 

30 

1«, 

J 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKU 30 

c o r r e n t e máxima da armadura 

durante a aceleração 

c o r r e n t e mínima da armadura 

uarante a aceleração 
I 

f o r r e n t e da armadura 

c o r r e n t e nominal da armadura 

momento de inércia do sistema 

motor-carga 

constante 

constante 

constante 

constante 

constante 

constante 

indutância do c i r c u i t o de ar 

madura 

Nm/rpm' 

Nm/rpm 

Nm 

A 

A 

A 

A 

2 
Nms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vs  -  N TTl 
Wbxrd v/t A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W b 

Wb/A 

rpm 

H 
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SIM30I.0 ESPECIFICAÇÃO UMIDADE 

n velocidade de rotação do r o t o r rpm 

n. velocidade de rotação do r o t o r 
í 

correspondente ao c o r t e de de 

graus de aceleração rpm 

n velocidade nominal de rotação 
n v 

do r o t o r rpm 

P número de poios -

q número de caminhos p a r a l e l o s 

no enrolamento de armadura -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 

n 

n. 
n 

r resistência de armadura 
a 1 

R. resistência a d i c i o n a l do c i r -
1 

cuxto de armadura 

r . resistência t o t a l do c i r c u i t o 
í 

de armadura 

r ^ resistência de campo 

2 

S área do e n t r e - f e r r o m 

t tempo s 

T t o r c u e de carga Nm,\7s 
C r 
T, torcu e dinâmico Nmfv/s 
d 

T t o r c u e elétrico Nm,Ws 
e 

t . tempo de aceleração em cada 

degraii s 

V tensão de alimentação V 

Z número de condutores a t i v o s no 



SÍMBOLO ESPECIFICAÇÃO 

enrolamento de armadura 

0 f l u x o no eixo d i r e t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0^ f l u x o no eixo d i r e t o correspon 

dente à c o r r e n t e I , 
•1 

dente a c o r r e n t e I 

0^ f l u x o no eixo d i r e t o correspon 

2 
0 f l u x o no eixo d i r e t o correspon 
/ n — 

dente a c o r r e n t e I 
n 

w .velocidade angular do motor 

w velocidade angular nominal do 
n ! 

motor 
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A - 1 . CARACTERÍSTICAS TORQUE - VELOCIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c a r a c t e r í s t i c a s  m e c â n i c a s  d o  m o t o r )  

O t r a b a l h o do motor em regime permanente é d e f i n i 

do pelas suas características torque-velociv.ade . 

0 motor série DC se c a r a c t e r i z a pela ligação do 

seu campo de excitação em série com o c i r c u i t o de armadura. 

0 seu c i r c u i t o e q u i v a l e n t e ê mostrado na f i g . ( A - l ) . 

c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do motor 

série DC 

f i g . ( A - l ) 

No regime.permanente tem-se : 

( A - l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A- 2 ) 

T= B i 0 I * = K i B Ia, (A-3) 
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A 

Se o motor atua na região l i n e a r da sua curva de 

magnetização , o f l u x o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a m p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ,  ê p r o p o r c i o n a l a. c o r r e n  

t e I , ou 
a 

0--zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K A l a , 
( A - 4 )  

Portanto , a característica torque-velocidade no 

estado permanente ê dada pela equação , 

ou ainda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B i K J T i 
(A-5) 

(A-6) 

; A equação (A-6) representa uma hipérbole que ê 

mostrada na f i g . ( A - 2 ) . Pode-se observar que este t i p o de 

motor só deve ser acionado com carga no eixo , nunca era va 

z i o . A 

característica torque-velocidade 

do motor série DC 

f i g . ( A - 2 ) 

a 
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De uma maneira g e r a l , a característica torque-ve 

l o c i d a d e , c a l c u l a d a na base dê c i r c u i t o magnético não satu 

rado , d i f e r e bastante da característica r e a l , porque nor-

malmente as máquinas operam numa região saturada do seu c i r 

c u i t o magnético . 0 problema de c a l c u l a r uma característica 

com reóstatos a d i c i o n a i s no c i r c u i t o de armadura torna-se 

então mais complexo . Pode-se c o n t o r n a r a d i f i c u l d a d e usan 

do-se a característica n a t u r a l ( sem elementos a d i c i o n a i s 

no c i r c u i t o da máquina ) , f o r n e c i d a pelo f a b r i c a n t e , como 

uma base para o cálculo da característica a r t i f i c i a l (com e 

lementos a d i c i o n a i s no c i r c u i t o da máquina ) . A caracterís 

t i c a a r t i f i c i a l pode então ser c a l c u l a d a pelo seguinte m et o 

do ; 

- a p l i c a - s e as equações ( A - l ) e (A-2) a ambos os 

c i r c u i t o s , n a t u r a l e a r t i f i c i a l , e combinando-se os resul_ 

tados obtem-se : 

V - Ia, Cfô. tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rj + FU ) 
(A-7) 

- para v a l o r e s da c o r r e n t e I determina-se os v a l o -
a 

res correspondentes da velocidade n ; c o n s t r o i - s e Lima carac 

terística de carga a r t i f i c i a l para cada v a l o r de R. ; e ob-

tenção cie uma característica a r t i f i c i a l é i l u s t r a d a na fig« 

(A-2) ; por sua vez , a f i g . ( A - 4 ) apresenta um con j u n t o des 

tas características a r t i f i c i a i s , podendo-se observar que 

menores v a l o r e s de velocidade resultam para uma mesma co r -

r e n t e , a medida que a resistência a d i c i o n a l aumenta . 
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tavacAeiris*iW> 

I CM 
determinação da característica 

a r t i f i c i a l de carga 

f i g . ( A - S ) 

rz4 T6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c &v &. c \ e r \ í > V ic-5 . 

5Cj 

I CM 

características de carga para 

?ntes valo: 

f i g . ( A - 4 ) 

d i f e r e n t e s v a l o r e s de 

A - 2. . PARTIDA E ACELERAÇÃO POR MEIO PS REÓSTATOS 

A f i g . ( A - l ) representa também um esquema g e r a l de 

p a r t i d a por meio de reóstatos de um motor série DC o 0 reos 

t a t o a d i c i o n a l ê u t i l i z a d o com a f i n a l i d a d e de l i m i t a r a 
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c o r r e n t e de p a r t i d a , seguindo as indicações de máxima c o r -

r e n t e utilizável d i t a d a s pelo f a b r i c a n t e . 

0 comportamento do motor durante o regime t r a n s i -

tório de aceleração ê re g i d o pelo sistema de equações (A-8) 

se o torque de carga ê constante com ar velocidade . 

> (A-8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TE- i K i ^ j ie, = Jdw + T c 

d t 

As soluções do sistema (A-8) de equações d i f e r e n -

c i a i s não l i n e a r e s são encontradas geralmente através de 

computadores d i g i t a l e , ou , analógico . No entanto , a com 

plexidade da resolução do sistema ê diminuída nos problemas 

de engenharia usando-se métodos de solução para o cálculo 

dos reóstatos • Nestes métodos considera-se que cada ponto 

das características mecânicas , ou de carga , da maquina'e 

um ponto r e p r e s e n t a t i v o de um regime permanente elétrico • 

Os próximos dois a r t i g o s apresentam respectivamen 

t e um método gráfico e um analítico de cálculo do número de 

degraus de resistência , seus v a l o r e s e as velocidades de 

c o r t e de cada degrau , para uma aceleração do motor - série 

DC . Em ambos os métodos a aceleração ê r e a l i z a d a com a cor 

r e n t e variando, em cada estágio, e n t r e os pontoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1^ e I 2.Res 

pectivamente , I e I são as c o r r e n t e s máxima e mínima du-

r a n t e a aceleração , e são de escolha do p r o j e t i s t a , r e s p e i 

tando as indicações do f a b r i c a n t e . A c o r r e n t e máxima ge-

ralmente ê tomada com um v a l o r próximo da máxima c o r r e n t e 
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suportada pela máquina , sem causar danos , e ind i c a d a pelo 

f a b r i c a n t e . A mínima ê escolhida para s a t i s f a z e r a c o n d i -

ção de menor tempo de aceleração e maior economia do p r o j e -

to • Portanto a c o r r e n t e I deve ser a l t a o bastante para 

d i m i n u i r o tempo gasto na aceleraçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j mas não a l t a o s u f i -

c i e n t e para e l e v a r excessivamente o número de degraus de a-

celeração . 

