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4.] Breve historico No outro recipiente, Faraday manteve o fio fixo e 0 i{ma mével. Assim, ao fechar
o circuito, o ima passou a girar ao redor do fio fixo (figura 4.2). Faraday atribuiu
Os dispositivos que convertem energia elétrica em energia mecanica de rotagio esses movimentos a agdo do campo magnético.
siao conhecidos como motores elétricos. Com as descobertas das relagées entre
eletricidade, magnetismo e movimento, foi possivel desenvolver motores elétri- Figura 4.2
cos de corrente continua e alternada, monofisico e trifdsico. Experimento de Faraday

o com ma mével e fio fixo.
. et g Lo Fio fixo
A base de funcionamento dos motores elétricos ¢ o principio da forga magnética:

um circuito indutor, chamado estator, produz um campo magnético fixo para \

que o circuito induzido, denominado rotor, entre em movimento ao ser percor-

rido por corrente elétrica.
Um dos pioneiros na pesquisa dos motores elétricos foi Michael Faraday. Em

1822, durante seus experimentos, ele observou a manifestagao de um movimen- \/ \F

N

—[ma movel

to circular a0 montar um circuito em série com uma pilha de corrente continua,
imas e dois recipientes cheios de mercrio.

™~ Mercurio
Em um dos recipientes, Faraday prendeu um ima em forma de barra na posicio
vertical e manteve um fio mével mergulhado no merctrio. Ao fechar o circuito,
nele se estabeleceu corrente elétrica e o fio mével passou a girar ao redor da barra Bateria

magnetizada (figura 4.1).

Figura 4.1
Experimento de Faraday Fio movel

com ima3 fixo e fio mdvel.

I Mercurio

1 Alguns anos mais tarde, em 1828, Peter Barlow desenvolveu o primeiro motor
. elétrico, conhecido como roda de Barlow (figura 4.3). Trata-se de uma roda
Bateria : . . . ‘o
metélica com dentes imersos em um recipiente cheio de mercidrio. A roda fica
suspensa por um eixo horizontal sob a a¢do de um campo magnético uniforme,
origindrio de um ima em forma de ferradura. Ao se aplicar uma diferenga de
potencial fornecida por uma bateria, uma corrente 7 se estabelece, percorrendo a
roda e o merctrio. Nessas condi¢oes, surge uma for¢a magnética com direcio e
sentido, resultante da interagdo entre os campos magnéticos do ima permanente

e da corrente elétrica, que faz a roda girar.

Na roda de Barlow, o circuito elétrico sempre estard fechado, pois os dentes da
roda estio imersos no mercurio. Para inverter o sentido de rotagio da roda, de-
ve-se inverter o sentido da corrente elétrica e, para isso, é necessdrio inverter os
polos da bateria.
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Figura 4.3

Roda de Barlow.

Figura 4.4
O primeiro dinamo

elétrico (1866).

Em 1833, W. Ritchie montou um experimento mais sofisticado, composto por fios
enrolados ao redor de um niicleo de ferro girando ao redor de um ima permanente.
Esse conjunto, ao ser energizado, conseguiu realizar giros completos ao redor de
um eixo. Tal faganha foi possivel porque no dispositivo havia uma pega que pos-
sibilitava inverter o sentido da corrente que circulava nos fios cada vez que com-
pletava 180° de giro. Assim, W. Ritchie inventou o comutador, responsavel pela
inversao da corrente na bobina (rotor), de maneira que o giro de 360° se complete.

Todos os experimentos feitos até entdo utilizavam ima permanente para gerar
campo magnético fixo. A substitui¢do do ima permanente por um eletroima
foi proposta em 1841, por Charles Wheatstone e William Fothergill Cooke, ao
agruparem os enrolamentos do circuito induzido em forma de bobina. A substi-
tui¢do do ima permanente pelo eletroima foi um avango fundamental para que
os motores adquirissem maior poténcia.

Em 1866, Werner Siemens, utilizando um eletroima, criou uma mdquina que
transformava energia mecanica em elétrica (figura 4.4), chamada gerador CC
ou dinamo. Ela possufa a capacidade de se autoinduzir, porque retirava do pré-
prio enrolamento do rotor a tensio necessdria para gerar o magnetismo. Quando
se aplicava uma tensao elétrica continua em seus terminais, o rotor entrava em
movimento, caracteristica semelhante, portanto, a do motor elétrico.
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O dinamo ilustrado na figura 4.5 foi desenvolvido pelo italiano Antonio Pacinotti,

porém, de acordo com alguns historiadores, ele apresentou o invento a uma oficina

para obter a patente e o proprietdrio, o belga Zénobe-Théophile Gramme, paten-
teou-o0, mas com seu nome, em 1871, depois de realizar alguns melhoramentos.

