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RESUMO

A melhoria da eficiéncia e confiabilidade de seus produtos é algo buscado de maneira
continua por todas as empresas que querem crescer e ampliar seus mercados, a fim
de obter uma redugdo de custos e melhor posicdo de mercado perante os seus
concorrentes. Partindo dessa iniciativa e alguns problemas observados em seus
produtos, a empresa Doga do Brasil cedeu dois de seus motores de corrente continua
utilizados principalmente em maquinas agricolas para estudos e sugestbes de
aumento na eficiéncia e confiabilidade, uma vez que foi observada uma taxa de falhas
maior no Brasil, do que na Europa, onde o motor € produzido e testado. Neste estudo,
foi escolhido testar o motor em diferentes situagdes, alterando seus componentes
elétricos, situacdes de ventilagdo e protegdo contra objetos estranhos ao motor, e
confrontar os resultados. O objetivo é buscar a reducédo da temperatura de operagao
do motor, uma vez que foi citado pela Doga do Brasil como a principal causa dos
problemas apresentados pelo motor no Brasil. Por meio dos testes realizados, foram
encontradas algumas solugdes das quais podem ser consideradas satisfatérias para
este estudo, como por exemplo a insercdo de ventilagcdo forcada. O motor em
condi¢cbes sem ventilagao ultrapassou os 69 °C, enquanto com ventilagao for¢cada foi
capaz de ficar abaixo de 40 °C. Também foi realizada a substituicido de componentes
internos, mas nao resultou em diminui¢cao da temperatura.

Palavras-chave: motor; confiabilidade; temperatura; ventilagao



ABSTRACT

Improving the efficiency and reliability of their products is something continuously
sought by all companies that want to grow and expand their markets, in order to obtain
cost reductions and a better market position vis-a-vis their competitors. Based on this
initiative and some problems observed in its products, the company Doga do Brasil
ceded two of its direct current motors used mainly in agricultural machines for studies
and suggestions for increasing efficiency and reliability, since a higher failure rate was
observed in Brazil than in Europe, where the engine is produced and tested. In this
study, it was chosen to test the engine in different situations, changing its electrical
components, ventilation situations and protection against foreign objects to the engine,
and compare the results. The aim is to seek to reduce the engine's operating
temperature, since it was mentioned by Doga do Brasil as the main cause of the
problems presented by the engine in Brazil. Through the tests carried out, some
solutions were found which can be considered satisfactory for this study, such as the
insertion of forced ventilation. The engine in conditions without ventilation exceeded 69
°C, while with forced ventilation it was able to stay below 40 °C. Internal components
were also replaced, but did not result in a decrease in temperature.

Keywords: motor; reliability; temperature; ventilation
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1. INTRODUGAO

1.1 Tema

Desde que a eletricidade comegou a ser amplamente utilizada no cotidiano,
os estudos relacionados a eficiéncia energética passaram a ser mais comuns € mais
importantes. Uma das mais importantes areas de estudos esta relacionada as
maquinas elétricas, grupo no qual estéo inseridos os motores elétricos.

A humanidade sempre buscou uma maneira de facilitar seu trabalho, seja com
sua forga manual ou animal. No século XVIlI a forca animal foi substituida por
maquinas a vapor para que trabalhos dispendiosos fossem executados. Com o
advento da eletricidade, no século XVIII, as maquinas a vapor puderam ser
substituidas por motores elétricos.

No inicio do século XX as maquinas elétricas foram utilizadas principalmente
na industria e posteriormente inseridas no cotidiano da sociedade (MUSEU
WEG,2018). Atualmente é muito dificil imaginar a rotina humana sem utilizar motores
elétricos, pode-se encontrar facilmente em portdes eletrénicos, carros, elevadores,
eletrodomésticos dentre outras fungdes residenciais e nas industrias.

Mas se hoje pode-se ter um motor elétrico até mesmo dentro de aparelhos
celulares, isso s6 € possivel gracas a evolugao tecnoldgica. Os primeiros motores
elétricos possuiam baixissima eficiéncia, o que resulta em baixa poténcia e muito
consumo de energia. (MUSEU WEG,2017).

Apesar dos primeiros carros feitos pelo homem serem elétricos, eles
possuiam baixa eficiéncia, fazendo com que essa tecnologia fosse abandonada e
substituida por motores a combustao. Hoje os carros hibridos (combustao e
eletricidade) e elétricos sao realidade, presente e em constante crescimento nas
vendas. Alguns poucos anos atras, era inimaginavel que um carro elétrico pudesse
carregar sua bateria em poucos minutos e possuir uma autonomia de mais de 400 km.
Isso é possivel gragas a alguns fatores, como a melhoria tecnoldgica das baterias e o
aumento da eficiéncia dos motores.

Essas melhorias ndo buscam apenas diminuir custos, mas também diminuir
os impactos ambientais, ocorridos na produgao de tais componentes. Com uma maior

conscientizagdo sobre uso racional de energia, seria inviavel a sociedade apenas
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diminuir a utilizagao dos equipamentos sem alterar a eficiéncia deles.

Um desses exemplos estd nos programas, que buscam incentivar
financeiramente, por meio de descontos, a troca de eletrodomésticos, refrigeradores,
ar-condicionado, lavadeiras, entre outros operados com motores elétricos antigos por
equipamentos novos e mais eficientes, como por exemplo o RE+ da Samsung, ou o
programa chamado “troca inteligente” das distribuidoras de energia elétrica da
empresa Equatorial.

Os motores de corrente continua, sdo amplamente utilizados em diversas
aplicagdes e podem ser encontrados desde pequenas dimensdes, poténcias
fracionarias, como por exemplo um motor de disco de Hard Disk até centenas de
poténcias, como por exemplo um motor de rodado de locomotiva.

Uma dessas aplicagbes, esta no setor agricola, um setor em constante
expansao no Brasil. Com a crescente modernizagao dos equipamentos no campo, o
uso de motores de corrente continua também se faz necessario e muito presente na
agricultura. Um exemplo sdo as maquinas semeadoras, responsaveis por controlar a
deposicdo de sementes no solo, com base na densidade de sementes por area. Tais
maquinas utilizam motores de corrente continua para que seja dispensada a semente
no momento e posigcao correta, caso o motor venha a falhar, um grande desperdicio

de matéria prima e dinheiro ocorrera.

1.1.1 Delimitagdo Do Tema

As maquinas elétricas estao profundamente inseridas na rotina das pessoas,
€ praticamente impossivel afirmar que qualquer objeto que o ser humano toca, faz
uso, ou influencia o seu cotidiano nao foi impactado pelo trabalho de uma maquina
elétrica. Essas maquinas com o passar do tempo, acabam por realizar um trabalho
menos eficiente do que quando eram novas, seja pela agao do tempo, desgaste de
componentes, ou novas tecnologias, que fazem a eficiéncia que poderia ser
considerada excelente anos atras, o que esta ultrapassado.

Esse trabalho visa esclarecer a importancia de monitorar a eficiéncia de suas
maquinas, trabalhando sempre na melhoria continua de seus processos.

Em alguns processos, os motores de corrente continua sdo amplamente
utilizados na industria, como em elevadores, prensas, extrusoras, movimento e

elevagao de cargas. Os motores de corrente continua também estdo presentes no
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cotidiano do cidadao comum, como em impressoras, podem ser encontrados também
em carros, principalmente em vidros elétricos, limpadores de para-brisa, bombas de
combustivel, retrovisores etc.

Apesar das desvantagens, sendo uma delas a menor eficiéncia energética
que um motor de corrente continua possui perante o motor ca, o motor de corrente
continua ainda possui muitas aplicagdes tecnologicas, portanto é importante a busca

de solugdes que visem o aumento de sua eficiéncia energética, objetivo desse estudo.

1.2 Problemas E Premissas

Os motores de corrente continua, em geral, ja possuem suas estruturas bem

definidas como pode ser visto na Figura 1:
Figura 1 - Estrutura do motor cc
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Fonte: Adaptado de AMAZON. Disponivel em:
http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAABdDAAL-2.jpg Acesso em 12 de maio de 2021.

O rendimento geral dos motores elétricos pode ser definido pela energia
mecanica util exercida pelo eixo do motor. Nos motores de corrente continua, as
perdas estdo concentradas nos processos de excitagao, perdas por Efeito Joule no
processo de indugao nas sapatas polares, perdas no ferro, além de perdas mecanicas
(em geral nas escovas) localizadas no eixo do rotor. (SANTANA, 2021)

Um grande problema no rendimento dos motores, esta na troca de calor com
o0 ambiente. Um exemplo disso estd em um motor projetado para trabalhar em
semeadoras. Quando projetado, era estimado que estes motores iriam operar em
condi¢cbes adversas, com a presenca de terra, agua e calor, porém, o clima tropical

brasileiro € desafiador para a operacdo destes motores, potencializando tais
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condicbes adversas, que muitas vezes ndo sao projetadas em laboratorios,
principalmente em motores importados. Em determinadas regides de plantio, devido
as altas temperaturas, os motores tém apresentado uma queda no rendimento. Esta
queda de rendimento esta atrelada a dificuldade na troca de calor com o ambiente.
Um motor elétrico naturalmente esquenta e, quando somada a uma protecao contra
agua e terra, esta troca de calor possui uma menor eficiéncia, retendo o calor dentro

do motor e consequentemente uma perda de eficiéncia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho de conclusdao de curso é analisar solugdes de
rendimento em motores de corrente continua utilizados em aplicagbes agricolas,

fabricado pela empresa Doga do Brasil LTDA.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Levantar possibilidades de melhoria de eficiéncia energética e temperatura
para o motor cedido pela empresa Doga.

- Analisar e comparar resultados obtidos.

1.4 Justificativa

A Eficiéncia Energética é algo muito discutido atualmente, pois o preco do
R$/MWh teve um crescimento nos ultimos anos e o custo com energia elétrica € uma
das principais despesas das empresas, independentemente de seu tamanho. Dessa
forma, a busca por maneiras de mitigar esses custos pode ser extremamente benéfica
nao somente por questdes econdmicas, mas também pelo bem meio ambiente.