A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 .1 MÉTODO GRAFICO DE CÁLCULO DOS DEGRAUS DE ACE-

LERAÇK" ( 6 , p a g 5 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

A f i g . ( A - 5 ) i l u s t r a o método gráfico , cujos pas 

sos são os seguintes ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

método gráfico de cálculo dos 

degraus de aceleração 

f i g . ( A - 5 )  
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sobre a característica n a t u r a l do motor seleciona 

se os pontos 1^ e I ; 

a esquerda do ponto 0 , marca-se o ponto A no e i -

xo h o r i z o n t a l , t a l que o segmento da r e t a OA se-

j a p r o p o r c i o n a l à resistência ( r - r ) . i n t e r n a 

do motor ; 

pelo ponto A traça-se uma r e t a v e r t i c a l ; 

pelos pontos 1 ^ e I da característica n a t u r a l 

traça-se duas r e t a s h o r i z o n t a i s , as quais i n t e r 

ceptam a r e t a v e r t i c a l traçada pelo ponto A nos 

pontos e e £ ; 

com a mesma escala u t i l i z a d a para marcar a distân 

c i a OA f marca-se as distâncias Oa e Og sobre o 

eixo h o r i z o n t a l e t a i s que ; 

Õã =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V/1 e Õg = V/I 

li g a - s e - o s pontos a e e e os pontos g e £ , obten 

do-se as r e t a s ãe e g£ , que representam relações 

l i n e a r e s e n t r e v e l o c i d a d e e resistência , para um 

mesmo v a l o r de c o r r e n t e ; estas relações são con 

senquentes da equação ; 

traça-se uma r e t a v e r t i c a l pelo ponto a atê i n t e r 

c e p t a r a r e t a g£ no ponto b ; 
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traça-se uma r e t a h o r i z o n t a l pelo ponto b até i n 

t e r c e p t a r a r e t a ae no ponto c ; 

segue-se o mesmo processo para desenhar a r e t a 

v e r t i c a l cd e a r e t a h o r i z o n t a l passando pelo pon 

to d. ; 

antes de a c e i t a r os r e s u l t a d o s do p r o j e t o ê neces 

sário c o n s i d e r a r .a distância e n t r e as r e t a s h o r i 

z o n t a i s que passam pelos pontos d e e ; esta d i s -

tância ê e q u i v a l e n t e a diferença e n t r e as c o r r e n 

tes I - e I ' na característica n a t u r a l ; 'pode-se 

então d i s t i n g u i r dois casos ; 

- esta distância ê zero ou próxima de ze-

ro ; os r e s u l t a d o s do p r o j e t o são então 

aceitáveis ; 

- esta distância ê t a l que não pode ser 

desprezada : então se A = 1,-1,' <0,4 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r ' 1 1 n 

ou A = > 0,25 I os r e s u l t a d o s do 
l i n 

p r o j e t o não são aceitáveis , devendo-se 

r e p e t i r todo o processo para novos v a l o 

^es de I e I ; 

se o p r o j e t o ê aceitável tem-se ; o comprimento 

da r e t a bc corresponde ao v a l o r da resistência do 

p r i m e i r o degrau , e o comprimento da r e t a de'cor 

responde ao v a l o r da resistência do segundo de-

grau ; o comprimento t o t a l da r e t a 0a corresponde 

a resistência t o t a l do c i r c u i t o no i n s t a n t e i n i -



\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

A - 13 

c i a i da aceleração; o comprimento ca r e t a cc, corresponde à 

resistência t o t a l adicionada ao c i r c u i t o depois do c o r t e do 

p r i m e i r o degrau ; as velocidades n , , ....correspondem 

às velocidades de c o r t e dos degraus de aceleração . 

A - .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 MÉTODO ANALÍTICO PB CÁLCULO DOS DEGRAUS DE 

ACELERAÇÃO 

Para o cálculo analítico dos degraus de ac e l e r a 

um método, desenvolvido pelo a u t o r , ê d e s c r i t o a se-ção 

g u i r i ; 

- escolhe-se os v a l o r e s 1 ^ e I das c o r r e n t e s máxi-

ma e mínima de aceleração ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o  

- no i n s t a n t e i n i c i a l da p a r t i d a tem-se ; 

ITi=_V -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + r t + R i + "RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJL +. . . + R m (A-10) 

i i 

- quando a c o r r e n t e a t i n g e o v a l o r I , c o r t a - s e o 

p r i m e i r o degrau de resistência , e a velocidade 

correspondente ê ; 

t h * v - I a r i ( A - l l ) 

- o v a l o r da resistência do segundo degrau ê ; 

(A-12) 
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novamente quando a c o r r e n t e a t i n g e o v a l o r de I 

co r t a - s e o segundo degrau de resistência , e a ve 

loc i d a d e correspondente ê ; 

V-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lz *V (A-13) 

- os degraus são assim sucessivamente calculados de 

modo que , no último degrau, se tem ; 

(A-14) 

Tl — 

- como no método a n t e r i o r , pode-se d i s t i n g u i r d o i s 

casos ; 

- se A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í-L - 1^ ^ 0 ' o s r e s u l t a d o s do pro 

j e t o são aceitáveis ; 

- se A = 1,-1.» < 0,4 I ou 
1 1 n 

A = Lí-I, >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 2 5 I , os r e s u l t a d o s 

do p r o j e t o não são aceitáveis ,devendo-

-se r e p e t i r todo o processo para novos 

v a l o r e s de 1^ e I . 

A f i g . ( A - 6 ) i l u s t r a a variação da característica 

de carga do motor durante a aceleração , correspondente à 

variação da resistência . 
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'i >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

variação da característica de carga 

do motor durante a aceleração 

fig.(A-6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - 2.3 TEMFO DE ACELARAÇÃO 

0 tempo exato de aceleração do motor ser i e DC e 

calculado resolvendo-se o sistema (A-8) de equações diferen 

c i a i s não lineares . No entanto a dif i c u l d a d e de resolver 

este sistema , leva o engenheiro a considerar algumas l i n e a 

rizações que f a c i l i t a m a solução do problema . Um método de 

linearização , desenvolvido pelo autor , para c a l c u l a r o 

tempo de aceleraçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , é dado a seguir • 

A equação dinâmica que rege o sistema motor-carga 

Td= TE - Tc = J d^
1 

d t 
TT T dn 
50 J d t 

'(A - 15 ) 
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Com o torque de carga , T , constante é s u f i c i e n 

te exprimir o torque elétrico , T , como uma função l i n e a r 

da velocidade , para se encontrar facilmente a solução da 

equação d i f e r e n c i a l (A-15) . 