WIKIMEDIA.ORG

Como se observa na figura 4.6, o grande anel na parte superior da maquina de
Gramme é um ima permanente. Na parte inferior, hd um ima e, entre os polos
do imi, um disco preso a uma manivela. Préximo a essa manivela, encontram-se
bobinas constituidas de fios de cobre com espiras em volta de um nicleo de ferro
de formato circular, conforme ilustra a figura 4.7.

CAPITULO 4

Figura 4.5
Dinamo de Pacinotti.

Figura 4.6

Dinamo de Gramme.

Figura 4.7
Representagdo da
parte inferior do
dinamo de Gramme.
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Pulsacao é
agrandeza
simbolizada por

w na equagao da
corrente. Represena
a velocidade angular.

Ao girar a manivela, as espiras de cobre atravessam o campo magnético unifor-
me, gerando, entdo, corrente elétrica. Sabe-se que, pelo principio da inducio
eletromagnética, essa corrente serd alternada, mas, com o uso do comutador, a
corrente obtida era continua.

No entanto, com apenas uma bobina, a corrente continua gerada apresenta
pulsacao muito elevada. Para solucionar o problema, Gramme utilizou 16 bo-

binas, combinadas em oito pares, resultando em uma tensao e corrente conti-
nuas quase constantes, como mostra a figura 4.8.

Uma bobina

Quatro bobinas

Duas bobinas

Figura 4.8
Aumento do ndimero de
polos de um dinamo.

Vale salientar que o dinamo de Gramme também poderia ser usado como motor
CC, bastando para isso alimentd-lo com corrente continua.

O dinamo de Gramme foi usado em diferentes aplicagdes priticas, como para
acender as luzes de faréis, nas fibricas e no processo de galvaniza¢io de metais.
Gragas a esse sucesso, Gramme passou a ser conhecido como o inventor do pri-
meiro dinamo capaz de produzir corrente continua a ser utilizado na pratica. E
interessante salientar que o fornecimento da energia mecénica para fazer o dina-
mo funcionar era obtido das mdquinas a vapor desenvolvidas por James Watt.

Nao demorou muito tempo para que se tentasse substituir as mdquinas a vapor
por motores elétricos. Em 1879, surgiu a primeira locomotiva elétrica, com po-
téncia de 2 kW, porém o motor elétrico ainda apresentava desvantagens quando
comparado com as mdquinas térmicas, entre elas o uso de comutador, de eleva-
do custo de fabricacio.

Além das pesquisas para tentar aperfeigoar os motores CC, iniciou-se também o de-
senvolvimento de motores que utilizassem corrente alternada (a primeira miquina
CA havia sido construida em 1832, pelo italiano S. Dal Negro), assim como o es-
tudo e a aplicagio do principio do campo magnético girante, por Galileu Ferraris.

Finalmente, em 1883, Nikola Tesla desenvolveu o primeiro gerador de corrente alter-
nada. Com base nesse modelo, a empresa Westinghouse passou a construir enormes
geradores de energia elétrica com capacidade suficiente para aproveitar, por exemplo,
a energia hidrdulica das cataratas do Nidgara e transformd-la em energia elétrica.
Tesla também estudou e desenvolveu madquinas com sistema polifdsico.

Comparado com o gerador de corrente continua, o gerador de corrente alternada é
mais simples de ser fabricado, mais silencioso, mais seguro e de baixa manutencéo.

Em 1891, o russo Michael von Dolivo-Dobrovolski, que dois anos antes havia paten-
teado o motor trifsico com rotor de gaiola (figura 4.9), inaugurou uma fdbrica em
série de motores assincronos.

WIKIMEDIA.ORG

4.2 Motores de corrente continua

O motor de corrente continua funciona segundo o principio da forga magnética:
quando dois campos magnéticos interagem, manifesta-se uma for¢a de natureza
magnética.
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Figura 4.9
O primeiro motor trifdsico
com rotor de gaiola.

Figura 4.10
Principio de funcionamento
do motor CC.
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Como se pode notar na figura 4.10, ao fornecer corrente elétrica a espira — que
representa o rotor —, seu campo magnético interage com o campo magnético do
ima permanente — que representa o estator —estabelecendo um bindrio de forgas
que pbe a espira em movimento.

Gragas ao comutador, a corrente inverte de sentido na espira, fazendo com que
ela continue girando. A velocidade do giro ¢ determinada pelo nimero de rota-
¢oes do eixo em relagio ao tempo (rpm). O torque produzido é proporcional a
intensidade do campo magnético e ao valor da corrente elétrica no rotor, tam-
bém conhecido como armadura.