Segundo dados divulgados pela Federagao das Industrias do Estado do Rio
de Janeiro (Firjan), as despesas com energia elétrica podem representar mais de 40%
dos gastos com a produgéo industrial no pais (FIRJAN, 2017). Desta forma, estudos
que buscam mitigar essa despesa € imprescindivel para que a industria possa

aproveitar seus recursos para desenvolvimento de melhores produtos e tecnologia
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mais competitiva no cenario mundial.

Neste mesmo sentido, o governo brasileiro também possui iniciativas que tem
como foco o consumo de energia elétrica. O Procel, Programa Nacional de
Conservacédo de Energia Elétrica, € um programa instituido em 1985 pelo governo
federal para promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu
desperdicio. Desde entdo as ag¢des do Procel foram responsaveis por aumentar a
competitividade do pais e reduzir as emissdes de gases causadores do efeito estufa
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021).

Além dos custos inerentes ao maior consumo de energia elétrica, uma
otimizagdo dos recursos energéticos pode ser capaz de reduzir custos em
manutencdo de maquinas e impedir que a producdo possa ser interrompida para
acdes corretivas, e também evitar investimentos desnecessarios em novos
equipamentos.

Na area agricola, um setor com grande impacto no PIB brasileiro,
representando 24,1% (CEPEA - Centro de Estudos Avancados em Economia
Aplicada), os usos de motores de corrente continua sdo largamente utilizados. Em
visita a fabricante de motores Doga, foi apresentado um problema comum nos motores
da empresa, em que os motores falham quando utilizados em regides de alta
temperatura, por exemplo a dos tropicos brasileiros, ndo operando corretamente e
gerando um grande desperdicio de insumos e dinheiro.

Tendo em vista todos estes pontos levantados, faz-se necessario estudos
capazes de trazer melhorias para o setor industrial e agricola, que tragam a discussao

0 conceito e importancia da eficiéncia energética.

1.5 Metodologia Da Pesquisa

O primeiro passo para se iniciar o projeto é buscar referéncias bibliograficas
capazes de auxiliar em toda a extensao do estudo. Seja para iniciar a pesquisa,
compreender os resultados ou buscar melhorias.

Com base no conhecimento tedrico, pode-se entéo iniciar o conhecimento
pratico, em que a observacao experimental pode ser comprovada

A partir de todos os dados obtidos, é possivel estudar as possiveis diferencas

de resultados. Entdo pode-se analisar os pontos cruciais em que pode haver
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melhorias.

Sabendo dos pontos que podem ser melhorados retoma-se as referéncias
bibliograficas pesquisando solugdes, aplicando os calculos necessarios.

Com base nos novos dados a serem obtidos, pode-se comparar antigos
valores com os novos, se houve melhoria, o quanto melhorou, o que pode ser
melhorado ainda mais e o que pode ser corrigido.

A importancia dessas etapas € atrelar uma a outra de modo que se possa
buscar resultados importantes para conhecer, entender e explorar novos horizontes
dentro do projeto.

Ou seja, este projeto consiste em conhecer, analisar, compreender, propor e

avaliar.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Motor Elétrico de Corrente Continua

2.1.1 Principio de funcionamento de um motor de corrente continua

Um motor elétrico requer transformar o maximo de poténcia elétrica em
poténcia mecanica. Por este motivo os motores utilizam do eletromagnetismo para
converter uma energia na outra. Sendo assim composta por uma parte elétrica e uma
parte mecanica.

O motor de corrente continua € composto de duas estruturas magnéticas:
estator ou carcaga externa (enrolamento de campo) e rotor (enrolamento de
armadura).

O estator € composto de uma estrutura ferromagnética com polos salientes
aos quais sao enroladas as bobinas que formam o campo, ou de um ima permanente.
A Figura 2 mostra o desenho de um motor cc de 2 polos com enrolamento de campo.

O rotor € um eletroima constituido de um nucleo de ferro com enrolamentos
em sua superficie que sado alimentados por um sistema mecéanico de comutacgao
(Figura 2). Esse sistema é formado por um comutador, solidario ao eixo do rotor, que
possui uma superficie cilindrica com diversas laminas as quais sao conectados os
enrolamentos do rotor; e por escovas fixas, que exercem pressao sobre o comutador
e que sao ligadas aos terminais de alimentacdo. O propésito do comutador é o de
inverter a corrente na fase de rotacdo apropriada de forma a que o conjugado
desenvolvido seja sempre na mesma direcdo. (Siemens, Motores De Corrente
Continua, 2006, p. 3)

Figura 2 - Partes de um motor de corrente continua

Carc aca externa

fmis permanentes
magnetizados radialmente
(as setas indicam o
sentido da magnetizacio)

Fonte: UMANS, STEPHEN D. (2014, p.437)
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Na Figura 3, esta representado um motor de ima permanente. Neste tipo de
motor, pode-se notar a presenga de um fluxo magnético, no sentido do polo norte ao

polo sul. Este fluxo atravessa o enrolamento da armadura, existente no rotor.

Figura 3 - Modelo de motor de imas permanentes

Ima permanente i .
Pélo norte ma permanente
Sentido de rotag3io Pélo sul

TN N

I
b A R S

<
\
I s
/

7

/ /
Escovas de comutagao /"'

Enrolamento da armadura

Fonte: Os autores (2022).

Devido a baixa resisténcia do enrolamento de armadura, quando se aplica
uma tensdo nos seus terminais, observa-se uma elevada corrente passando pelo
circuito. Esta corrente oferece torque o suficiente para a armadura girar. A medida que
esse procedimento ocorre, os condutores de armadura cortam as linhas de forga do
campo, gerando um efeito de contratensao nos condutores. (HAND, 2014, p.30)

A medida que a armadura ganha velocidade, observa-se um aumento da
contratensao que reduz cada vez mais a tensao de linha, reduzindo, portanto, a
corrente de armadura. (HAND, 2014, p.30)

A tensao ca, gerada em cada bobina de armadura rotativa, &€ convertida em
cc nos terminais externos da armadura por meio de um comutador rotativo e de
escovas estacionarias, as quais os condutores da armadura estdo conectados. A
combinagao de comutador e escovas forma um retificador mecanico, resultando em
uma tensdo cc de armadura e uma onda de FMM de armadura que esta fixa no
espaco. (UMANS, 2014, p. 404)

As escovas estdo posicionadas de modo que a comutagao ocorra quando os
lados da bobina estdo na zona neutra, a meio caminho entre os polos de campo. O
eixo da onda de FMM de armadura estara entao distanciado 90 graus elétricos do eixo

dos polos de campo, isto é, no eixo em quadratura. A onda de FMM de armadura
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estara entao o longo do eixo das escovas. A posi¢cao geométrica das escovas em uma
maquina real localiza-se a aproximadamente 90 graus elétricos da posigao mostrada
na Figura 4 devido a forma das conexdes de terminag&o até o comutador.

O exemplo ilustrado na Figura 3, citado anteriormente, € de um motor
conhecido como motor de imas permanentes, no qual a diferenga para um motor real
€ a quantidade de enrolamentos de armadura, possuindo mais bobinas e assim
aumentando sua eficiéncia.

Este tipo de motor entdo pode ser alterado, substituindo os imas permanentes
por enrolamento, chamados de enrolamento de campo. Neste caso, o enrolamento de
campo ira produzir o fluxo magnético através do rotor, mediante a circulagdo de

corrente por este enrolamento de campo, como observado na Figura 4.

Figura 4 - Representagdo esquematica de uma maquina de corrente continua

Eixoem
quadratura

, direto — I —
Escovas —= Campo
Bobina Armadura
de campo

Bobinas
de armadura

Fonte: MAQUINAS ELETRICAS, UMANS (2014, p.404)

O controle de velocidade de um motor de corrente continua pode ser
controlado por meio da variagdo da sua tensdo na armadura desde que se mantendo
um fluxo constante, com excitacdo independente. Ainda, pode-se ainda manter uma
alimentagao constante e optar pela diminuicdo do fluxo, diminuindo a corrente de
campo, uma vez que Sao proporcionais.

Ha também motores de corrente continua que eliminam os enrolamentos de
armadura, substituindo por imas permanentes. Entretanto, ainda € necessario utilizar
os enrolamentos de campo. Este tipo de motor, chamado de brushless ou motores
sem escovas. O fato de eliminar as escovas de comutagao, reduz as perdas no motor.
Neste tipo de motor também é necessario utilizar sensores e um controlador eletrénico

capaz de comutar os enrolamentos de campo.



22
Figura 5 - Diferenga entra motor com escovas (esquerda) e sem escovas (direita)

Brushed DC Motor Brushless DC motor
o~ ESC/Battery

Fonte: RC Tunning - Disponivel em: https://highvoltagerc.wordpress.com/2013/05/22/rc-
tunning-motores/
Acesso em 19 de outubro de 2022.

As maquinas de corrente continua sdo maquinas consideradas extremamente
versateis, com diferentes combinacbes diferentes de enrolamentos de campo,
comutacao, embricamento, excitagdes, entre outros. As maquinas também podem ter
uma grande gama de tensdes x corrente, ou velocidade x conjugado (UMANS, 2014,
p. 403).

Devido a velocidade de rotacido do motor de corrente continua ser facilmente
controlada, os motores de corrente continua sdo amplamente utilizados em aplicagdes
que dependem de uma grande variagao de rotacdo do motor ou uma velocidade
precisa de saida.

Nos ultimos anos, a tecnologia de estado sélido que € utilizada nos sistemas
de acionamento ca desenvolveu-se o suficiente para que esses sistemas estejam
substituindo as maquinas de corrente continua em aplicagdes antes associadas quase
exclusivamente as maquinas de corrente continua. Entretanto, a versatilidade das
maquinas de corrente continua, em combinacdo com a relativa simplicidade dos seus
sistemas de acionamento, ira assegurar 0 seu uso continuado em uma ampla
variedade de aplicagdes. (UMANS, 2014, p. 403)

2.1.2 Aspectos construtivos
Um motor se divide em duas partes principais: Estator e rotor.

No estator esta a carcaga da maquina onde estdo localizados os imas

permanentes ou os enrolamentos de campo, responsaveis pela geragdo do campo


https://highvoltagerc.wordpress.com/2013/05/22/rc-tunning-motores/
https://highvoltagerc.wordpress.com/2013/05/22/rc-tunning-motores/
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magnético no interior do motor
No rotor encontra-se os enrolamentos de campo e comutador, além do eixo
do motor onde devera ser conectada a carga.