A - 2.3.1 CÁLCULO DA FUNÇÃO B = f ( I ) LINSARIZADA 
' 3 - • 

Normalmente o fabricante fornece a curva de magne 

tização da máquina , apresentada na fig.(A-7).o 

I * CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA") 

curva de magnetização da máquina 

fig.(A-7) 

Esta função não l i n e a r pode ser linearizada por 

uma reta que passa pelos pontos (1^ , e ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ^ , B^). Com 

i s t o se obtém ; 

B = d. Ia, + b 
(A-16) 



A - 2.3.2 CÁLCULO DA FUNÇÃO I = f ( n ) LINEARIZADA 

Durante a aceleração a função I =f(n) e dada pe-
â 

las curvas da f i g e ( A ~ 6 ) . Uma linearização destas caracte -

r i s t i c a s pode ser obtida considerando-se que , para o i n t e r 

valo ( i ^ , I ) de cada característica , a corrente e uma 

função l i n e a r da velocidade . Portanto , a função I = f ( n ) 
a 

linearizada e dada pela reta que passa pelos pontos ( 1^, 

^) e ( i g , n^) , onde i = l , 2 , . . . .m . Com esta l i n e a r i z a 

ção a corrente é expressa como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - C n + d (A- 17) 

A - 2.3.3 CÁLCULO DA FUNÇÃO T £ = f ( n ) 

Substituindo-se na equação (A-3) a densidade de 

fl u x o B por sua função dada pela equação (A-16) , e a cor-

rente I pela equação (A-17) » se obterá ; 

a 

TE - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jr\ + h (A—18) 

A - 2.3'.4 CÁLCULO DO TEMPO DE ACELERAÇÃO 

Substituindo-se a equação (A-18) na equação(A-15) 

r e s u l t a ; 
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Td = e ^ - ^ + h -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T c í TV_ j j j ^ (A - 19 ) 
ou o t 

E o tempo de aceleração num degrau genérico e ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 tempo t o t a l de aceleração é a soma dos tempos 

de cada degrau , ou 

As linesrizações u t i l i z a d a s para o cálculo do tem 

po levam a um erro que d i f i c u l t a o emprego de reles de tem 

po nos c i r c u i t o s de comando para a aceleração . Pode-se ob-

servar que a linearização da densidade de f l u x o diminui o 

torque dinâmico , enquanto que a linearização da ca r a c t e r i s 

t i c a de carga aumenta o torque dinâmico . No entanto , o au 

mento obtido no torque dinâmico e maior do que a diminuição 

resul t a n t e . 0 tempo calculado e portanto menor do que o 

tenpo rea l de aceleração do motor o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
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APÊNDICE B 

MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO 

SÍMBOLOS E UNIDADES 

SÍMBOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

ESPECIFICAÇÃO 

> c 

Ttnftx - Tri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Sc - Sn 

constante 

constante 

bi -Trax -TP6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC constante 

ba sTnac-Trr-e./Sm constante 
oc - 5-n 

E2 

I 

I ' 

tensão entre escovas err, c i r -

c u i t o aberto 

corrente do : 

corrente do r o t o r . r e f e r i d a 

ao estator 

corrente máxima do r o t o r du 

rante a aceleração 

corrente mínima do r o t o r du 

rante a aceleração 

corrente do r o t o r durante o 

f r e i o 

UNIDADE 

Nm 

Nm 

Nm 

Nm 

V 

A 



ESPECIFICAÇÃO 

corrente nominal do r o t o r 

corrente do r o t o r na partida 

corrente do estator 

momento de inércia do sistema 

motor-carga 

constante 

número de degraus de acelera 

ção 

velocidade de rotação . do ro 

t o r 

velocidade síncrona de r o t a 

ção do motor 

constante 

resistência do estator 

resistência do r o t o r 

resistência do r o t o r r e f e r i d a 

ao estator 

resistência t o t a l do c i r c u i t o 

do r o t o r 

resistência adicional do c i r 

c u i t o do r o t o r 

deslizamento 

deslizamento de regime perma 

nente em f r e i o regenerativo 

deslizamento de regime perma 



SÍMBOLO ESPECIFICAÇÃO 

nente de f r e i o por inversão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA= I T T * X S constante 

s &^ deslizamento correspondente à 

velocidade de corte de' r e s i s 

tências durante a aceleração 

s deslizamento crítico na carac 
c — 

UNIDADE 

I terística natural -

s . deslizamento crítico numa ca 
c i — 

racterística a r t i f i c i a l -

s». deslizamento correspondente à 
f í 

velocidade de corte de re s i s 

tencias durante o f r e i o -
o 

s deslizamento nominal -
n 4 

t tempo s 

torque elétrico corresponder! 

te a corrente I Nm,Ws 

T 2 torque elétrico corresponden 

te à corrente I Nm,Ws 

t tempo de aceleração s 
a 
T toroue de carga Nm,Ws 
c 

torque dinâmico Nm,Ws 

T g torque elétrico Nm,Ws 

Tp torque elétrico de f r e i o Nm,Ws 

t . tempo de aceleração ou f r e i o 

para um degrau s 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , torque elétrico máximo Nm,v,Ts 
max 

I' 
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SÍMBOLO ESPECIFICAÇÃO UNIDADE 

T torque elétrico nominal Nm.Ws 
n 1 

T torque elétrico de partida Nm.Ws 
P • * 

V tensão de alimentação V 

x.̂  reatancia do estator 

x reatancia do r o t o r 

x^ reatancia do r o t o r r e f e r i d a ao 

estator 

x reatancia de magnetização 

z^ impedância do r o t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I 

n 

n 

Cl 

Àsl^/l constante 

v; velocidade angular do r o t o r rd/s 

w velocidade angular síncrona do 
o 

motor rd/s 



B -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

B - 1. CARACTERÍSTICAS TORO/UE - VELOCIDADE 

(características mecânicas cio motor an regime perma 

nente ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 funcionamento do motor em, regime permanente e 

definido por suas características torque-velocidade . Estas 

características podem ser derivadas do c i r c u i t o equivalente 

para uma fase do motor de indução trifásico , o qual ê mos 

trado na f i g . ( B - l ) . 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<mm-

-0 1 

V 

• c i r c u i t o equivalente para uma 

fase do motor de indução t r i -

fásico 

f i g . ( B - l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

No regime permanente o torqiie elétrico é dado por 

onae 

5 = I k -*n 
Tl 
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(BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2) 

T, 

awo[Recti > t e + C x c Q + x i r f ^ i S c x a + x ^
4 ^ B~ 3^ 

e = _ Rea 

(B-4) 

Res-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KX2 

r i ' • C V 
(B-5) 

(B-6) 

Se a resistência R pode ser desprezada , o que 

equivale a fazer r = 0 , obtem-se as equações (B-l) , (B-2) 

e (B-3) nas suas versões simplificadas , ou : 

TE 3 2 Ttr 
S/Sc + Sc/5 

T-mçx ^ 
WE / 

W = t 5 V i 2 x$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 w 0 [ n -  x ;  ( x ^ x O l  

(B-7) 

(B-8) 

(B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 9 ) 

Quando o motor trabalha com baixos valores do d es 

lizamento , ou seja , quando s << s , a função T = f ( s ) da 
C 6 

da pela equação (B-7) pode ser linearizada , ou ; 

x 
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ga mecânica , ou a urn movimento de translação de uma carga 

mecânica num plano horizontal . X esquerda do mesmo eixo re 

presenta-se uma carga a t i v a , correspondente a um movimento 

de descida de uma carga mecânica . Ao acionamento da carga 

a t i v a correspondem velocidades negativas , enquanto que ao 

acionamento da carga reativa correspondem velocidades posi-

t i v a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 torque dinâmico do sistema motor-carga ê d e f i n i 

do como 

TcuTe-Tc 

com bases na fij- . ( B - 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mot o*-  —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAti 

representação dos torques ele 

tricô e de carga no sistema 

fig.(B-4) 

0 sina"1 do torque dinâmico correspondente aos mo-

vimentos de elevação e de descida no acionamento de uma car 

ga mista , é definido na tabela (B-l) . 



Tabela (B-l) 

Mov\Tr,eT>to de e\e.v&.ção 

aceleração est.perm. f r e i o aceleração est.perm. f r e i o 

T d > ° T ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 
d 

T d < 0 T X 0 
Q 

T.= 0 
d T d> 0 

B - 3. PARTIDA ' E ACELERAÇÃO DO MOTOR GAIOLA 

B - 3.1 ESCOLHA DO MÉTODO DE PARTIDA 

O motor de indução de gaiola parte por um dos se 

guintes métodos ; 

- pa r t i d a d i r e t a , ligando-se o motor diretamente à 

rede ; 

- pa r t i d a a r t i f i c i a l , resultando geralmente na a 

plicação de tensão reduzida nos terminais do esta 

t o r durante parte da aceleração . 

A escolha do método de partida a ser u t i l i z a d o de 

pende das condições do projeto e das normas r e l a t i v a s ao ca 

so . A p a r t i d a d i r e t a é normalmente u t i l i z a d a para peqiienos 

motores , cuja corrente de partida não tem influência s i g n i 

f i c a t i v a * no sistema t o t a l . 