A figura 4.11 mostra detalhes internos de um motor CC.

Figura 4.11

Detalhes internos de um

motor CC (corte frontal).

Carcaca (estator)
Enrolamento do interpolar

Nucleo da armadura

/ Nucleo polar

Escovas

Enrolamento polar
Sapata polar
Comutador

Eixo do rotor

i Pedestal

Para entender as partes que formam o motor, consideramos que ele é formado
por estator e rotor.

No estator, encontram-se oS seguintes componentes:

* Carcaga — Serve como suporte dos demais componentes e também fecha o
circuito magnético, pois fornece o retorno do fluxo magnético.

* Enrolamento de campo — Gera a forga magnetomotriz (f.m.m.) necessdria
a produgao do fluxo magnético para gerar o movimento.

* Polos — Sao as ranhuras soldadas na carcaga, que recebem os enrolamentos
de campo.

* Escovas — Consistem em dois pedagos de grafite que ficam em contato com
o comutador, fornecendo a corrente elétrica ao circuito da armadura.

No rotor, encontram-se oS seguintes componentes:

* Eixo da armadura — Produz a rotagdo para o niicleo da armadura, que, por
sua vez, ¢ utilizado para reduzir as perdas magnéticas no enrolamento da
armadura.

* Enrolamento da armadura — Compde-se de fios enrolados em formato de
bobina, por onde a corrente elétrica circula.

¢ Comutador — E responsavel pela inversio da corrente elétrica no enrola-
mento da armadura.

Pode-se representar um motor elétrico CC por meio de um circuito elétrico,
conforme ilustra a figura 4.12, em que:

* V,, é a tensio da armadura (V);

* |, é a corrente da armadura (A);

* r, é a resisténcia da armadura (Q);

* V, ¢ a for¢a contraeletromotriz (V);

* I ¢ a resisténcia do campo série (€2);

* I ¢ a resisténcia do campo em derivagao (€2);
* |; é a corrente do campo em derivagio (A);

* V, é a tensio nos terminais do motor (V);

e |, é a corrente na linha do motor (A).

Figura 4.12
Circuito equivalente
de um motor CC.

4.2.1 Principais tipos de motores de corrente continua

Motor em derivacio

Também é conhecido como motor paralelo. O torque aumenta proporcional-
mente A elevagdo da intensidade da corrente na armadura, enquanto sua velo-
cidade diminui. Para controlar a velocidade, coloca-se uma resisténcia varidvel
(reostato) nas bobinas de campo, para controlar a tensdo de entrada (figura 4.13).
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| Velocidade
L A
—
\ 4 @
|al I¢ l
R, § -
Vg —
@ L J Torqie
a) b)
Figura 4.13

Caracteristicas de um

motor em derivacao:

(a) circuito equivalente
e (b) gréfico

velocidade * torque.

Motor série

As bobinas de campo sdo conectadas em série com a armadura; assim, a veloci-
dade varia inversamente proporcional ao valor da carga aplicada (figura 4.14).
Esse tipo de motor gira lentamente com cargas elevadas e rapidamente quando
estd vazio, por isso pode se danificar facilmente. E utilizado em guinchos e guin-
dastes, pois fornece torque elevado, porém baixa rotagao.

| Velocidade
Rs L A
AVAYAY o
|al
R, §
Vt
Vg —
L J Torqie
a) b)
Figura 4.14

Caracteristicas de

um motor série:

(a) circuito equivalente e
(b) gréfico

velocidade * torque.

Motor composto

Associa caracteristicas dos motores em derivacio e série. A eficiéncia de seu fun-
cionamento depende do valor da carga. Gragas aos avangos da tecnologia, foi
possivel desenvolver um motor de corrente continua sem escovas (BLDC, sigla

em inglés de brushless direct current). Nesse modelo, os imas permanentes ficam
no rotor e os eletroimas, no estator. Seu acionamento se faz por meio de um
MOSEFET de alta poténcia, comandado por um computador, que energiza os
eletroimas enquanto o rotor gira. Assim, além de nao emitir faiscas e possuir
refrigeracio mais eficaz, o motor é muito mais preciso. Infelizmente, o alto cus-
to de manufatura desse modelo impede que substitua totalmente o motor CC
comum. No entanto, o BLDC ¢ utilizado em hardwares, CDs e DVDs, assim
como auxilia na refrigeragiao de um PC, jé que o ventilador (cooler) é um motor
CC sem escovas.