Na figura 6 € possivel observar um diagrama simplificado do motor cc.

Figura 6 - Diagrama simplificado de um motor de corrente continua

Palo de campo e
niiclen de campo

Fonte: CHAPMAN, STEPHAN J. (2013, p.450)

Utilizando-se a Figura 4 como base, e dissecando o motor de corrente
continua em algumas partes menores, temos as seguintes definicbes das principais
partes do motor de corrente continua:

Placa de identificagao: Na placa de identificagcao, diversas as especificagcoes
técnicas sao apresentadas pelo fabricante ao usuario. Nela estdo presentes a marca,
o0 modelo, poténcia, tensdes de operacgao, entre outras informacdes importantes para
0 uso do equipamento. Em motores de menor tamanho, muitas vezes néo é possivel
apresentar as informacdées em uma placa de identificacdo, dessa forma, tais
informacgdes sdo apresentadas no manual de instrugées ou datasheet do motor.

Tampa: A tampa do motor é considerada uma parte integrante do motor,
sendo uma de estrutura presa a carcaga do motor, com objetivo de proteger as partes
internas mais sensiveis de objetos estranhos, poeira, entre outros.

Polos de campo: Os polos do campo e seu nucleo sdo as partes
responsaveis pelo enrolamento de campo, onde é gerado o campo magnético do
motor. Também podem ser chamados de polos salientes.

Armadura: Situada no interior do motor, esta o rotor e seu enrolamento de
armadura. O rotor € um eixo usinado, comumente feito de ag¢o. Nele ha existéncia de

ranhuras, local onde sédo alojados os enrolamentos da armadura. Como pode ser
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observado na Figura 7.

Figura 7 - Rotor do motor elétrico

Fonte: Adaptado de AMAZON. Disponivel em: https://www.amazon.com.br/Aexit-Impact-
Comutator-El%C3%A9trico-Hitachi/dp/B07MB9L9D8

Acesso em: 01 de novembro de 2021.

Comutador: No eixo do rotor, ha o comutador, local onde ha o contato do
rotor com a energia externa conectada ao motor, por meio das escovas. O comutador
€ uma espécie de anel, com varios segmentos. Cada segmento € responsavel pelo
contato com cada bobina da armadura, sendo em um lado seu inicio e no outro lado
oposto o término da espira.

O contato entre a energia elétrica e o comutador é feito através das escovas.

Escovas: O contato entre a energia elétrica e o comutador é feito através das
escovas, as escovas que entram em contato com o comutador, sdo escovas
normalmente de carvdo. A construgcao delas deve ser um material condutivo e de
média dureza, visto que um material duro, a superficie do comutador ira se desgastar
rapidamente. Se as escovas forem macias, elas terdo um desgaste elevado,
implicando em pouca durabilidade e grande manutengéo.

Enrolamentos: Os enrolamentos, tanto da armadura quanto do campo, séo
feitos em cobre, amplamente utilizado em ligagdes elétricas, fios e principalmente em

bobinas, estas comumente encontradas em motores, geradores e transformadores.


https://www.amazon.com.br/Aexit-Impact-Comutator-El%C3%A9trico-Hitachi/dp/B07MB9L9D8
https://www.amazon.com.br/Aexit-Impact-Comutator-El%C3%A9trico-Hitachi/dp/B07MB9L9D8
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Figura 8 - Perfil do motor elétrico

Fonte: UMANS, STEPHEN D. (2014, p.437)

Apesar de teoricamente um motor possuir um funcionamento simples, como
exemplificado na Figura 8, para uma boa operagdo do motor é necessaria, uma boa
escolha de seus materiais em sua composicao, além de muito estudo desenvolvido
ao longo do tempo para que o espago e materiais fossem bem aproveitados a fim de

amplificar a eficiéncia.

2.1.3 Comutacao

A comutacgao é a parte mais critica do projeto e funcionamento de qualquer
maquina de corrente continua, que possui o objetivo de auxiliar e manter o movimento
do motor no sentido desejado, por meio da transferéncia da corrente de armadura
através dos contatos entre as escovas e o comutador. (CHAPMAN, 2013, p. 416).

Na maquina de corrente continua, a comutagdo € uma das partes mais
importantes e sensiveis, uma vez que uma comutagao fora de compasso pode gerar
forgas eletromagnéticas contra a rotagdo ou perder parte da forga eletromagnética a
favor do movimento. Na imagem 9 pode-se observar o momento de comutagao.

Para realizar a comutagdo, o material utilizado, usualmente escovas de
carvao, sao posicionadas de maneira em que haja o aproveitando da tensao e corrente

que estao proporcionando torque no sentido do movimento.



26
Figura 9 - Forma de onda da corrente em uma bobina linear com comutacgao linear
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Fonte: UMANS, STEPHEN D. (2014, p.413)

Enquanto cada escova esta em contato com as laminas do comutador, os
curtos-circuitos criados pelas escovas removem temporariamente do circuito principal
as bobinas conectadas, na sequéncia, a corrente da bobina inverte de sentido.
(UMANS,2014, p.413)

O periodo de comutacio é diretamente relacionado a velocidade de rotagao
do rotor, ou seja, do tempo de contato da escova com a lamina. Ja a taxa de variagéao
da corrente na bobina depende da indutancia da bobina. Em certas situagdes a escova
perde o contato com a lamina antes da corrente ter atingido o seu valor final de
comutacao, neste caso ocorre o faiscamento no comutador. Esta ocorréncia acaba
desgastando a escova e aumentando a necessidade de manutengao e reposicao de
escovas desta maquina.

Em razdo do faiscamento, a utilizagdo do motor de corrente continua em

ambientes “explosivos” é fortemente desaconselhada.

2.1.3.1 Problemas associados a comutacio

Reacgao de Armadura: Uma vez que os enrolamentos de campo do motor de
corrente continua sao conectados a uma fonte de corrente continua e o eixo do rotor
gira € gerado um campo magnético proprio. Esse campo enfraquece o campo original
criado pela maquina, tal efeito de enfraguecimento é denominado Reacdo de
Armadura.

Tensoes L di/dt: Outro problema de comutacao € a ocorréncia de tensées L
di/dt, nos segmentos do comutador que sdo desligados das escovas, 0os choques
indutivos. Com qualquer indutancia na bobina uma tenséo sera induzida na bobina e
esta forgca é oposta a inversao de corrente na bobina, e com a abertura do curto-
circuito, ocorre o centelhamento. [Fundamentos de Maquinas Elétricas, Stephen
Chapman, 5 Ed., pag. 417].
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Considerando uma maquina que gira a 800 rpom e com 50 segmentos de
comutador, cada segmento se move debaixo de uma escova e cessa o contato em t
=0,0015 s, dessa forma a variagédo de corrente deve ocorrer em 266.667 A/s.

Havendo a minima induténcia na espira, um pico de tensao significativo sera
induzido no segmento do comutador, gerando o faiscamento.

Ambos os problemas afetam a maquina de corrente continua deslocando a
linha neutra e reduzindo a vida util das escovas, perdendo eficacia e necessitando
uma manutenc¢ao mais frequente.

Para reduzir tais problemas podem ser aplicadas as seguintes solugdes

construtivas:

° Deslocamento das escovas
° Enrolamentos de interpolo

° Enrolamentos de compensagao

Deslocamento das escovas: O deslocamento de escovas, observado na
Figura 10, € uma solucao ja obsoleta e ndo muito aplicada, ja que a ideia inicial era
de seguir o deslocamento do plano neutro, porém, com a variagado da carga, o
deslocamento do plano neutro também varia, e o deslocamento ja ndo cumpria seu

papel em totalidade.

Figura 10 - Exemplificagdo da alteragdo do plano neutro
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Fonte: Chapman, Fundamentos de Maquinas Elétricas. (2013, p.440)
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Tal solugao também nao pode ser aplicada em maquinas que atuam tanto
como motor quanto como gerador, uma vez que o sentido de deslocamento do plano
neutro se inverte com a passagem de motor para gerador e vice-versa.

Enrolamento de Interpolo: A principal ideia por tras desta solugao € reduzir,
ou até zerar, a tensdo nos condutores em que esta havendo a comutacéo, dessa
forma ndo ha faiscamento nas escovas. O método para atingir tal objetivo é inserir
pequenos polos, denominados interpolos, entre os polos principais da maquina,
diretamente sobre os condutores, fornecendo um fluxo pelo pelo uso dos polos de
comutacao.

Para o cancelamento da tensao, os enrolamentos dos interpolos do motor sao

ligados em série com os enrolamentos do motor, conforme Figura 11 abaixo:

Figura 11 - Enrolamento da Maquina de corrente continua com Interpolos

Fonte: Chapman, Fundamentos de Maquinas Elétricas. (2013, p.441)

O uso de polos de comutagao ou interpolos para corregao de problemas de
faiscamento das maquinas de corrente continua sao extremamente comuns, pois
permitem solucionar o faiscamento a um custo bem baixo, sendo usualmente
aplicados em motores com mais de 1 HP de poténcia. Os polos de comutacdo nao
alteram nada em relagao a distribuicdo de fluxo debaixo das faces polares. Dessa
forma, o problema do enfraquecimento de fluxo continua presente. Em relagdo ao
faiscamento, na maioria dos motores de porte médio de uso geral, esse problema é
corrigido pelo uso de interpolos e, em relagdo ao enfraquecimento de fluxo, nédo é
realizada nenhuma agao. (CHAPMAN, 2013, p. 442).
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Enrolamento de compensacg¢ao: Em motores com grande carga, cargas
rapidamente variaveis e campo fraco, e alto rendimento necessario, a questao do
enfraquecimento de fluxo pode ser algo grave e extremamente prejudicial. Com o
objetivo de cancelar a reacdo da armadura e eliminar o deslocamento do plano neutro
e enfraquecimento do fluxo, é utilizada a técnica do enrolamento de compensacéo.
(CHAPMAN, 2013, p. 442).