Deve ser fixada pelo órgão competente , em cada 

localidace do país , a potência máxima dos motores que po-

dem t e r p a r t i d a a plena tensão . Esta potência depende das 
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características dos motores , instalações e redes das com-

panhias fornecedoras de energia elétrica , (5 , §22.9.1) . 

Cada concessionária de energia elétrica determina 

suas condições de aceitação de partida d i r e t a . Por exem-

plo : 

- se a energia elétrica é fornecida em baixa tensão 

os motores de indução,de r o t o r c u r t o - c i r c u i t a d o , 

só podam p a r t i r diretamente ligados à rede se a 

potência do motor ê i n f e r i o r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7,5 hp ( 12 , tabela 

ns 8.) ; 

- se o fornecimento de energia elétrica ê era a l t a 

tensãc-, não há especificações quanto ao valor 

máximo permissível da potência de motores de i n -

dução , limitando a possibilidade de partida d i r e 

ta 

De acordo com as normas técnicas polonesas , PN -

58/E-05012 , (8 , pag.848) , a partida d i r e t a do motor de 

indução trifásico , 380 V , pode ser realizada até a potên-

c i a de 5,5 kW • As normas técnicas polonesas estão em con-

cordância com as recomendações o f i c i a i s da I n t e r n a t i o n a l 

Electrotechnical Commission , (lEC) . Como os países euro-

peus geralmente têm suas normas baseadas nas . recomendações 

do I.E.C. , qualquer uma das normas destes países pode ser 

citada em concordância com o estabelecido acima pelas nor-

mas polonesas . 
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B - 3 . 2 CÁLCULO DO TEMPO DE ACELERAÇÃO PARA PARTIDA 

DIRETA 

O tempo de aceleração ê mais um dado i n d i c a t i v o da 

escolha acertada do motor para o acionamento de uma carga es 

pecificada .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 cálculo deste tempo é realizado através da e-

quação dinâmica 

0 dt J dt ( B - l i ) 

resultando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
tôL= -uioT / ds zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•J TE-Tc (B-12) 

Se o torque elétrico T g e substituído pela equação 

(B-1) , obtem-se , para torque de carga constante : 

5= Sr, 
t*-uj 0TÍ ( 5 S m s i 5 + Sc ) d s (B - 13 ) 

Se a resistência r ê desprezível o tempo ê calcu-

lado substituindo-se a expressão do torque elétrico dada pe 

l a equação (B-7) na equação (B-12) , resultando , para t o r -

que de carga constante : 

ta-, ufej/* ( 5 % S j j ds ( B " 1 4 ) 

Tc - 2. Tvix SCS +TC 

5 = 1 
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Quando a resistência r ^ não ê conhecida e também 

não c desprezível , pode-se c a l c u l a r o tempo de aceleração 

por uma linearização da característica torque-velocidade do 

motor . Um método de procedimento , desenvolvido pelo autor, 

ê apresentado a seguir ; 

- na característica mecânica do motor , f i g . ( B - 5 ) , 

traça-se uma re t a h o r i z o n t a l pelo ponto T * : 
max 

linearização da característica 

mecânica do motor 

£ig.(B-5) 

traça-se uma segunda reta , pelos pontos (s=s^ , 

T =T ) e (szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=0 , T =0) , que intercepta a primeira 
e n e 

reta no ponto A ; 

o ponto A define o deslizamento s dado por 
A 
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( b _ 1 5 ) 

o qual é obrigatoriamente menor do que o desliza-
mento s : 

c 

considera-se que em condições nominais de traba 

lho do motor se tem 

S n « V 

r i « V S n 

e portanto da equação ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 0 )  pode-se escrever 

ei  p T ^ - y c ( B- 16)  

T-n 

sendo s* obriaatoriamente maior do oue o desliza-
c 

mento crítico r e a l s ; 
c 

escolhe-se então um valor intermediário para s . 
c 

t a l que s.< s < s* e marca-se no eixo horizontal 
A c N c 

da característica mecânica do motor ; 

traça-se uma re t a v e r t i c a l pelo ponto s c que i n -

tercepta a reta h o r i z o n t a l traçada pelo ponto 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - , no ponto B ; 
max 

traça-se as retas CB e BO as quais definem a ca-

r a c t e r i s t i c a mecânica do motor linearizada ; 

para l > s ^ s c pode-se escrever 

TE^-a^S+b-i. (B- 17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  
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que substituindo na equação (B-12) res u l t a ; 

t - i - _ u»o J / ds zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Ô.S t b i - T c 

Ai - a i .-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt b a - Tc 

para szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >,  s >, s se obtera ; 
n 

TE = d i 5 +  b ; 
(B-19) 

como no ponto s=s tem-se T =0 , para se encontrar 
n d 

uni tempo f i n i t o é necessário c a l c u l a r um desliza-

mento arbitrário s' , correspondente a uma v e l o c i 
n — 

dade um pouco menor do que a velocidade de regime 

permanente . Normalmente , em problemas de engenha 

r i a . ê s u f i c i e n t e considerar s 1 correspondente a 
n 

cerca dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 35% da velocidade nominal ; portanto tem-

-se ; 
tz. = -QJojA ds 

/ d* Ç> + b a - Tc 

= w o ] T.,, a?. 5 c +  b a - T c 

da Aa 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT, + bz -Tc (B-20) 

o tempo t o t a l de aceleração e a soma dos tempos 

calculados , ou 

"t * = " t i +"t2 



B - 4» PARTIDA B ACELERAÇÃO DO MOTOR DE ANÉIS POR 

MEIO DE RESISTÊNCIAS ADICIONADAS AO CIRCUITO 

DO ROTOR 

Normalmente a aceleração do motor de indução de a 

neis e realizada usando—se resistências adicionadas ao c i r 

c u i t o do r o t o r . Estas resistências deslocam a característi 

ca mecânica do motor , mantendo o valor do torque máximo..A 

acelpração pode então ser realizada em vários estágios, f a -

zendo-se com nue , em cada estágio , o toraue v a r i e entre 

os valores e . Os valores T^ e T^ sao definidos pelas 

correntes correspondenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1^ e I . Estas correntes sao es-

colhidas pelo p r o j e t i s t a , respeitando-se as seguintes con-

siderações ; 

- a corrente I , máximo valor obtido durante a ace 
-#v 1 

leração , deve ser menor ou i g u a l ao máximo valor 

de corrente admissível indicada pelo fabricante; 

- a corrente I , mínimo valor obtido durante a ace 

leração , deve ser suficientemente a l t a para r e -

s u l t a r um bom tempo de aceleração , mas não dema-

siadamente a l t a para elevar excessivamente o nume 

ro de degraus de resistência , o que encarece o 

projeto . 

B - 4 . 1 CALCULO DOS DEGRAUS DE ACELERAÇÃO 

A f i g . ( B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6 )  mostra a variação da característica 

ti 
a 



mecânica do motor , durante a aceleração . A Pig.(B-7) mos 

t r a a correspondente variação da corrente . Para o cálculo 

destas características pode-se usar o seguinte processo ; 

variação da característica mecâ 

nica do motor durante a acele 

ração 

£ig.(B-6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 1 ( A ) 

i i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 —i —1 - &>. 

variação da corrente do r o t o r 

durante a aceleração 

£ig.(B-7) 

/  
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escolhe-se \ ralores para dois dos seguintes parâme 

tro s ; 

corrente máxima de aceleração , I ; 

corrente mínima de aceleração , I ; 

número de degrauszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , m , onde m é um nú 

mero i n t e i r o ; 

sabendo-se que 

T E = B I - r d / s 

tem-se 

T i » K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI Í r d i - K ll rd? = . . . =  K l * 

Ta = K I Z r a i - K l ! rd? - .. . _ R I> rd-mriftLn 

con s ec uen t emente 

r d i - rài Sai 

r a = rd™ = rcAi.Sa.r 

das equações (BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 21 )  se obtém 

(B - 21 )  

TH - I n r W d i 

: u V i i  

e como ! 