Motor de passo

E um motor com posicionamento preciso, de maneira que cada impulso elétrico
do sinal de alimentagao corresponde a um angulo fixo de rotacio.

Polo

.—
— o
P%IO % Polo
2
.—
L o

Como se observa na figura 4.15, o estator é composto de quatro polos e o rotor
¢ um {ma permanente. Para entender o funcionamento desse motor, vamos
considerar que, ao energizar os enrolamentos, o polo 1 é um polo sul magné-
tico e o polo 3, um polo norte. Nessas condi¢oes, o ima se movimentard até
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Figura 4.15
Principio de funcionamento
de um motor de passo.
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ficar alinhado com esse campo. Se, no préximo pulso, o polo 2 é sul e o polo Tabela 4.2

4 é norte, o rotor (ima) executard outro giro de 90°, efetuando mais um passo. Sequéncia de comandos

para rotagdo no sentido

. . , , L Pl I 0 I 0 (
Essa sincronia de passos é possivel porque o rotor também é composto por polos, horério do motor de passo.
porém em ndmero impar, € no par, como o estator; assim, os polos do estator e
do rotor nunca estarao alinhados no mesmo momento. Entao, o angulo de pas- P2 I 0 0 I
so serd determinado pelo nimero de polos do estator e do rotor, normalmente
entre 1,8° e 30°. P3 0 | 0 |
Figura 4.16 ”
Motor de passo de Podem ser utilizadas sequéncias para movimentar um motor de passo: passo P4 0 I [ 0
quatro fases. completo e meio passo.
Tabela 4.3
“ Sequéncia de comandos
5 6 para rotagdo no
Pl 0 I I 0 . . -
sentido anti-hordrio
do motor de passo.
P2 0 | 0 |
Rotor
P3 I 0 0 I

Fase
D P4 | 0 | 0 ”

No caso do meio passo, o circuito que energiza os enrolamentos magnetiza apenas

uma bobina (ou um grupo de bobinas) do estator; assim, em vez de o rotor se ali-

nhar de maneira a apontar para um dos polos do estator, ele fica entre dois polos.

As tabelas 4.4 ¢ 4.5 mostram como o motor gira nos sentidos hordrio e anti-ho-
rdrio para meio angulo de passo.

Uma sequéncia de comandos do motor de passo de quatro fases (figura 4.16) Tabela 4.4
abela 4.

para os dois sentidos de rota¢io pode ser vista na tabela 4.1. o
Sequéncia de comandos para

meio angulo de passo no

Pl I 0 I 0
Tabela 4.1 sentido hordrio de rotacdo.
Sequéncia de comandos P2 | 0 0 0 \
de motor de passo P LIGADA DESLIGADA  LIGADA DESLIGADA %
de quatro fases. P3 | 0 0 I f
P2 LIGADA DESLIGADA  DESLIGADA LIGADA
P4 0 0 0 |
P3 DESLIGADA LIGADA DESLIGADA LIGADA ‘
P5 0 | 0 |
P4 DESLIGADA LIGADA LIGADA DESLIGADA &
P6 0 | 0 0 ‘\
Trocando o estado das chaves de LIGADA e DESLIGADA para “1” ¢ “0”, res- P7 . : I 2
pectivamente, podemos verificar como o motor de passo gira nos dois sentidos P8 0 0 | 0

(tabelas 4.2 e 4.3).
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Tabela 4.5

Sequéncia de comandos para
meio angulo de passo no
sentido anti-hordrio de rotacio.

Tabela 4.6

Rela¢do de valores de
angulo de passo e de
meio angulo de passo
e respectivos nimeros
de passos por volta.

Pl 0 0 I 0

P2 0 I I 0 4 V\%
P3 0 I 0 0 k
P4 0 I 0 | B
P5 0 0 0 | \

Pé6 I 0 0 | Sl y
P7 I 0 0 0

P8 I 0 I 0

A tabela 4.6 apresenta a relagdo de valores de 4ngulo de passo e de meio Angulo

de passo e respectivos niimeros de passos por volta.

A 0,72° 500 0,36° 1000
B 1,80° 200 0,90° 400
C 2,00° 180 1,00° 360
D 2,50° 144 1,25° 288
E 5,00° 72 2,50° 144
F 7,50° 48 3,75° 96
G 15,00° 24 7,50° 48

Observando as tabelas 4.2 a 4.5, conclui-se que ¢ possivel projetar um circuito
de acionamento sequencial de um motor de passo utilizando um dispositivo ele-
tronico flip-flop JK como contadores sincronos, que sao mais apropriados para
gerar uma sequéncia qualquer.