Essa terceira técnica envolve a colocacédo de enrolamentos de compensacgao
em ranhuras abertas nas faces dos polos, paralelamente aos condutores do rotor,
cancelando assim o efeito de distorcdo causado pela reacdo de armadura. Esses
enrolamentos sdo conectados em série com os enrolamentos do rotor. Desse modo,
sempre que houver mudancga de carga no rotor, havera também alteragdo de corrente

nos enrolamentos de compensacéo. (CHAPMAN, 2013, p. 442).

Figura 12 - O fluxo e as forgas magnetomotrizes em uma maquina de corrente continua com

enrolamentos de compensacgao
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Fonte: Chapman, Fundamentos de Maquinas Elétricas. (2013, p.444)

O grande impeditivo desta técnica € seu valor financeiro, pois devem ser
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construidos nas faces dos polos, e devem ser utilizados em conjunto com interpolos,

uma vez que os enrolamentos de compensagao nao mitigam os efeitos de L di/dt.
Devido ao custo alto de implantacao, a utilizagcdo da técnica citada acima é

aplicada apenas em casos extremamente necessarios, em motores com alto grau de

rendimento requerido.

Figura 13 - O estator de uma maquina de corrente continua de seis polos com interpolos e

enrolamentos de compensacao. (Cortesia de Westinghouse Electric Company)

Fonte: Chapman, Fundamentos de Maquinas Elétricas. (2013, p.445)

2.1.4 Perdas nas maquinas de corrente continua

Um dos fatores mais importantes que limitam a operacao satisfatéria de uma
maquina de corrente continua é a capacidade de transferir a corrente de armadura
necessaria através dos contatos entre as escovas e o comutador, sem faiscamento
nem excessivas perdas locais por aquecimento das escovas e do comutador. O
faiscamento causa enegrecimento, corrosao e desgaste destrutivo do comutador e
das escovas, condigcbes que rapidamente se agravam desgastando o cobre das
laminas do comutador e o carvao das escovas. O faiscamento pode ser causado por
condigdes mecanicas defeituosas, tais como trepidacdo das escovas ou um
comutador aspero que se desgasta de forma nao uniforme, ou por condigdes elétricas,
como ocorre em qualquer problema de chaveamento. (UMANS, 2014, p.442)

Devido ao seu funcionamento ser considerado mais simples quando

comparado aos outros tipos de motores, as perdas nos motores de corrente continua
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podem ser divididas em 5 itens:

2.1.4.1 Perdas no cobre

Também classificada como perdas no cobre, sdo perdas que ocorrem nos
enrolamentos da armadura e do campo da maquina e podem ser determinadas pelas
equacgoes [1] e [2] respectivamente:

P, =12 XRy, [1]

PF:IFXRF [2]

Sendo:

P, = Perdas na armadura [W]

Pr = Perdas no campo [W]

I, = Corrente de armadura [A]

Iz = Corrente de campo [A]

R, = Resisténcia de armadura [{2]

Rr = Resisténcia de campo []

Deve-se considerar a resisténcia dos enrolamentos a temperatura usual

durante o funcionamento.

2.1.4.2 Perdas nas escovas

E a determinacdo das perdas devido ao contato mecanico entre as escovas
da maquina, o qual gera uma queda de tensdo. Esta poténcia dissipada pode ser
determinada pela equacéo [3]:

Por = Vo X 14 [3]

Pop = Perdas por queda de tensdo [W]
Vor = Queda de tensdo nas escovas [V]

I, = Corrente de armadura [A]
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2.1.4.3 Perdas no nucleo

As perdas no nucleo sao causadas pelas perdas por histerese e por correntes
parasitas.
Perdas por histerese:

As perdas por histerese ocorrem devido a variagao no fluxo no nucleo.

Figura 14 - Laco de histerese tragado a partir do fluxo em um ntcleo
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Fonte: Chapman, Fundamentos de Maquinas Elétricas. (2013, p.26)

Quando a corrente comega a ser aumentada, o fluxo no nucleo percorre o
caminho ab. A medida que a corrente diminui, o fluxo do ntcleo segue o caminho bcd
e depois, quando a corrente cresce novamente, o fluxo segue o caminho deb.

O fluxo em seu retorno segue um caminho diferente do que percorreu no
momento em que a corrente foi incrementada. O fluxo segue um caminho diferente a
cada vez que a corrente € aumentada e também de acordo com o fluxo anterior
ocorrido.

Se uma forca magnetomotriz elevada for aplicada primeiro ao nucleo e
removida em seguida, entdo o fluxo no nucleo seguira o caminho abc e assim que a
forga magnetomotriz é removida, o fluxo no nucleo n&o se limita ao zero, ficando um
resquicio de fluxo, sem corrente. Esse campo magnético € denominado fluxo residual
do nucleo. Para que o fluxo seja forgado a voltar a zero, um valor de forga

magnetomotriz conhecido como forga magnetomotriz coercitiva Fc deve ser aplicado
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ao nucleo no sentido oposto.
Uma forma de se obter o valor das perdas por histerese é calculando a area
entre as curvas no grafico B x H. (CHAPMAN, 2013, p. 27).

2.1.4.4 Perdas por correntes parasitas

Quando uma corrente variavel esta fluindo pelo enrolamento, um campo
magnético variavel surge no nucleo. A variagdo desse campo, aumentando e
diminuindo, induz uma tensao no nucleo e essa forga eletromotriz causa a circulagao
de correntes parasitas. Para minimiza-las, usam-se materiais de baixa condutividade,
revestidos por um verniz isolador.

Quanto menor a espessura da chapa e maior a resistividade do material,
menores sdo as perdas por correntes parasitas. Portanto, os nucleos sao construidos
com material laminado, com pequena espessura e com adi¢cao de silicio que resulta

num material de elevada resistividade.

2.1.4.5 Perdas mecanicas

As perdas mecanicas que sdo observadas em maquinas de corrente continua
sao divididas em 2 tipos basicos. As perdas por atrito, como 0 nome ja sugere, ocorre
devido ao atrito entre os rolamentos da maquina em seu eixo. Ja as perdas por
ventilacdo séo definidas pelo atrito entre as partes moveis do motor (rotor) e o meio

externo (ar).

2.1.4.6 Perdas suplementares

Perdas suplementares sdo aquelas que ndao podem ser colocadas em
nenhuma das categorias anteriores. Independentemente de qudo cuidadosa é a
andlise das perdas, algumas delas acabam nao sendo incluidas em nenhuma
categoria. Todas essas perdas reunidas constituem o que se denomina perdas
suplementares. Para a maioria das maquinas, as perdas suplementares sao
consideradas por convengdo como representando 1% da carga total. (CHAPMAN,
2013, p. 456).
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2.1.4.7 Fluxo De Poténcia

O diagrama do fluxo de poténcia é o modo mais simples e eficaz de
representar as perdas de poténcia em uma maquina de corrente continua.

Pelo diagrama, pode-se observar a entrada da poténcia mecanica na maquina
e, a partir dela, as subtragbes das perdas ja descritas anteriormente. A poténcia

mecanica resultante desta operacao (em geradores) é definida pela equacgao [4]:
Peonvy = Tina X W (4]

Onde:
Peony = Poténcia convertida [W]

Tina = Torque aplicado [N.m]

. rad
wy,, = Velocidade angular [T

Ja a poténcia elétrica resultante é definida pela equacgao [5]:
Peonv = Ea X 1y [5]

Onde:
P.ony = Poténcia conertida [W]
E, = Tensdo induzida de armadura [V]

I, = Corrente de armadura [A]

De todo modo, antes de se definir a poténcia observada nos terminais, deve-

se subtrair as perdas elétricas (I1°R) e perdas nas escovas.
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Figura 15 - Diagrama de fluxo de poténcia de Motor de corrente continua
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Fonte: Chapman, Fundamentos de Maquinas Elétricas. (2013, p.457)

Comparando a poténcia de entrada com a poténcia de saida, temos o

rendimento da maquina (n), por meio da equacgao [6]:

n = (Psaida/Pentrada) x 100 [6]

2.1.5 Classificacao dos motores de corrente continua

Em geral, os motores de corrente continua podem ser classificados pelo modo
de conexao do indutor e das bobinas induzidas, deste modo, pode ser classificado

como motor série, motor paralelo, motor composto e motor de excitagao independente.
e Motor Série

Os motores em série possuem esta classificagao pois seus enrolamentos do
indutor e de armadura sao ligados em série. Possuem como caracteristica ter uma
rapida aceleracao e um alto torque, deste modo, sdo mais aplicados em situagdes que

demandam caracteristicas desta natureza, como em trens e bondes elétricos.
e Motor Paralelo

O motor paralelo, também chamado de motor em derivagao ou motor shunt,

possui a ligagao do indutor e dos enrolamentos induzidos em paralelo. Possuem como
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caracteristica uma facil requlagem de sua velocidade de rotacdo, deste modo, tem
uma variedade de aplicagdes na industria como maquinarios, ferramentas elétricas,

elevadores, entre outros.
e Motor Composto

O motor composto possui caracteristicas de motores em série e de motores
em paralelo e por isso também sao conhecidos por motores mistos. Este possui dois
enrolamentos de indutor, sendo um em paralelo e outro em série com o enrolamento
induzido. Como caracteristicas, este motor possui uma grande capacidade de manter
sua velocidade de operacdo mesmo com grandes variagdes de carga, como ocorre

em prensas, por exemplo.
e Motor de Excitagao Independente

Os motores de corrente continua com excitacdo independente possuem este
nome por seu indutor e sua armadura serem alimentados por suas fontes de energias
independentes. Estes possuem como caracteristicas um torque constante por toda
faixa de operagao, permitindo seu uso em acionamento de maquinas operatrizes

como bombas a pistdo, compressores e ferramentas de avanco.
e Motor de Passo

Os motores de passo sao aqueles que possuem varias bobinas e de acordo
com a ligagao destes, € possivel mover o0 seu eixo em angulos exatos. Por isso,
possuem como caracteristica uma alta precisdo em seu movimento e um baixo torque,
permitindo que sejam aplicados em sistemas mais delicados e precisos como em uma

impressora 3D.
e Servomotor cc

O servo motor, ou simplesmente servo, € um motor de corrente continua no
qual é possivel controlar a posigdo angular de seu eixo através de um sinal PWM.
Deferentemente do motor de passo, o servo motor ndo permite uma grande liberdade
de movimento, geralmente possui seu movimento limitado num angulo de 180°. Por

esse motivo sdo muito utilizados na robdtica e em brinquedos de controle remoto.
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e Motor Brushless

Como o nome traduzido ja sugere, o motor de corrente continua brushless
nao possui escovas, sdao comutados eletronicamente de modo que podem ser
alimentados por uma fonte de corrente continua. Por essa caracteristica, o motor é
mais eficiente, demanda baixa manutenc¢ao e menor geragao de ruidos.