r d i - I r ; 

r 2 l i £)• 
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r e s u l t a „ _ , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1^ l izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5t». 
TH - " I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T z ( B-22) 

da equação (B - 22 )  obtem-se ; 

desprezando-se a queda de tensão na reatâncía x 

pode-se escrever ; 

>• = _ IL - . .'. 5 ^ , 5 ^ , 1 2 ^  5 a , ( B - 2 4 ) 
I 2 b ô 2 ^ 

-2 Sim 1 ̂  

os valores das resistências adicionais são então 

(B-25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

Rz = - TcJj 

R i = r d a - r d 2. 
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B - 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 CÁLCULO DO - TEMPO PS ACELERAÇÃO 

O cálculo exato do tempo de aceleração de um mo-

to r de indução com reóstatos adicionais no r o t o r envolve um 

conjunto de equações d i f e r e n c i a i s não lineares , cujos meto 

dos de solução são bastante complexos . 0 cálculo.aproxima-

do pode ser realizado , e ê normalmente u t i l i z a d o nos proje 

tos práticos , linearizando-se a característica mecânica do 

motor . Um método de cálculo do tempo de aceleração , desen 

volvido pelo autor , é baseado nas seguintes considerações: 

- durante cada degrau , o motor trabalha numa r e -

gião l i n e a r de sua característica mecânica ; 

- equações representativas de um estado permanente 

elétrico podam ser empregadas em cada ponto de i n 

teresse para o cálculo . 

A linearização da função T g= f ( s ) , fig.(B-6) , 

pode ser realizada da seguinte forma : 

- a função T £= f ( s ) para cada degrau pode ser es c r i 

ta como uma reta , ou 

TE = Ti S ie degrau (B-26) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5&j 
22 degrau (BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 7) 

"E - T i 5  = T n  5 
m° degrau (B-28) 

Esta forma de linearização soluciona o problema 
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do cálculo do tempo , mas o tempo resultante encontrado é 

um pouco maior do que o tempo r e a l de aceleração . I s t o por 

que a linearização da característica mecânica , pelo método 

acima descrito , leva a uma diminuição do torque dinâmico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•f Substituindo-se as equações-(B-26) para cada de-

grau na equação dinâmica ( B - l l ) r e s u l t a t 

\MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - UJoT /  d. 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  ] n I ~ V T l 

is degrau 

- «• J / - 1- Í Í S .  i a 5 M 2 2 d e g r a u 

351 c " »c (B-29) 
32 degrau 

Tc/ ̂  m2 degrau 

Na equação do tempo para o m2 degrau , s^ ê um deslizamen-

to arbitrariamente escolhido , correspondendo a uma ve l o c i 

dade i n f e r i o r a nominal t para r e s u l t a r um tempo f i n i t o , 

porque no ponto s^ o torque dinâmicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é nulo • Em problemas 

de engenharia é geralmente s u f i c i e n t e escolher um desliza-

mento s' correspondente a 95% da velocidade nominal e 

n 

B - 5. FREIO REGENERATIVO NO MOTOR DE AMEIS 

0 f r e i o regenerativo num motor de indução só po 

de ser obtido quando o motor aciona uma carga mecânica a t i 

va t a l cue 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 a t i v a para a rede . 

Os próximos ar t i g o s são dedicados ao estudo da a-

tuação do motor em f r e i o regenerativo no regime permanente, 

aceleração e f r e i o . Os métodos de cálculo das resistências 

adicionais de estado permanente , aceleração e f r e i o , e do 

tempo de aceleração e f r e i o aqui apresentados são métodos 
I 

des l.i v o l v i dos pelo autor . 

B - 5.1 REGIME PERMANENTE 
A fig.(B-S) mostra a característica mecânica na-

t u r a l do motor em regime regenerativo , il u s t r a n d o a varia 

çãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de velocidade de regime permanente obtida para a mesma 

carga , através da variação da resistência rotórica . 
Te,Tc 

características mecânicas do motor 

atuando em f r e i o regenerativo 

fig.(B-S) 
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Se na característica de f r e i o regenerativo se tem 

U - S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL Í I » 12 - 5 a I 

pode-se escrever , pela equação (B-10) , 

Tr- ZTmaxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( a - 5 a ) ( B - 3 0 ) 

Como na característica n a t u r a l da região motor se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tenj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T n - 2Tm ^ x 5 ( B - 3 1 ) 

5c 

e ainda sabendo-se que 

( 2 - S c i ) ; - f r + m s t ( B _ 3 2 ) 

'Z 
• t f . 

íl 

res 
u l t a , combinando-se as equações (B-30) , (B-3l)e (B-32) 

R i = í.]2Lx . 4 ^ t 

Tc 5 n 

Se 
s . não ê suficientemente d i s t a n t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s1 pode-
c i 

-se obter , pela equação (B-8) , 

tt-.&cO = U-S 3')[p' W ? ^
1 ' ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( B-33) 

TVr&x 
onde 

Conhecido o valor de s c i , obtem-se , pela equa-



ção (B-32) , 

(B-34) 

5c 

B -'5*2 PARTIDA B ACELERAÇÃO 

B - 5-2.1 CÁLCULO DOS DEGRAUS DE ACELERAÇÃO 

O motor e partido de modo que durante o i n t e r v a l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 > s > l os torque elétrico e mecânico têm o mesmo sentido, 

fornecendo um torque dinâmico elevado de aceleração . Desta 

forma , somente o l i m i t e da corrente de partida j u s t i f i c a o 

uso de degraus de resistência para a aceleração neste i n t e r 

valo . A fig. ( B - 9 ) i l u s t r a as características mecânicas de 

aceleração e regime permanente em f r e i o regenerativo , em 

comparação com a característica do motor quando acionando 

a carga na sua região reativa . 

No instante i n i c i a l de partida a corrente é dada 

por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I p
> % i + r , r « x '

 ( E
-

3 5 )  

E o torque correspondente e : 

T p = _ I * _ (B-36) 

a 
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TE,Tc 

variação da c a r a c t e r i s t i c a mecânica 

durante aceleração no regime regene 

r a t i v o 

fig.(B-9) 

Da equação (B-33) , a resistência que l i m i t a a cor 

rente de partida ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

(B-37) 

B - 5.2.2 CÁLCULO DO TEMPO PB ACELERAÇÃO 

Para o i n t e r v a l o 2 > s >1 o torque dinâmico e 

0>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Td - TE -TC = T çh±L l i l o T d s 
d t 

(B-38) 

d t 
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Como a função T e= f ( s ) no primeiro estágio de ace 

leração ê dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-r- , \ (B - 3 9 ) 

o tempo de aceleração neste estágio é-

i 1 = -UJo]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í ^-UJ£J lf l + J C / TP (B-40) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— - N — T a . ~e/ T 

E para um degrau genérico 

TE - TV, U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- S )  

(B-41) 

- Ta> - 'c 
C (B-42) 

Para o i n t e r v a l o s > 2 o torque dinâmico e : 

0 >Td-Tt-Tc= JçJu^-U) o J (B-43) 
d t <*t 

i 
„" = f ( s ) linearizada para um degrau genérico deste 

A função 

i n t e r v a l o é, .. 

Tc- Teu U-S) (B-44) 

e o tampo correspondente é : 
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No ultimo degrau , o l i m i t e superior da i n t e g r a l 

deve ser s£ r escolhido arbitrariamente e correspondente a 

uma velocidade próxima e i n f e r i o r a de regime permanente , 

para r e s u l t a r um tempo f i n i t o nos cálculos . Normalmente , 

nos problemas de engenharia , ê aconselhado como s u f i c i e n t e 

escolher um deslizamento s^ correspondente a cerca de 95% 

da velocidade f j n a l de regime permanente . 0 próprio ponto 

s^ traz como resultado um tempo i n f i n i t o , pois neste ponto 

o torque dinámicj ê nulo . 