Finalizando, a figura 4.17 mostra a relagdo entre torque e velocidade em um mo-
tor de passo, indicando que a velocidade de rota¢io depende do tempo entre os
passos determinados pelo circuito de acionamento.

Torque
A

VeIociJade

Servomotor

E um motor que funciona geralmente por corrente continua. Ele possui um sen-
sor Gptico que assegura que seu posicionamento seja bastante preciso. Entre suas
caracteristicas destacam-se:

* rotagao, suave e uniforme em todas as velocidades;
* torque constante;

* baixo nivel de ruido e vibragio;

* boa capacidade de sobrecarga.

Os servomotores necessitam de um sinal pulsado como entrada de referéncia,
conhecido como PWM (sigla em inglés de pulse-width modulation — modulagao
por largura de pulso). O sensor de posicionamento é um dispositivo eletrome-
canico usado para verificar movimento ou posi¢ao, chamado encoder. O encoder
utiliza sensores dpticos, que fornecem pulsos que podem ser interpretados como
movimento, posi¢io ou direcio. Em um servomotor, ele ¢é instalado
internamente.

Fotoemissor jWMm",”I//////// e —a
-.:n.' ///

» 7
3 % Fotosensor
=
= Mascara
N_/ S’
\

//

l'ﬁ::f':!’ﬂ'w'"lll \ \\\\\\\ w\!;fv/ Disco transparente

Disco opaco codificado

Eixo motriz
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Figura 4.17
Relacdo entre torque
e velocidade de um
motor de passo.

Figura 4.18
Encoder rotativo
incremental.
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Figura 4.19
Encoder rotativo absoluto.

Como mostra a figura 4.18, em um encoder rotativo incremental, instala-se no
eixo do motor um disco codificado com fendas composto por um elemento
emissor de luz e um elemento fotossensivel. Um feixe de luz é emitido e, ao
atravessar uma das fendas do disco codificado, aciona o elemento fotossen-
sivel. Assim, enquanto o motor girar, o disco acompanhard essa rotagio. A
passagem e a interrupgdo continuas do feixe de luz no elemento fotossensivel
produzirdo um sinal elétrico bindrio conhecido como trem de pulsos. Esse
cédigo bindrio, ao ser inserido em um circuito, informa a posi¢io angular do
eixo do motor.

Geralmente, o encoder incremental fornece dois pulsos quadrados (dois canais)
defasados de 90°. A leitura de um deles fornece apenas a velocidade, enquanto a

leitura dos dois fornece também o sentido do movimento. Existe ainda outro si-
nal, chamado de zero, que informa a posicio absoluta “zero” do encoder.

o
Fotoemissor j o =
Y
i

q Fotosensor
f

| Mascara

7
Disco transparente

Eixo motriz

Outro tipo de encoder rotativo ¢ o absoluto (figura 4.19). Seu principio de fun-
cionamento é o mesmo do incremental, porém ele nio fornece um trem de pul-
sos, e sim um valor numérico especifico para cada posi¢io angular, pois o disco
codificado ¢ dividido em segmentos transparentes e opacos. A principal dife-
renca entre o encoder incremental e o absoluto ¢ que no incremental a posicao é
dada por pulsos a partir do pulso zero (referencial), enquanto no absoluto ela é
determinada pela leitura de um cddigo especifico para cada posicao de seu cur-
so. Esse detalhe evita que os motores de passo com encoder absoluto percam a
posicao real caso aconteca um corte de sinal de alimentagio elétrica. J4 os moto-
res de passo com encoder incremental perdem a posigao real na auséncia de sinal
elétrico.

Outro sensor que pode ser usado em um servomotor é o resolver (figura 4.20),
geralmente utilizado em robds e outras aplica¢oes cujas posicoes devem ser con-
tinuamente determinadas. Sua finalidade ¢ medir o 4ngulo do eixo, informando
a posi¢do do rotor do servomotor; ele faz isso por meio da producio de formas

de onda defasadas de 90°.

O resolver é um transformador de alta frequéncia, em que o enrolamento pri-
mirio estd localizado no rotor, e os dois enrolamentos secunddrios, no estator. A

posi¢do do rotor é informada por uma tensio proporcional, gerada por um cir-
cuito, que recebe as amplitudes e fases das tensoes induzidas nos enrolamentos
secunddrios.

Enrolamento primario Enrolamento secundario

/
Condicionador de sinal
|
| =
=

Excitacao

Transformador rotativo auxiliar Alta frequéncia J‘/\/\/\J—

Atualmente, com a utilizagdo de materiais magnéticos conhecidos como ter-
ras raras (ver na tabela periédica dos elementos quimicos), que possuem grande
forga coerciva e alta retentividade magnética, os servomotores sio, na maioria,
motores de corrente alternada sem escovas, com imas permanentes elaborados
com esses materiais.