Como contrapartida, os motores brushless possuem um alto custo de
aquisicao além de uma operacdo mais complexa. Sdo muito utilizados em drones e

aeromodelos, por possuirem uma alta velocidade de rotagao.

2.2 Eficiéncia Energética

2.2.1 Eficiéncia Energética

A utilizacdo racional da energia elétrica consiste em planejar e utilizar a
energia de maneira eficiente para obtengédo de determinado resultado. Por definigéo,
eficiéncia energética significa gerar a mesma quantidade de trabalho com menos
recursos energéticos. (Empresa de Pesquisa Energética, 2018)

Nas residéncias, a fim de aumentar a eficiéncia em eletrodomésticos, foi
criado o Selo Procel, em 1993 pelo Ministério de Minas e Energia, que indica aos

consumidores qual o nivel de eficiéncia energética do eletrodoméstico.
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Figura 16 - Informagdes que podem ser obtidas através do selo PROCEL
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Fonte: PROCEL (2022)
Em um panorama mais amplo comité técnico da ISO (ISO Technical

Committee (TC) 242 — Energy Management) criou em 2011 a ISO 50001 - Gestao de

Energia, com o intuito de melhorar a eficiéncia energética em todos os setores. Com

a crescente preocupacdo mundial da expansdo energética acelerada, e o uso de
fontes de energia poluentes, se faz necessaria ainda mais o uso consciente da
energia.

As industrias por sua vez, devido ao seu alto consumo e representacéo do
custo com energia elétrica nos seus custos fixos, estimado em 40% do custo fixo total
das industrias (FIRJAN, 2017), estdo buscando alternativas para redugao destes
custos, seja a migracao ao mercado livre de energia, em que as empresas negociam
suas condi¢gdes de fornecimento de energia elétrica bilateralmente, ou até com a
construcédo de usinas proprias para geragao, seja ela solar, PCHs, CGHs, edlicas,
entre outras. Outra solugdo adotada € a cogeragéo, em que a industria utiliza sobras
de processo para geracgao de energia, entre elas, calor expelido ou sobras de matérias
primas.

Ja no agronegdcio, um dos principais setores no aumento da eficiéncia é a
automatizagdo. De acordo com a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria), a automacao agricola pode ser entendida como um sistema no qual
0s processos operacionais de producdo agricola, pecuaria e/ou florestal sao

monitorados, controlados e executados por meio de maquinas e ou dispositivos
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mecanicos, eletrénicos ou computacionais, ampliando assim a capacidade de trabalho
humano. Com tal investimento, tem-se um melhor resultado no final da cadeia
produtiva, melhorando a produtividade de maquinas e recursos, reduzindo perdas, etc.

Muitas dessas maquinas sdo projetadas no exterior e entram no Brasil
importadas, dessa forma as maquinas sao projetadas e testadas em ambientes
diferentes da realidade do clima tropical brasileiro. As altas temperaturas e umidade
tém prejudicado o funcionamento de diversas maquinas, conforme exposto pela
empresa Doga, que possui diversos motores de corrente continua em aplicagdes
agricolas e que cita estdo operando inadequadamente e necessitam alguma solugao

para o problema.
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Na intencéo de ter um contato proximo as aplicagdes praticas dos motores de
corrente continua, a Doga do Brasil Ltda se ofertou para que fossem realizados alguns
estudos sobre seus motores de corrente continua e foi realizada uma visita as suas
instalacbées em novembro de 2021.

Localizada em Pinhais, na regido metropolitana de Curitiba, a Doga do Brasil
Ltda iniciou as operag¢des no Brasil em 2001 com o objetivo de atender a demanda do
mercado automotivo da América Latina, principalmente os mercados de 6nibus,
maquinas agricolas e de construcédo, trens e motores de corrente continua com
aplicacao no setor industrial. Em suas instalagdes estao localizadas equipes de gestéao
logistica, comercial, qualidade e engenharia para suporte técnico.

Alguns exemplos dos produtos da Doga sao: Sistemas limpadores de para-
brisas; Sistemas lavadores; Depdsitos automotivos; Motores de corrente continua de
aplicagbes gerais; Sistemas levantadores de vidro e Produtos para estampagem a
sopro.

De origem espanhola, a empresa compartilhou alguns desafios enfrentados
pela equipe técnica para sua adaptagcdo ao mercado brasileiro. Um dos pontos
discutidos foi a resposta de seus produtos, desenvolvidos na Europa, ao clima tropical
brasileiro, em especial aos motores de corrente continua que sao amplamente
empregados em maquinas agricolas como colheitadeiras e semeadeiras.

Segundo o Francisco Roman, gerente de contas da Doga, dentre os pontos
de melhorias em seus produtos, esta a reducao do aquecimento e aumento do indice
de protecéao IP do Motor de Performance Type 319. Segundo a empresa, este produto
possui margem para desenvolvimento de melhorias devido a queda de performance
causada pelas particularidades do clima do campo brasileiro.

Desenvolvido para aplicagdes em plantadeiras o Motor de Performance Type
319, tem um papel importante no processo do plantio para garantir que as sementes
sejam depositadas corretamente no solo, com espagamento ideal, evitando perdas ou
plantio duplo e dessa forma evitando sobreposicbes nas linhas de plantio. A
distribuicdo de sementes de forma homogénea garante a melhor otimizacdo da
lavoura. Em um mesmo equipamento de plantadeira contém dezenas de motores, e a

melhora na sua performance individual € vital para a melhoria dos resultados da
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agricultura de preciséo.

T
- )
’ ‘ A [ coome

DETAIL Z SHAFT END
WITHOUT CLAMP
Seale 211

MOTOR PERFORMANCE TYPE 318

NO_LOAD PERFORMANGE

Startog Irmv-:
Torcue” [fuoitage

pemd | v | urent_| o
[ Ze A [wew [ [y

=] _DOGA_

= T 1 - Ld
JPeL F" aie-3s46-30-00 [

MOTOR ROTATIVO 319

TR, sw-seu-s0-om = = [ 15
T T T

Figura 17 - Esquematizagido do Motor Type 319.

Fonte: Doga do Brasil LTDA (2021)

3.1 Ensaio a vazio

Para melhor se conhecer os parametros do motor, foi realizado um ensaio a
vazio. Neste tipo de ensaio, o motor € ligado, sem cargas mecanicas, aplicando-se
tensao gradativamente, a fim de conhecer seus paradmetros, como a corrente, rotagao,

poténcia elétrica e perdas.

3.1.1 Metodologia

Para o ensaio a vazio foi necessario ligar o motor em uma fonte de tensao
capaz de chegar na tensdo nominal do motor de 24 V de corrente continua. Neste
ensaio, o objetivo é aplicar gradativamente a tensao até chegar na tensao nominal do
motor, medindo a velocidade rotacional com um tacémetro e a corrente de armadura
com um amperimetro.

No eixo de saida do moto redutor foi inserido um disco bicolor, usado para
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auxiliar um tacémetro na medigao de velocidade de rotagdo do motor.

Figura 18 - Diagrama ensaio a vazio
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Fonte: os autores (2022)

Ou seja, aumentando-se gradativamente uma tensdo no motor, de 2 em 2
volts, deve-se observar um aumento gradativo na corrente e na velocidade de rotagéo

do motor.

Figura 19 - Montagem para ensaio do motor de corrente continua.
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Fonte: os autores (2022)

Os multimetros utilizados sdao da marca ICEL, modelo MD-1700 como

amperimetro e MD-6110 como voltimetro. Ja o tacémetro era do modelo TC-5035,
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também do fabricante ICEL.
3.1.2 Resultados
Sendo assim, os resultados medidos estio na tabela 1.

Tabela 1: Parametros medidos no motor.

Tenséao Corrente Rotagao
4,00 0,45 13,70
6,00 0,50 21,40
8,00 0,53 28,80
10,00 0,57 36,20
12,00 0,60 43,80
14,00 0,62 51,40
16,00 0,65 59,10
18,00 0,68 66,60
20,00 0,70 74,30
22,10 0,73 82,50
24,00 0,75 89,90

Fonte: os autores (2022)

Foi também medida a resisténcia de armadura, no qual foi obtido o valor de
R, = 0,821, a fim de que possam ser conhecidas as perdas elétricas nessa situagao.
Para essa medicao foi utilizado um multimetro MD-6110, da ICEL. Essa medicao é
realizada medindo a resisténcia entre os terminais das escovas

Alguns outros parametros podem ser obtidos através de calculos. A rotagéo
no motor elétrico, desconsiderando o redutor de velocidade, é obtido através do
manual do fabricante, onde para cada rotagdo no eixo mecanico, o motor elétrico
executa 39 rotagdes, sendo assim na propor¢cao 1:39. Pode-se obter também a

poténcia elétrica do motor, através da equacgao [7]:

P=VxI [7]

Onde:

P = Poténcia [W]
V = Tensao [V]

I = Corrente [A]
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E por fim, pode-se calcular as perdas a vazio a partir da equacgao [8]:

Pperdas = I* x R, [8]

Onde:
P = Poténcia dissipada [W]
I = Corrente [A]

R, = Resisténcia de armadura [{1]

Na tabela 2 estdo apresentados os valores medidos e os valores calculados.

Tabela 2: Parametros medidos no motor e parametros calculados do motor original.