B - 5.3 FREIO 

B - 5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 CÁLCULO DOS DEGRAUS BE FREIO 

Para se estacionar um motor o qual atua em r e g i -

me permanente de ^re i o regenerativo , usa-se uma inversão 

dos terminais do estator , conduzindo o motor ã região de 

f r e i o ( s > 1 ) da sua característica mecânica . Este méto-

do é i l u s t r a d a na fig.(B-lO) . 

Pode-se usar resistências adicionais no c i r c u i t o 

do r o t o r , para l i m i t a r a corrente e o tempo de freiagem . 

No instante i n i c i a l de f r e i o tem-se 
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variação da característica mecânica 

durante o f r e i o 

fig.(B-lO) 

I t ̂  53 
(B-46) 

(B- 4 7) 

Como no acionamento de cargas ativas ê obrigado o 

uso de f r e i o mecânico , por exemplo o f r e i o eletromagnético, 

teoricamente o melhor ponto de atuação deste f r e i o é o pon 

to ( s = l , T =T ) . I s t o diminui o esforço do f r e i o mecâni-
e c 

co . Para se obter este ponto adiciona-se a resistência da-

da pela expressão 
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(BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 8 ) 

onde 

com 

Se para a resistência R̂  , dada pela equação (B-

43) , a corrente I , dada pela equação (B-46) , é supe-

r i o r ao l i m i t e máximo indicado pelo f a b r i c a n t e , outro de 

grau de f r e i o deve ser calculado para o instante i n i c i a l e 

t a l que 

Ri J j L L - . V i 1 - r* (B-50) 
5 I f 

onde I é uma corrente escolhida pelo p r o j e t i s t a , e de va 
P 

l o r i n f e r i o r ao l i m i t e máximo indicado pelo fabricante . 

B - 5.3.2 CÁLCULO DO TEMPO DE FRBIO 

0 momento dinâmico durante o f r e i o ê 

04Td = T E - TC = J_g^L = - <A)O J 

Sendo o torque elétrico , no degrau i n i c i a l de 

f r e i o , dado pela equação 

TE-. J t - 5 
(B-51) 
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o tempo de f r e i o neste degrau ê : 

5'i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — —- i-n - í (B-5 2 ) 
-li- S -TczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 e> . Jç_5 ' 

Para o último degrau tem-se , 

TE = Tc 5 
(B-5 3 ) 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 

V-I.-^ÜOJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d s = -ÍOOT ] ^ s % - 1 

J TcS-Tc Tc 5 H - i (B-54) 

onde s f ê o deslizamento correspondente a •aprosimadamente 

5% da velocidade nominal do motor , escolhido arbitrariamen 

te , porque no ponto s~l tem-se T^=0 , resultando i n f i n i t o 

o tempo gasto para se encontrar condições de regime perma 

nente • 

B - 6. FREIO POP. INVERSÃO COM CARGA ATIVA NO MOTOR 

DE ANÉIS 

Quando um motor de indução aciona cargas a t i v a s , 

o f r e i o por inversão pode ser u t i l i z a d o em um regime perma 

nente . I s t o s i g n i f i c a que o campo magnético girante do es-

t a t o r deve t e r o sentido de rotação contrário ao sentido de 

rotação „do r o t o r . 0 torque elétrico atua então em oposição 

ao sentido de giro do r o t o r . 

Os métodos de cálculo de resistências adicionais 

de regime permanente , aceleração e f r e i o , bem como os mê-
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todos de cálculo do tempo de aceleração e f r e i o , desenvol-

vidos pelo autor » são descritos nos próximos ar t i g o s .' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.1 REGIME PERMANENTE 

A f i g . ( B - l l ) mostra uma característica mecânica 

a r t i f i c i a l de f r e i o por inversão em regime permanente . 

i 
T TEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J c l Mm ) 

Tc 

1 
1 
1 
1 
1 5*2 s 2 

5=1 6=0 s 

característica mecânica de f r e i o por 

inversão em regime permanente 

f i g . ( B - l l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

Para que o ponto de equilíbrio s 2 seja encontrado 

ê necessário que na partida o torque elétrico seja menor do 

que o torque de carga . 

Se na característica de f r e i o pode-se escrever 



B - 6.2 PARTIDA E ACELERAÇÃO 

B - 6.2.1 CALCULO DOS DEGRAUS DE ACELERAÇÃO 

Como o processo de obtenção^do f r e i o por inversão 

em regime permanente só e' narantido se TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c T , a r e s i s -
P , c 

tência adicionada para o regime permanente ê também s u f i -

ciente para l i m i t a r a corrente de partida . Consequentemen-

te o uso de degraus de aceleração só e j u s t i f i c a d o se o tem 

po gasto na aceleração f o r demasiadamente longo • 

No instante i n i c i a l tem-se 

(B-61) 

Tp^_3_ i p

2 (Ri t r O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E ,Tc ( t M 

(B-62) 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

TniK 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ~r *  
1 1 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Ti» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' 

4 

J5=õ E 

f r e i o por inversão com carga a t i 

va - aceleração com dois degraus 

fig.(B-12) 



Se outros degraus são necessários , as resistên 

cias adicionais devem fornecer um torque elétrico no ponto 

s=l de valor i n f e r i o r ao torque fornecido pela resistência 

de regime permanente . A fig.(B-12) mostra a característica 

mecânica do motor durante uma aceleração realizada com dois 

de< aus . 

B -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.2.2 CÁLCULO DO TEMPO PB ACELERAÇÃO 

Durante a aceleração do movimento de f r e i o por i n 

versão , o torque dinâmico ê dado por : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
0 > Td = TE -TC J = - uoo T 

d t J d t 

Sendo . no primeiro degrau de aceleração , o t o r 

que elétrico expresso por 

TE=T PS (B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6 3 ) 

tem-se : 

4 , i T p 5 _ T c T pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1
 "

T t /
Tp ( B-64) 

No segundo degrau o torque elétrico ê dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E = J * _ 5 (B-65) 

e consequentemente o tempo neste degrau ê : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J T* ^ ~ T i li S . - V T J S A ( B " O 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ti 
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Nesta última equação , s• é o deslizamento corres 

pondente a cerca de 95% da velocidade correspondente ao des 

lizamento s„ . poroue no ponto s„ tem-se T ,=0 , e o tempo 
2 2 d . 

para se encontrar esta condição tende para i n f i n i t o • 0 va-

l o r de s£ é escolhido arbitrariamente e o valor indicado 

acima ê geralmente uma escolha adequada para este t i p o de 

projeto . 

B - 6.3 FREIO 

B - 6.3.1 CÁLCULO DOS DEGRAUS DE FREIO 

Para se.estacionar um motor atuando en regime per 

manente de f r e i o por inversão , ê s u f i c i e n t e r e a l i z a r uma 

troca adeqtiada do valor da resistência adicional r o t b r i c a , 

para aumentar o torque elétrico tornando-o superior ao t o r 

que de carga . A fig.(B-13) mostra a característica mecâni 

ca do motor nestas "condições . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

To \ 
1 — 
1 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<s 1 
1 
) 

J » 

5-o 

característica mecânica no f r e i o 

fig.(B-13) 



Como se pode notar , a região de funcionamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA áes 

te t i p o de f r e i o ê a mesma região obtida para se estacionar 

o motor quando este atua em regime regenerativo , (apend.B, 

art.(BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-5«3.1))o Portanto , usando-se as equações (B-46) e 

(B-47) > obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 » A - E*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  (B-67) 
J Ò / ( R i +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f Õ ^ ^ K X? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tj = Ií_ Tn (B-68) 

Da mesma forma que no caso do f r e i o regenerativo , 

o ponto ótimo teoricamente para a atuação de um f r e i o mecâni 

co ê o ponto ( s = l , T e=T c) , o qual ê obtido com a resistên 

c i e 

R i s ( j ^ L _ i ) r a (B-69) 

onde 

(B-70) 

com 

Tc 

Também aqui , se a resistência R. , dada pela equa 

ção (B-69) , fornece corrente I f , dada pela equação (B-67), 

de valor superior ao l i m i t e máximo indicado pelo fabricante, 

outro degrau de f r e i o deve ser u t i l i z a d o no insta n t e i n i c i a l 

com resistência de valor ^ 
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7 TcezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»-Tc 
(B-75) 

com s' sendo o deslizamento correspondente a aproximadamen 

t e 55 da velocidade nominal do motor ,'para que a equação 

(B-75) forneça como r e s u l t a d o t . / ^ 00 , p o i s no ponto s = 1 

tem-se T .= 0 . 0 v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% c i t a d o acima é uma escolha a r b i 