4.3 Motores de corrente alternada

Na busca de aperfeicoamento dos motores elétricos de corrente continua, mui-
tas pesquisas e experimentos foram realizados. Um dos principais resultados foi
alcancado por Nikola Tesla, ao desenvolver inventos utilizando a corrente alter-
nada monofdsica e, principalmente, trifdsica. Gragas a esses estudos, passaram
a ser produzidas mdquinas elétricas mais simples, compactas, leves, com maior
durabilidade, melhor rendimento e de ficil manutengao.

4.4 Motores trifasicos

Com a descoberta do campo magnético girante, foi possivel desenvolver madqui-
nas elétricas cujo sistema de alimentagao era composto por trés fases de mesma
intensidade e defasadas de 120°, mais conhecido como sistema trifisico.

Figura 4.20

Resolver.

CAPITULO 4
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Figura 4.21
Principio do campo

magnético girante.

A figura 4.21 apresenta detalhes do posicionamento dos enrolamentos e a defa-
sagem de 120° entre as correntes que circulam em suas bobinas em um campo
magnético girante.

g

(a) correntes defasadas de 120°
num enrolamento de armadura 3¢

(g) instante 4

Fonte CA 3¢

(b) relacGes entre correntes
defasadas de 120° no tempo

(c) relacdes entre enrolamentos
defasados de 120° no espaco

(h) instante 5 (i) instante 6

Como se observa nas figuras 4.21a e 4.21b, as correntes que serdo fornecidas ao
motor trifdsico sio equilibradas (mesma intensidade) e simétricas (defasadas de
120°). A figura 4.21c mostra os enrolamentos do motor trifdsico, espagados fisi-
camente de 120°. Cada um desses enrolamentos receberd uma corrente elétrica
do sistema trifdsico. O detalhe é que, como as correntes estao defasadas de 120°
e os enrolamentos também, em cada um dos enrolamentos surgird um campo
magnético varidvel e, se os analisarmos a cada fragdo de segundo, ou seja, a cada
60°, veremos que sempre dois enrolamentos estardo com campo magnético, e o
terceiro ndo. Nessas condigoes, olhando com atengio o sentido do fluxo magné-
tico em cada instante, perceberemos que a variagio do campo magnético nas

bobinas resulta em um grande campo magnético que “gira” a certa velocidade,
denominada sincrona. Assim, como mostra a figura 4.22, quando se inverte o
sentido da corrente em dois dos enrolamentos, o campo magnético resultante vai
“girar” para o outro lado.

Figura 4.22

Campo magnético girante.

CAPITULO 4

A ABNT estabelece as seguintes normas bdsicas para os fabricantes de motores:

* NBR 5383 — Prescreve como determinar as caracteristicas das mdquinas de
induco.

* NBR 5432 — Define a padronizagio para os motores de indugio.

* NBR 7094 — Fixa as especificagdes dos motores de indugao.

De acordo com a NBR 5410, os motores de aplica¢do normal acionam cargas
industriais de até 200 cv. No setor residencial ou comercial, a aplica¢io normal
pode considerar motores de até 2 cv.

Além das normas brasileiras, as normas de institui¢des como DIN, NEMA e
IEC também podem ser aplicadas, dependendo da finalidade de uso.

4.5 Motores assincronos

Se o rotor for inserido no meio de um campo magnético girante, ele serd indu-
zido por causa da variacio de fluxo magnético; um campo magnético se ma-
nifestard no rotor, fazendo-o girar ao tentar acompanhar o campo do estator.
Os motores que funcionam segundo o principio da indugao sdo classificados
como motores assincronos, pois o rotor gira a uma velocidade menor do que
a sincrona.
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Figura 4.23
Principio do motor
de inducdo.

4.5.1 Principio de funcionamento

O motor assincrono funciona por indu¢io pelo campo magnético girante.
Vamos fazer uma analogia para compreender melhor a diferenga entre as veloci-
dades sincrona e assincrona.

Fio

Rotacao do ima

fma permanente
Sentido das correntes

parasitas induzidas

Pivo

Disco girante
q de cobre ou aluminio

\>\ Placa de ferro

Mancal

Rotacado do disco

A figura 4.23 apresenta uma montagem que explica o principio do motor de in-
dugdo. Um imi em forma de ferradura estd suspenso por um fio sobre um disco
de cobre ou aluminio, que, por sua vez, estd sobre uma placa de ferro. A fun-
¢ao dessa placa é fechar o circuito magnético, completando o percurso do fluxo
magnético proveniente do ima permanente. A fungao do mancal e do pivo ¢é ga-
rantir que o disco possa girar livremente.