Tensdo [V]  Corrente [A] Rotagéao [rpm] Rotagao no Motor [rpm] Poténcia [W] Perdas [W]
4,00 0,45 13,70 534,30 1,80 0,17
6,00 0,50 21,40 834,60 3,00 0,21
8,00 0,53 28,80 1123,20 4,24 0,23
10,00 0,57 36,20 1411,80 5,70 0,27
12,00 0,60 43,80 1708,20 7,20 0,30
14,00 0,62 51,40 2004,60 8,68 0,32
16,00 0,65 59,10 2304,90 10,40 0,35
18,00 0,68 66,60 2597,40 12,24 0,38
20,00 0,70 74,30 2897,70 14,00 0,40
22,10 0,73 82,50 3217,50 16,13 0,44
24,00 0,75 89,90 3506,10 18,00 0,46

Fonte: os autores (2022)

A partir desses dados, pode-se observar um crescimento nas perdas de modo
proporcional a corrente de armadura. Esta poténcia dissipada pode estrar relacionada,

portanto, a queda de tensdo nas escovas

3.1.3 Analise dos resultados

Existem dois pontos principais a serem observados no comportado do motor a
vazio. Um deles € a corrente que o motor chega. O outro ponto importante séo as
perdas.

Essas perdas aumentam gradativamente conforme aumenta-se a tensado e a
corrente no motor. Cabe ressaltar que essas perdas sdo apenas as perdas elétricas,

sem considerar perdas mecanicas do sistema.
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3.2 Abertura do conjunto

Apoés a realizagédo do ensaio a vazio, foi feita uma abertura da estrutura do
conjunto do motor para se observar seus detalhes internos. Ao abrir a primeira parte
removivel do conjunto, pode-se observar o seu redutor.

Na imagem 20, pode-se entdo observar uma engrenagem plastica. Esta
engrenagem, conectada ao eixo final de todo o sistema é onde é feita a reducéo de
velocidade na proporgao fornecida pelo fabricante através do manual, no qual é de
1:39.

Figura 20 - Sistema redutor do conjunto eletromecanico.

Fonte: os autores (2022)

Esta engrenagem se conecta ao motor elétrico através de uma rosca infinita,
esta sim conectada ao eixo do motor elétrico, visualizada na Figura 21. Para um
melhor funcionamento dessas partes ha uma pasta lubrificante, observada na borda
externa da engrenagem e na rosca infinita.

E possivel também observar uma massa preta na borda da carcaca, sendo
esta uma vedagdo para evitar a entrada de poeira, agua e outros agentes que

interfiram no funcionamento.
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Figura 21 - Detalhe do redutor e do conector elétrico.

’m ‘

Fonte: os autores (2022)

Circulado em vermelho esta a conexdo elétrica entre o motor e o chicote
elétrico existente em sua carcaca, por onde é feita a ligagao elétrica do conjunto.
Prosseguindo com a desmontagem, foi aberta entdo a estrutura do motor elétrico,
sendo assim dividido em duas partes.

Na Figura 22 possivel observar o rotor. Nele estdo seu enrolamento de
armadura, comutador e as escovas. Neste momento pode ser dado um enfoque maior
nas escovas. Elas sdo alojadas no porta-escovas, presos a carcaga do conjunto
eletromecanico, responsaveis por transmitir energia da fonte ao rotor, sendo assim,

uma parte de extrema importancia para o funcionamento.

Figura 22 - Rotor do motor de corrente continua.

Fonte: Os autores (2022).
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Ja na carcaga do motor, esta um outro componente extremamente importante:
os imas permanentes. Nao foi possivel obter o material de constru¢gao dos imas.

Os imas posicionados na carcaca sdo os responsaveis pelo fluxo campo
magnético. Na imagem 23, de modo ilustrativo, estdo representados os dois polos. Ao

fundo, é possivel observar o mancal do eixo do motor, com graxa para a lubrificagao.

Figura 23 - Detalhamento dos imas permanentes.

Fonte: Os autores (2022).

Problemas de comutagao

Apos a abertura do motor e avaliacdo dos componentes, foi identificado que
um dos motivos que podem trazer a perda de rendimento sdo as escovas. As escovas
sdo elementos importantes no motor, pois fazem o contato elétrico entre uma parte
fixa e uma parte moével, além de contribuir diretamente na resisténcia de armadura,
sendo um dos elementos que podem ser responsaveis pelas perdas.

Dessa forma, existem escovas consideradas de alta performance, para
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motores com necessidades de alto rendimento, que poderiam ser utilizadas nesse
motor. Tais escovas, por mais que possuam um valor mais alto, também trazem

inUmeros beneficios, como:

Motor de alto rendimento vs. normal

e Reducdo do consumo de energia elétrica através do aumento do rendimento
dos motores e consequente reducao de perdas;

e Aumento da vida util dos motores elétricos pois funcionam a temperaturas mais
baixas por apresentarem menores perdas;

e Rendimento mais elevado para cargas baixas;

Com tais agdes, € possivel reduzir os efeitos indesejados que o motor sofre

no campo e que prejudicam seu funcionamento.

3.3 Ensaios de temperatura em ambiente aberto

A fornecedora do motor de corrente continua, Doga do Brasil, citou que o
maior problema do motor se tratava em como ele se comportava com o aumento da
temperatura com seu funcionamento, dessa forma, foram realizados alguns ensaios
com afericdo de temperatura em diversas situagdes para diminuir o aquecimento do

motor.

3.3.1 Metodologia dos ensaios de temperatura

Neste ensaio, o motor foi ligado em tensdo nominal, a vazio, e a cada periodo
fixado, deve ser feita uma medicao de temperatura. Para esta medicao de temperatura

foi utilizado um Penta lll, da Full Gauge (Figura 24).



49

Figura 24 - Termometro Penta lll Gauge

Fonte: Os autores (2022).

Este termdmetro possui cinco sensores independentes, o que permite que
sejam utilizados dois sensores simultaneamente. Os dois sensores foram fixados
aproximadamente 180° um do outro, a fim de obter duas temperaturas diferentes e

assim calcular a média entre eles. Na imagem 25 é possivel observar o diagrama.

Figura 25 - Diagrama do ensaio de temperatura

O meww
Sensor Sensor
de de
tem peratura tempemtua

Termometo Penta 11

Fonte: Os autores (2022).
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O conjunto eletromecanico ficou o tempo todo sobre a bancada, exposto
apenas a temperatura ambiente que era de 17,5 °C, este medido com o auxilio de
outro sensor do mesmo termémetro.

Este ensaio é de extrema importancia, pois ele sera usado como comparagao

para os ensaios seguintes.

3.3.2 Resultados do ensaio de temperatura

Na tabela 3 estao apresentadas as medi¢des realizadas nos dois sensores e

a média de temperatura entre eles.

Tabela 3: Medicdo de temperatura no motor original.

Tempo [h] Sensor 1 [°C] Sensor 2 [°C] Média [°C]
00:00 17,60 17,50 17,55
00:05 22,20 22,30 22,25
00:10 26,90 27,20 27,05
00:15 30,80 31,50 31,15
00:20 34,00 34,50 34,25
00:25 36,50 37,20 36,85
00:30 38,80 40,50 39,65
00:35 40,50 42,40 41,45
00:40 43,00 43,10 43,05
00:50 43,70 46,90 45,30
00:55 44,90 47,80 46,35
01:00 46,50 48,50 47,50
01:05 46,90 49,10 48,00
01:10 46,90 49,80 48,35
01:15 47,20 50,40 48,80
01:20 48,60 50,70 49,65
01:25 48,40 51,10 49,75
01:30 49,70 51,40 50,55
01:35 49,80 52,00 50,90
01:40 49,70 51,40 50,55
01:45 49,80 52,30 51,05
01:50 49,80 52,60 51,20
01:55 50,30 52,60 51,45
02:00 50,70 52,30 51,50

Fonte: Os autores (2022).

Esses dados ficam mais interessantes quando plotados em um grafico, conforme a

figura 26.
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Figura 26 - Grafico de temperatura x tempo com o motor exposto.
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Fonte: Os autores (2022).

A partir do grafico fica mais facil compreender a curva de temperatura
apresentada pelo motor. Até os primeiros 50 minutos € possivel observar um
crescimento rapido de temperatura, que passa a ser gradativamente menor em
seguida. Ja proximo de uma hora e meia de funcionamento a temperatura tende a se
estabilizar em aproximadamente 51,5 °C.

A partir de 01h30 de ensaio, a temperatura possui uma variacdo muito

pequena e pode-se considerar estabilizado.

3.3.3 Analise dos resultados do ensaio de temperatura

Naturalmente o motor apresenta um aquecimento durante seu funcionamento.
E possivel observar que neste ensaio a variacdo foi mais de 30 °C, podendo ser
considerado um grande aumento na temperatura em um periodo de duas horas.

Com isso, deve-se questionar a possibilidade de reduzir este ganho inevitavel
de temperatura.
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3.4 Ensaios de temperatura em ambiente parcialmente confinado com

ventilagao forgada

A primeira solugé&o aparente para se corrigir um problema de temperatura é
uma extremamente trivial, que € produzir uma ventilagao forgada, retirando o calor de
sua fonte.

Para que pudesse ser realizado este ensaio, o motor foi parcialmente
confinado dentro de um tubo de PVC, com uma extremidade aberta e outra fechada
com um cooler embutido.

Esta solugcéo, apesar de nao ser ideal, se trata de uma solugao simples e
barata, facil de ser feita sem a necessidade de elementos elaborados. O ideal seria
uma capsula capaz de acomodar melhor o motor, fixa-lo e possuir uma saida para o
seu eixo mecanico. Entretanto isso requer uma modelagem 3D e impressdao em

impressora 3D, o que tornaria este estudo caro e inviavel neste momento.

Figura 27 - Motor dentro do tubo com ventilagao forgada.

Fonte: Os autores (2022).
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3.4.1 Metodologia do ensaio de temperatura em ambiente parcialmente confinado com

ventilagao forgcada

Como dito anteriormente, o motor foi inserido dentro de um tubo de PVC,
sendo suas dimensdes: 150 mm de didmetro e 200 mm de comprimento.

Novamente foi utilizado o mesmo termdémetro, posicionado da mesma
maneira como no ensaio anterior utilizado como parametro.