I d 

t r a r i ! adequada para os p r o j e t o s em g e r a l . 

t 



APÊNDICE C 

PROTEÇÃO ELÉTRICA 

C - 1 . PROTEÇÃO CONTRA SOBRE - CARGA 

Os r e l e s térmicos fornecem uma boa proteção para 

sobre-cargas leves e medias • No entanto ,frequentemente es 

tes r e l e s não protegem adequadamente os c i r c u i t o s c o n t r a so 

bre—cargas pesadas . 0 compromisso i n v e r s o aparece nos r e -

l e s de proteção c o n t r a sobre-cargas pesadas . Estes dão pro 

teção adequada nas sobre-cargas pesadas , mas sobre- p r o t e -

gem as cargas l e ^ e s e médias . Portanto , para uma proteção 

adequada dos c i r c u i t o s , normalmente é necessário o uso de 

dois t i p o s de relés . Geralmente os relés de sobre - cargas 

têm ação de tempo i n v e r s o , p r i n c i p a l m e n t e na proteção de 

sobre-cargas l e v e s e médias , (I0 , p a g . ( 5 - 3 ) ) . 

Para a instalação de força m o t r i z , segue-se no 

pai s as instruções das normas técnicas b r a s i l e i r a s , ou se 

0 a !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <J-

- para proteção c o n t r a sobre-carga dos motores de-

ve-se u t i l i z a r um dos seguintes métodos , (5,§22. 

8.:> ; 

a) fusíveis de ação retardada em todos os 

condutores dos ramais não l i g a d o s a 

t e r r a ' ; 
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b) relês térmicos , ajustáveis ou não, f a 

zendo p a r t e i n t e g r a n t e da .construção 

de c o n t a t o r e s usados para o c o n t r o l e 

r ano t o ; 

c) relês térmicos não ajustáveis fazendo 

p a r t e i n t e g r a n t e da construção do mo-

t o r . 

- a capacidade nominal dos d i s p o s i t i v o s de proteção 

deve ser de 125% da c o r r e n t e nominal (5,§22.8.2); 

- a capacidade nominal dos d i s p o s i t i v o s de proteção 

dos ramais de alimentação dos motores ê dada con 

forme a t a b e l a abaixo, (5»tab.ne19,anexo 2 ) ; 

Tabela 

t i p o de motor % da c o r r e n t e nominal 

Assíncrono trifásico , 

g a i o l a , com p a r t i d a a 

plena tensão 

300 

Assíncrono trifásico,de 

anéis e motores de c o r -

r e n t e c o n t i n u a 

150 

deverão ser colocados d i s p o s i t i v o s de proteção 

c o n t r a sobre-carga nos c i r c u i t o s de c o n t r o l e e s i 

nalização , em todos os condutores não l i g a d o s à 

t e r r a , (5,§23.2.1 , §9.5.1) • A capacidade nomi-



n a l dos d i s p o s i t i v o s de proteção do condutor deve ser no má 

ximo i g u a l ao l i m i t e de condução de c o r r e n t e do condutor, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5 , 

§9 . 5. 3) . 

C - 2. PROTEÇÃO CONTRA SUB - TENSÃO 

(10,pag . ( 5 - 5) ) e ( l l , p a g . l 3 ) 

Um motor de indução trabalhando na sua velocidade 

nominal é essencialmente um equipamento de kVA constante , 

para uma dada carga no eixo . P o r t a n t o , uma sub—tensão t r i 

fásica e q u i l i b r a d a r e s u l t a numa sobr e - c o r r e n t e trifásica e-

q u i l i b r a d a . Uma sub-tensão nos t e r m i n a i s de alimentação do 

motor pode levá-lo a não encontrar sua velocidade nominal 

durante a aceleração , ou a parar quando a carga é pesada . 

Quando uma severa queda de tensão acontece na alimentação 

do motor , o relê de sobre—carga eventualmente d e t e c t a esta 

condição . No entanto o motor deve ser rapidamente desconec 

tado da rede de alimentação . Uma sub—tensão também pode 

provocar perda de velocidade do motor sem que i s t o a c a r r e t e 

sobre-carga . 

A proteção c o n t r a sub-tensão , quando ê u t i l i z a d a , 

deve e t r um pequeno a t r a z o no tempo . Quedas de tensão por 

5 a 12 c i c l o s de duração , na base de £ = 60 c/s , não a f e -

tam os motores , os quais devem ser mantidos na rede de a l i 

mentacão . Normalmente estes relês devem atu a r abrindo os 

c i r c u i t o s de alimentação do motor depois de alguns segundos 

de a t r a z o no tempo . 
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Para um sistema i n d u s t r i a l formado por vários mo 

to r e s , onde cada motor tem proteção c o n t r a sub-tensão , ge 

ralmente se usa relês com d i f e r e n t e s a t r a z o s no tempo de r e 

ligação dos motores . I s t o e v i t a reaceleração dos motores 

simultaneamente . 

C -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. CHAVE SEPARADORA 

••'•'! De acordo com as exigências das normas técnicas 

do p a i s de instalações de força m o t r i z , tem-se os seguin-

tes i t e n s r e f e r e n t e s a chave separadora :: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í 

- cada motor deve ser dotado de chave separadora i n 

d i v i d u a l , colocada antes do seu d i s p o s i t i v o de 

proteção' , ( 5 , § 2 2 . 7 . 1) ; a chave separadora deve 

t e r capacidade nominal de pelo menos 115% da cor 

r e n t e nominal do motor , ( 5 , § 2 2 . 7 . 3 . a ) ; 

o c i r c u i t o de c o n t r o l e remoto deve f i c a r desener-

gizado quando a chave separadora do motor e s t i v e r 

a b e r t a , ( 5 , § 2 2 . 12 . 1) . 
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APÊNDICE D 

CÁLCULO DA POTÊNCIA CONSUMIDA PEIAS 

RESISTÊNCIAS ADICIONAIS 

SÍMBOLOS E UNIDADES 

SÍMBOLO ESPECIFICAÇÃO UNIDADE 

A 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
eq 

I ' 
eq 

I 
eqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
max 

mm 

t . 
í 

P i 

' t i 

S'est 

"£Tmáx 

anissao térmica 
• 

comente e q u i v a l e n t e para o es 

qurntamento 

cor;: ente média quadrática 

c o r r e n t e média quadrática máxi 

ma 

c o r r e n t e média quadrática m i n i 

ma 

quantidade de c a l o r gerada por 

um corpo em um segundo 

tempo 

tempo de i n a t i v i d a d e de um s i s 

tema 

tempo de a t i v i d a d e de um s i s t e 

ma 

temperatura estável 

temperatura máxima 

J/2 s 

A 

A 

A 

J/s 

s 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
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O cálculo térmico das resistências c o n s i s t e em de 

termina r a c o r r e n t e e s t a b e l e c i d a em regime permímente que 

causa o mesmo esquentamento , ou a mesma elevação de tempe-

r a t u r a , que a c o r r e n t e variável r e a l causa Para i s t o ê 

necessário c a l c u l a r a c o r r e n t e e q u i v a l e n t e para o esquenta-

mento . 

A c o r r e n t e média quadrática ê d e f i n i d a como uma 

c o r r e n t e e q u i v a l e n t e de grandeza constante que c i r c u l a na 

resistência durante o i n t e r v a l o de tempo t . de circulação 

da co.Vrente variável , causando o f l u x o da mesma quantidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

de e l e t r i c i d a d e que a c o r r e n t e variável r e a l « Esta c o r r e n 

t e média quadrática ê dada por :: 

( D - l ) 

Finalmente , a c o r r e n t e e q u i v a l e n t e para o esquen 

tamento ê d e f i n i d a como uma c o r r e n t e e q u i v a l e n t e de grande 

za constante que causa o esquentamento estável da resistên 

c i a i g u a l ao esquentamento máximo o b t i d o pela circulação da 

c o r r e n t e variável r e a l , no i n t e r v a l o de tempo considerado. 