Se o ima comegar a girar, seu campo magnético também vai girar. Essa movi-
mentagdo induzird no disco correntes parasitas (fenémeno de agao geradora),
que produzem um campo magnético induzido que se opoe a0 movimento do
ima (lei de Lenz). Pode-se dizer que o campo magnético das correntes parasitas
produz um polo sul no disco, préximo ao polo norte do ima, e um polo norte
no disco préximo ao polo sul do ima. Com isso, é estabelecida uma atragao en-
tre o disco e o ima. Como o ima estd em movimento, o disco também entra em
movimento (agdo motora), tentando acompanhar a rotagao do ima permanente.
No entanto, o disco nio se movimenta com a mesma velocidade do ima, pois, se
isso acontecesse, seria como se o disco estivesse parado em relagﬁo ao ima, nio
formando correntes parasitas nem o torque no disco.

A velocidade sincrona de um motor de indugio em rpm é:

120 xf

N, 4.1)

em que:

o f ¢ a frequéncia do motor, cuja unidade é o hertz (Hz);
* p, o nimero de polos do motor.

A diferenga entre as velocidades sincrona e assincrona chama-se escorregamento,

dado por:

o (N.-N,)-100
- N

S

(4.2)

em que N ¢ a velocidade assincrona (do rotor) em rpm.

4.5.2 Componentes de um motor de indugio

A figura 4.24 mostra um motor TFVE e suas partes internas. A sigla TFVE designa

motores elétricos totalmente fechados, com a ventilagio fornecida externamente.

Os principais componentes desse motor sio:
* Tampa defletora
Possui ranhuras que permitem a passagem do ar que vem do ventilador. Também

evita que agentes externos COmMo poeiras € outros COrpos entrem em contato com
o ventilador e com demais partes internas do motor.

ANDREW LAMBERT PHOTOGRAPHY/SCIENCE PHOTO LIBRARY/SPL DC/LATINSTOCK
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Figura 4.24
Interior de um motor
de inducao.
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* Ventilador
Estd acoplado ao eixo rotor; sua funcio é refrigerar as partes internas do motor.
* Tampas dianteira e traseira

Servem para vedar o motor e para assentar o rolamento de sustenta¢io dianteiro
do eixo do motor.

* Caixa de ligagdo

Armazena os fios da alimentacio elétrica dos terminais do enrolamento do esta-
tor. Pode ser montada na lateral — para motores com carcaga de ferro fundido —
ou na parte superior do motor — para motores com carcaga de aluminio injetado.
Dependendo do niimero de polos e da tensao desejada (220, 380 ou 440 V), os
motores de inducio podem possuir trés, seis, nove ou doze terminais.

* Carcaga aletada

O invélucro do motor protege e veda o elemento estrutural, para receber o calor
produzido internamente. As aletas auxiliam na dissipa¢ao do calor, uma vez que
estdo em contato com a tampa defletora.

¢ Ncleo do estator

Concentra e fornece o caminho para o fluxo magnético. Por ser laminado, di-
minui as perdas por correntes parasitas. Nio ¢ diferente no caso do enrolamento
do estator, em que o nucleo é feito de [Aminas de aco.

¢ Enrolamento do estator

Gera o campo magnético rotativo, ao receber, por exemplo, corrente elétrica tri-
fésica. Os grupos de bobinas sao isolados eletricamente e separados fisicamen-
te em 120° um dos outros. Os motores TFVE podem ser fabricados com dois,
quatro, seis ou oito polos.

¢ Rotor

Faz parte do ntcleo do motor trifdsico. Diferentemente do enrolamento do
estator, que é composto por grupos de bobinas, o enrolamento do rotor (co-
nhecido como gaiola) é constituido por barras de cobre ou aluminio, sem
conexio elétrica com o meio externo. Nesse modelo de rotor, cada par de
barras opostas forma uma tnica espira de uma bobina. O conjunto de bar-
ras é fundido no rotor de aco laminado, e elas sao curto-circuitadas em suas
extremidades por anéis aletados. O campo magnético girante proveniente do
enrolamento do estator induz tensdo elétrica no rotor, fazendo com que uma
corrente induzida de curto-circuito circule pelas barras. Assim, manifesta-se
um campo magnético que, ao tentar acompanhar a rotagio do campo giran-
te, leva o rotor a girar.

Existe outro tipo de rotor cujo enrolamento é semelhante ao do estator, co-
nhecido como rotor bobinado. O acesso a esse enrolamento se d4 por trés ter-
minais em contato com escovas fixas presentes em trés anéis soliddrios ao eixo
do motor.