O cooler utilizado neste experimento foi um Intel, de 12 volts, de tamanho
60mm x 60mm. Este cooler é extremamente simples e barato, facil de ser encontrado

em lojas de informatica e eletronicos, por aproximadamente R$12,00.

Figura 28 - Cooler utilizado no ensaio.

Fonte: Os autores (2022).

Este cooler foi inserido com o objetivo de ndo ventilar ar para dentro do
sistema, mas sim retirar o ar de dentro, forgcando o ar quente a sair, criando assim um
fluxo de ar por dentro da tubulacéo.

Desta forma, foi seguido os mesmos parametros estabelecidos no ensaio
anterior. As medi¢des foram feitas a cada 5 minutos, obtendo assim os dados dos dois

sensores e posteriormente calculada a média entre eles.
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3.4.2 Resultados do ensaio de temperatura em ambiente parcialmente confinado

Os dados obtidos neste ensaio estdo apresentados na tabela 4:

Tabela 4: Medicido de temperatura no motor parcialmente confinado
com ventilagao forgcada.

Tempo [h] Sensor 1 [°C] Sensor 2 [°C] Média [°C]
00:00 17,10 17,10 17,10
00:05 19,10 18,90 19,00
00:10 22,90 22,60 22,75
00:15 26,00 25,70 25,85
00:20 28,00 28,00 28,00
00:25 32,70 32,50 32,60
00:35 34,40 33,40 33,90
00:40 35,20 34,30 34,75
00:45 35,80 35,40 35,60
00:50 36,40 36,30 36,35
00:55 37,00 36,60 36,80
01:00 37,30 37,30 37,30
01:05 37,80 37,90 37,85
01:10 37,70 38,50 38,10
01:15 38,40 38,50 38,45
01:20 38,30 38,80 38,55
01:25 38,50 38,90 38,70
01:30 38,90 39,20 39,05
01:35 39,00 38,90 38,95
01:40 39,20 38,90 39,05
01:45 39,00 39,20 39,10
01:50 39,10 39,00 39,05
01:55 39,00 39,20 39,10
02:00 39,40 39,20 39,30

Fonte: Os autores (2022).

Novamente, a melhor maneira de explicitar e interpretar estes resultados é

tracando um grafico, apresentado na figura 24.
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Figura 29 - Grafico de temperatura com o motor parcialmente confinado.

Tempo x Temperatura média
45

35

25

Temperatura [2C]

15

I I S, S, SR S R SR N I SR SEN N SR I SR e S I
FFFF FFFEFFFFEFFE PP NS PP NV

Tempo [horas]

Fonte: Os autores (2022).

Com este ensaio pode-se observar uma subida de temperatura menos

abrupta, e que préximo a 01:15 a temperatura ja comega a estabilizar, porém desta
vez, na média de 39 °C.

3.4.3 Analise dos resultados do ensaio de temperatura em ambiente parcialmente
confinado

Quando plotado junto ao grafico de controle, essa diferenca fica ainda mais
evidente.

Figura 30 - Grafico comparativo entre os ensaios.
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Fonte: Os autores (2022).

Neste comparativo fica evidente a diferenca de temperatura entre os dois
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ensaios. Mesmo estando parcialmente confinado e utilizando um cooler pequeno, o
resultado ja é extremamente satisfatorio, podendo ser observada uma redugao de
mais de 10 °C neste ensaio.

Esse teste demonstra que apesar do motor esquentar, € possivel de maneira

simples reduzir sua temperatura, utilizando a ventilagao forgada.

3.5 Ensaios de temperatura em ambiente totalmente confinado

O teste subsequente, foi elaborado a partir da premissa de um video divulgado
por um cliente da empresa parceira. Neste video é possivel observar o motor coberto
por uma capa de protegcéo, no qual inibe que o motor sofra danos por pedras, galhos
e outros materiais que possam colidir com o motor, porém, colocando-0 em um
ambiente totalmente confinado, o que aumenta a temperatura interna e prejudica o

funcionamento do motor.

Figura 31 - Imagem da capsula de protecdao do motor em campo

Disponivel em: https://www.facebook.com/watch/?v=782352369375245
Acesso em: 13 de Setembro de 2022

3.5.1 Metodologia do ensaio de temperatura em ambiente totalmente confinado

Neste ensaio, o motor foi inserido dentro de um tubo de PVC, tal qual no
ensaio anterior. Entretanto, as duas extremidades do tubo foram tampadas.
Novamente foram realizadas medi¢des de cinco em cinco minutos, utilizando os

mesmos termdémetros de anteriormente.


https://www.facebook.com/watch/?v=782352369375245

Figura 32 - Ensaio realizado com o motor totalmente confinado

3.5.2 Resultados do ensaio de temperatura em ambiente totalmente confinado

As medicbes obtidas estao apresentadas na tabela 5:

Tabela 5: Medigcdo de temperatura no motor totalmente confinado sem
ventilagao forgada.

(continua)
Tempo [h] Sensor 1 [°C] Sensor 2 [°C] Média [°C]
00:00 21,20 21,20 21,20
00:05 24,80 24,80 24,80
00:10 29,90 29,60 29,75
00:15 34,40 34,00 34,20
00:20 38,20 37,80 38,00
00:25 41,40 41,10 41,25
00:30 44,60 44,30 44,45
00:35 47,10 47,20 47,15
00:40 49,80 49,70 49,75
00:45 51,90 52,00 51,95
00:50 53,80 54,20 54,00
00:55 55,70 56,00 55,85
01:00 57,30 57,70 57,50
01:05 58,70 59,40 59,05
01:10 60,20 60,70 60,45
01:15 61,50 62,20 61,85
01:20 62,60 63,40 63,00
01:25 63,70 64,40 64,05

01:30 64,80 65,40 65,10
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Tabela 5: Medicao de temperatura no motor totalmente confinado sem
ventilagao forgada.
(conclusao)

Tempo [h] Sensor 1 [°C] Sensor 2 [°C] Média [°C]
01:35 65,60 66,50 66,05
01:45 67,20 68,10 67,65
01:50 67,80 68,50 68,15
01:55 68,40 69,10 68,75
02:00 68,90 69,70 69,30

Fonte: Os autores (2022).

A partir da tabela 5 é possivel observar a variacdo de temperatura com o motor
totalmente confinado. E importante notar o grande salto que ha entre a temperatura
inicial e ultima medida apds duas horas, sendo uma variagao de pouco menos de 50
°C.

3.5.2 Resultados do ensaio de temperatura em ambiente totalmente confinado

Para melhor observar os resultados, foi novamente plotado um grafico, que
pode ser observado na figura 33 com as temperaturas médias em fungédo do tempo.
Desta vez ja sera apresentado o grafico comparativo entre os dois ensaios de

temperatura anteriores e este atual.

Figura 33 - Grafico de temperatura em ambiente totalmente confinado e sem ventilagao.
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Fonte: Os autores (2022).

No grafico da figura 33 é possivel observar a relagdo de temperatura entre os

trés ensaios. O ensaio realizado com o motor parcialmente confinado com ventilagao,
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continua sendo 0 que menos aquece o motor.

Na situagdo do motor totalmente confinado, pode-se perceber que ha um
grande incremento na temperatura, o que definitivamente prejudica a operagao do
motor, conforme externalizado pela fabricante do motor, Doga do Brasil.

Para este ensaio o motor tende a estabilizar na regido dos 68 °C, ante 51 °C

do motor aberto.

3.6 Ensaios de temperatura em ambiente totalmente confinado com ventilagao

forcada

O teste subsequente, foi elaborado com o intuito de reduzir a temperatura do
motor, porém sem retirar a capa que protege o motor de impactos fisicos, uma vez
que ela tem sua utilidade e o ideal seria realizar a melhoria evitando ao maximo alterar
as caracteristicas do motor e seu uso no dia-dia.

Com isso, foi tomada uma decisédo por encapsular totalmente o motor dentro
do tubo de PVC, com um lado vedado com o cooler € o outro lado completamente
vedado, a fim de observar sua temperatura em um ambiente totalmente confinado,

porém com uma fonte de ventilagao forgada.

3.6.1 Metodologia do ensaio de temperatura em ambiente totalmente confinado com

ventilacao forgada

Neste ensaio, o motor foi inserido dentro de um tubo de PVC, tal qual no
ensaio anterior. Entretanto, as duas extremidades do tubo foram tampadas, sendo
uma delas com o cooler retirando o ar quente. Novamente foram realizadas medigdes
de cinco em cinco minutos, utilizando os mesmos termémetros de anteriormente. Na

figura 34 pode ser observado a estrutura do ensaio.
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Figura 34 - Ensaio com o motor totalmente confinado e ventilagao forgcada

Fonte: Os autores (2022).

3.6.2 Resultados do ensaio de temperatura em ambiente totalmente confinado com

ventilacao forgada

As medicdes obtidas estado apresentadas na tabela 6, a seguir:

Tabela 6: Medigao de temperatura no motor totalmente confinado com
ventilagao forgada.

(continua)
Tempo [h] Sensor 1 [°C] Sensor 2 [°C] Média [°C]
00:00 18,70 18,70 18,70
00:05 21,50 21,40 21,45
00:10 25,60 27,10 26,35
00:15 29,00 31,60 30,30
00:20 32,30 35,10 33,70
00:25 34,80 38,00 36,40
00:30 36,70 40,40 38,55
00:35 38,30 42,30 40,30
00:40 39,70 43,90 41,80
00:45 40,70 45,10 42,90
00:50 41,50 46,30 43,90
00:55 42,50 47,10 44,80
01:00 43,70 48,20 45,95
01:05 44,00 48,80 46,40
01:10 44,60 49,50 47,05
01:15 44,80 49,80 47,30
01:25 45,30 50,40 47,85
01:30 45,60 50,40 48,00

01:35 45,80 50,70 48,25
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Tabela 6: Medigao de temperatura no motor totalmente confinado com
ventilagao forgada.

(concluséao)
Tempo [h] Sensor 1 [°C] Sensor 2 [°C] Média [°C]
01:40 45,90 50,70 48,30
01:45 45,90 51,00 48,45
01:50 46,50 51,00 48,75
01:55 46,50 51,30 48,90
02:00 46,50 51,40 48,95

Fonte: Os autores (2022).