Se a c o r r e n t e média quadrática ê apl i c a d a na r e -

sistência em regime i n t e r m i t e n t e , depois de e s t a b i l i z a d o o 

c i c l o de esquentamento , a curva térmica ca resistência ê a 

curva mostrada na f i g . ( D - l ) . Durante o tempo t a r e s i s -

tência ê p e r c o r r i d a pela c o r r e n t e média quadrática máxima , 

a qual corresponde a temperatura estávelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f . Durante o 

i' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ti 
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SÍMBOLO ESPECIFICAÇÃO UMIDADE 

y . temperatura mínima 
mm 

^ r constante de tempo térmica 

de uma resistência 
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tempo t a c o r r e n t e média quadrática é mínima e correspon 

dente à temperatura estávelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /? . . 0 r e s u l t a d o f i n a l ê o 
°est. 

esquentamento da resistência variando e n t r e os pontos j£ 

e/f os quais são dados por :: 
mm 1 1 

max 

^ ^2. 1> 

.J. 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— ti, 

curva térmica da resistência para a p l i 

cação da c o r r e n t e média quadrática 1 ^ 

durante regime i n t e r m i t e n t e de t r a b a l h o 

f i g . ( D - l ) 
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e 

t i , 

} + GT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t u 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2*1 

tü . 

e * ) + tf. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O i 
A 

A 

R i 

i eo. TTM-n P i 

A 

Q I e a R i 

(D-2) 

(D-3) 

(D-4) 

(D-5) 

(D-6) 

Combinando-se as equações (D-2) , (D-3) , (D-4) 

(D-5) e (D-6) obtem-se : 

.tio. - t i 

leQ-ma< 11-e j + ieaTT.™ \G -ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) (D-7) 

l - e C r 

sendo I a c o r r e n t e e q u i v a l e n t e para o esquentamento 
eq 



Se o c i c l o de t r a b a l h o da resistência se d i v i d e 

num tempo t . de a t i v i d a d e so sistema e num tempo t . de i 
t i x p i -

n a t i v i d a d e , o que s i g n i f i c a 

I» 
eq 

0 

mm 

I ' 
eq /• 
•miax 

= I 
eq 

se obtém zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I e a = l e a 

- t t i + t f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i - e 

(D-8) 

Finalmente , a potência nominal da resistência R̂  

submetida à c o r r e n t e I ' durante um i n t e r v a l o de tempo t . . 
eq t i 

e i n a t i v a durante o i n t e r v a l o de tempo t . ê : 
p i 

P. = R. I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 l eq 

(D-9) 

Este apêndice ê baseado na referência 14 » c a p i t u 

l o 6 . 
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APÊNDICE 

DIAGRAMAS DOS CIRCUITOS ELÉTRICOS E 

SÍMBOLOS GRÁFICOS 

E - I . DIAGRAMAS DOS CIRCUITOS DE INSTALAÇÕES ELÊTRI-

CAS 

Todo p r o j e t o i n d u s t r i a l de instalações elétricas de 

ve conter diagramas t a i s que informem detalhadamente sobre os 

seguintes i t e n s : 
j 

- operação do sistema ; 

- conecções exatas e n t r e os instrumentos , equipamen 

tos e caixas de t e r m i n a i s do sistema ; 

- localizações dos instrumentos e equipamentos e c a i -

xas de t e r m i n a i s ; 

f- t i p o de instrumentos e equipamentos requeridos ; 

- t i p o dos f i o s ou cabos usados nas conecções ; 

- identificação dos instrumentos , equipamentos, c a i -

xas de t e r m i n a i s e t e r m i n a i s dos f i o s ou cabos . 

Todas estas informações devem ser f o r n e c i d a s de t a l 

maneira que na montagem do sistema não ha j a l i b e r d a d e de esco 

l h a para as conecções e localizações dos d i s p o s i t i v o s . Desta 

forma , o p r o j e t i s t a impõe as conecções entre os d i s p o s i t i -

v o r , suas localizações e identificações , exatamente como de 

terminadas em suas soluções . È então comum um p r o j e t o de i n s 



talações elétricas conter quatro diagramas , os quais j u n -

t o s preenchei.! as condições acima c i t a d a s . Estes quatro d i a -

gramas são d e f i n i d o s da seguinte forma ; 

- Diagrama I d e a l 

, é um diagrama usado para a explicação do funciona 

mento dos c i r c u i t o s ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- DiJgrama I d e a l Detalhado 

é um diagrama que d i f e r e do p r i m e i r o porque mostra 

adicionalmente todas as conecçoes e n t r e os t e r m i -

n a i s dos instrumentos , equipamentos e caixas de 

t e r m i n a i s , exatamente como estas conecçoes são 

p r o j e t a d a s ; é usado para a manutenção do sistema; 

- Diagrama de localização 

ê um diagrama que mostra a localização dos i n s t r u 

mentos , equipamentos e ca i x a s de t e r m i n a i s , com 

suas r e s p e c t i v a s dimensões , indicando distâncias 

e n t r e os d i s p o s i t i v o s e medidas das caixas que os 

contém ; ê usado para a montagem do sistema ; 

- Diagrama de Conecçoes 

ê um diagrama que mostra cada conecção _ p a r t i c u l a r 

e n t r e os t e r m i n a i s dos instrumentos , equipamentos 

e caixas de t e r m i n a i s , indicando o t i p o de f i o ou 

cabo usado nas conecçoes ; é também u t i l i z a d o para 

a montagem do sistema , e ê f a c i l m e n t e acompanhado 
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durante a montagem , quando é apresentado da se 

v g u i n t e forma : 

Diagrama de conecçoes 

Terminais Endereço F i o ou Cabo 

p i - i P2-2 
AWG-16 

verde 

P l - 2 Q l - 3 
AWG-16 

branco 

P l - 3 «2-1 
AV7G-14 

branco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

P 2 - l Q 3 - l 
AWG-14 

p r e t o 

AWG-16 
2-2 1-1 

AWG-16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

verde 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

como se pode n o t a r , cada conecção é es p e c i f i c a d a 

duas vezes . 

Em todos os diagramas os d i s p o s i t i v o s são i d e n t i f i 

cados por um símbolo propriamente e s c o l h i d a pelo p r o j e t i s t a . 
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Para a realização dos t r e s últimos diagramas ê necessário 

que o p r o j e t i s t a tenha um prévio conhecimento das dimensões 

dos d i s p o s i t i v o s u t i l i z a d o s e dos símbolos dos seus t e r m i -

n a i s , normalmente indicados em catálogos . 

E - 2. SÍMBOLOS GRÁFICOS USADOS NOS CIRCUITOS. DE ACIO-

NAMENTO E NAS DESCaIÇgSS DE SEU FUNCIONAMENTO 

motor de indução trifásico 

armadura do motor DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

botão NA 

- IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — botão NF 

-|| contacto NA 

contacto NF 

- ^ J contacto térmico NF 

contacto NA com r e t a r d o no 

tempo de fechamento 



contacto NA com r e t a r d o no 

tempo de a b e r t u r a 

contacto NF com r e t a d t o no 

tempo de fechamento 

contacto NF com r e t a r d o no 

tempo de ab e r t u r a 

bobina de relê ou c o n t a c t o r 

bobina de relê de c o r r e n t e 

bobina de r e l e temporizado 

bobina de f r e i o eletromagné-

t i c o 

chave f a c a 

fusível 

resistência 
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NA normalmente aberto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NT normalmente fechado 

d i s p o s i t i v o acionado por um c e r t o i n t e r 

v a l o de tempo durante o funcionamento do 

c i r c u i t o 

d i s p o s i t i v o acionado e assim mantido du 

r a n t e o funcionamento do c i r c u i t o 

d i s p o s i t i v o desacionado 
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