Para melhor observar os resultados, foi novamente plotado um grafico com as
temperaturas médias em fungédo do tempo. Desta vez ja sera apresentado na figura
35 o grafico comparativo entre os quatro ensaios de temperatura anteriores e este
atual.

Figura 35 - Grafico comparativo entre os ensaios.
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Fonte: Os autores (2022).

3.6.3 Analise dos resultados do ensaio de temperatura em ambiente totalmente
confinado com ventilagao forcada

No grafico da figura 35 é possivel observar a relagdo de temperatura entre os
quatro ensaios. O ensaio realizado com o motor parcialmente confinado com
ventilacdo, continua sendo 0 que menos aquece o motor.

Entretanto, mesmo o motor estando totalmente confinado, mas com
ventilagédo, sua temperatura € um pouco menor que o motor estando totalmente aberto

sem ventilagdo alguma.
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Para este ensaio o motor tende a estabilizar na regido dos 48 °C, ante 51 °C
dele aberto.

A partir destes quatro ensaios ja € possivel obter uma analise parcial sobre o
comportamento do motor e como ele pode ser beneficiado desde implementos para

sua melhoria de temperatura, assim como durabilidade.

3.7 Ensaio de temperatura com substituicao de escovas de contato.

Um dos principais motivos de aquecimento em motores elétricos se da devido
ao efeito Joule. Esse aquecimento é devido a corrente que passa no motor, onde
quanto maior for a corrente, maior sera a perda por aguecimento.

Consequentemente uma das maneiras de reduzir esta perda € reduzir a
corrente que passa através do motor. Para isso, foi proposta a substituicdo das
escovas de carvao presentes no comutador.

Para isso, foi utilizado um par de escovas de carvao Bosch, para lixadeiras
elétricas, modelo 000 611 028 (Figura 36).
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Fonte: Os autores (2022).

Por serem de outro fabricante, este modelo n&o se adaptava ao motor. Para

isso a escova foi adaptada a fim de ser utilizada no motor Doga.

3.7.1 Metodologia do ensaio de temperatura com substituicdo de escovas de contato.

Para este teste, foi entdo replicado o ensaio descrito na se¢ao 3.3, onde o
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motor foi deixado exposto em temperatura ambiente, sem estar confinado ou com
ventilagao forgada.

Seguindo a mesma metodologia, partiu-se o motor em sua tensdo nominal,
com medi¢cdes sendo feitas a cada cinco minutos, durante duas horas. Foram

posicionados dois sensores ao redor do motor, igual feito nos ensaios anteriores.

3.7.2 Resultados do ensaio de temperatura com substituicido de escovas de contato.

Os resultados do ensaio estao apresentados na tabela 7:

Tabela 7: Medigcdo de temperatura no motor com escovas Bosch

Tempo [h] Sensor 1 [°C] Sensor 2 [°C] Média [°C]
00:00 16,80 17,10 16,95
00:05 21,90 21,90 21,90
00:10 28,20 27,50 27,85
00:20 37,10 36,30 36,70
00:25 40,40 39,80 40,10
00:30 43,30 42,90 43,10
00:35 45,70 45,30 45,50
00:40 46,60 47,20 46,90
00:45 48,10 48,80 48,45
00:50 49,70 50,00 49,85
00:55 50,70 51,00 50,85
01:00 51,90 52,00 51,95
01:05 52,90 52,70 52,80
01:10 53,50 53,30 53,40
01:15 54,20 53,90 54,05
01:20 54,80 54,50 54,65
01:25 55,20 54,80 55,00
01:30 55,80 55,70 55,75
01:35 56,00 55,80 55,90
01:40 56,40 56,00 56,20
01:45 56,40 56,30 56,35
01:50 56,10 56,00 56,05
01:55 56,40 56,10 56,25
02:00 56,40 56,10 56,25

Fonte: Os autores (2022).

Para melhor se visualizar os resultados, foi plotado um grafico comparando o

motor 100% original com o alterado.
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Figura 37 - Grafico comparativo entre os ensaios.
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Fonte: Os autores (2022).

3.7.3 Analise dos resultados do ensaio de temperatura com substituicdo de escovas

de contato.

O motor com as escovas Bosch, apresentou uma temperatura levemente
maior que o motor com as escovas originais. Essa temperatura maior pode ser
entendida como um aumento na corrente, ou seja, uma maior resisténcia nas escovas
da marca Bosch. Para se comprovar isso, deve ser refeito o ensaio a vazio, onde é

extraida a corrente no motor.

3.8 Ensaio a vazio com substituicdao de escovas de contato.

Para se entender melhor o comportamento do motor quando a vazio, o melhor
ensaio a ser feito, € 0 ensaio a vazio. A partir deste ensaio, € possivel entao avaliar o

comportamento da corrente e também das perdas no motor.

3.8.1 Metodologia do ensaio a vazio com substituigdo de escovas de contato.

Para este ensaio, foi utilizada a mesma metodologia do ensaio no capitulo
3.1.1. Para que seja possivel comparar os dados, € necessario que seja replicado da
mesma maneira que o ensaio de parametro. A sua montagem foi exatamente igual a

que pbde ser observada na figura 19.
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3.8.2 Resultados do ensaio a vazio com substituicdo de escovas de contato.

Os resultados medidos neste ensaio, estao apresentados na tabela 8 a seguir:

Tabela 8: Ensaio a vazio com escovas Bosch

Tensao [V] Corrente [A]
4,00 0,60
6,00 0,69
8,00 0,67
10,00 0,70
12,00 0,72
14,00 0,75
16,00 0,78
18,00 0,80
20,00 0,83
22,00 0,84
24,00 0,86

Fonte: Os autores (2022).

3.8.3 Analise dos resultados do ensaio a vazio com substituicdo de escovas de

contato.

Com os dados obtidos na tabela 8, o melhor modo de comparar com o ensaio

com o motor original, é plotando estes dados em um grafico na figura 38.

Figura 38 - Grafico comparativo de Tenséao x Corrente entre o motor original e motor com
escovas Bosch

Tensdo x Corrente
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

Corrente [A]

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Tensdo [V]

—e— Escovas Originais Escovas Bosch

Fonte: Os autores (2022).
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A partir da interpretagdo do grafico, fica evidente que de fato houve um aumento
expressivo na corrente no motor.

Deste modo, esse aumento corrobora com o aumento das perdas e
consequentemente o aumento de temperatura, conforme observado na sec¢ao 3.7.

Ou seja, o motor com as escovas originais esta sendo até o presente momento,
o mais eficiente. Pode ser que haja no mercado escovas mais eficientes, entretanto,
teria que ser avaliado o custo x beneficio.

Por alguns problemas na montagem do equipamento, foi decidido por n&o
reabrir o0 motor para novas alteragdes, a fim de evitar danos no equipamento. Deste
modo, nao foi possivel obter a resisténcia de armadura do motor com as escovas
Bosch.
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4. CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos, pode-se entdo fazer uma analise acerca da
temperatura deste motor em questao.

O motor apresenta uma melhora significativa em sua temperatura quando
parcialmente confinado dentro de uma protegdo capaz de produzir uma ventilagao
forcada em seu interior.

Para uma solugcdo em escala de producao, o ideal seria uma protecao plastica,
onde é capaz de absorver impactos de detritos. Nesta protecdo deve possuir um
cooler direcionado a retirar o ar quente do interior da prote¢do. Do lado oposto ao
motor, deve haver uma entrada de ar, capaz de fornecer um fluxo de ar.

E visto também que mesmo se esta protecado confinar totalmente o motor, mas
ainda assim possuir ventilacao forgada capaz de retirar o ar quente de seu interior,
sua temperatura sera relativamente menor que com o motor totalmente exposto.
Entretanto, ha alguns pontos a serem pontuados.

A opcgao trivial de inserir um cooler, pode trazer alguns problemas. Um deles
€ que devido ao fato de o cooler ser também um motor, ele estaria suscetivel a
absorver poeira, agua e outros elementos presentes no campo. Deste modo pode ser
tratado como um componente a mais a ter manutengao e apresentar problemas.

De certo modo, a premissa anterior esta correta, de fato o cooler pode e vai
apresentar problemas em larga escala. Porém, um cooler deste tipo, custa apenas R$
12,00, o que se trata de ser um valor muito inferior ao valor do motor. Deste modo, um
cooler, além de ser de facil substituicao, acesso, baixa manutencao e de baixo valor,
pode ser um ponto interessante a ser pensado na sua utilizagdo em larga escala.

Outro ponto importante esta na metodologia. O motor foi testado levando em
consideragao a temperatura ambiente de Curitiba, no estado do Parana. Curitiba é a
capital mais fria do Brasil, e apresenta médias de temperaturas bem inferiores as
encontradas nos locais de uso do motor.

Apesar disso, os dados podem ser considerados satisfatérios, pois mesmo em
um ambiente mais ameno, o motor apresentou temperaturas elevadas. Um parametro
extremamente empirico é o fato de que ao se tocar com as maos, nao é possivel
permanecer com a mao no motor, tal qual sua temperatura ja é elevada para a

sensibilidade humana.
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Com estes dados obtidos é possivel concluir que € possivel melhorar o
comportamento no aquecimento do motor. Inevitavelmente o motor ira esquentar,
entretanto o objetivo de reduzir a sua temperatura foi alcangado em testes. Este pode
ser um direcionamento a ser aplicado em sua aplicagéao no campo. Nao cabe a este
estudo aplicar essa solugdo no campo, mesmo que em baixa escala.

Ja nos testes onde houve a substituicdo da escova, ndao houve uma melhora,
mas sim uma piora no aquecimento do motor. Ou seja, as escovas que saem de
fabrica sdo melhores do que as adaptadas de outro fabricante. Este aquecimento
maior pode ser explicado pelo expressivo aumento da corrente, aumentando assim as
perdas no motor.

Com isso, é possivel concluir que a melhor solugdo encontrada nesta tese, é
de que se o motor se encontrar dentro de uma capa protetora, refrigerado por um
cooler, onde possa haver um fluxo de ar através do motor, seu aquecimento sera

consideravelmente menor.
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