4.5.3 Circuito equivalente de um motor de indugiao

No capitulo 1, na segdo.referente a transformadores, foi utilizado um circuito
elétrico equivalente para verificar como o transformador se comporta em situa-
¢Oes extremas (ensaio a vazio e em curto), a fim de determinar as perdas no ferro
(perdas magnéticas) e as perdas no cobre (efeito Joule), para saber qual é o ren-
dimento de um transformador real.

Em um motor de indugdo por circuito equivalente, é possivel verificar para-
metros como corrente no estator, conjugado, poténcia mecanica etc. por meio
de variacoes de carga, frequéncia e tensio. Como os enrolamentos trifdsicos do
motor sio semelhantes, eles podem ser considerados uma carga trifdsica equili-
brada, bastando, entao, analisar uma das fases do motor, considerando o rotor
bloqueado, conforme a figura 4.25, em que:

* U, éa tensao aplicada por fase ao estator (V);

* Ry, a resisténcia do enrolamento por fase do estator (€2);

* XL, a reatancia indutiva por fase devido a dispersao do fluxo no estator (H);
* ey, a tensdo induzida por fase no estator (V);

* |;, a corrente por fase no estator (A);

* e,, a tensio induzida por fase no rotor (V);

* R,, a resisténcia por fase do rotor (€2);

* XL,, a reatancia indutiva por fase devido a dispersao do fluxo do rotor (H);

R

2 | 4 ; - .
* | —=| ¢ a carga de cardter resistivo que varia com o escorregamento (£2);
S

* |, é a corrente por fase no rotor (A).

I R XL,
O—’\/\/\/—NY\—.
Uy €1

Pelo desenho do circuito equivalente apresentado na figura 4.25, nota-se que
o estator estd sendo comparado ao primdrio de um transformador, enquanto o

Figura 4.25
Circuito equivalente de
uma das fases do motor.
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rotor é o secunddrio. Assim, a corrente I, pode ser determinada pelas seguintes
expressoes:

s-e, e,

l, = - = ou l, = - (4.3)
JRZ +(s- XLy,) R2) XL,
S

Analisando essas equagoes, é possivel observar que a tensao induzida e a reatn-
cia indutiva do rotor variam de acordo com o escorregamento. Se o rotor girasse
na velocidade sincrona, o escorregamento seria igual a zero; se o rotor estivesse
bloqueado, seria igual a um. Na prética, o escorregamento dos motores de indu-
¢do estd entre 1% e 8%.
A frequéncia do rotor (f,) vale:

f,=s-f 4.4

em que f; ¢ a frequéncia do estator.

Os parAmetros do rotor podem ser refletidos no estator, como mostra a figura

4.26, em que:
Figura 4.26
Cir.cuito equivalente I R XL, I XLy, R,
refletido no estator de O—= AAA—TM —> 228 AAA
uma das fases do motor. Iol -5
— )<+
Ry x ; )
U, R¢ XL¢
O

* R sdo0 as perdas no ferro (Q);

* XL, as perdas referentes & magnetizacio (H);
* Ry, as perdas por efeito Joule do rotor (£2);

¢ |, é a corrente a vazio do motor (A);

1-—

o produto |R,, -

representa as perdas mecanicas do rotor.

As perdas mecinicas ocorrem nos rolamentos do rotor e no sistema de ventilagao.
Entao, a poténcia desenvolvida na carga, que varia com o escorregamento, vale:

Ra R, +R, [1=8] 4s)
S

Para efetuar uma andlise do motor de inducio em duas situacoes extremas (a
vazio e rotor bloqueado), o circuito equivalente pode ser simplificado conforme

a figura 4.27, em que:

I Iy XL R
(0] Y VAN
/ol
1-s
Rad(57) S
U, Ry XL¢

em que:

* R ¢ a resisténcia global do motor (€2);
* XL a reatincia de dispersio global do motor (H).

Os parimetros citados (resisténcia global do motor e reatincia de dispersio glo-
bal do motor) sdo assim calculados:

R=R,+R, e XL =XL, + XL, (4.6)

Um ensaio a vazio de um motor, em que se aplica sua tensao nominal, significa
que nio hd carga mecinica sobre o eixo. O escorregamento tenderia a zero e os
valores das impedincias R e XL seriam tao altos que tenderiam a um circuito
aberto. Assim, com aparelhos de medigao elétrica, medirfamos a tensao, a cor-
rente, as poténcias ativa e reativa desenvolvidas, determinando:

U2 U’
Ri=—- ¢ XL, =— (4
f P\/ € f QV ( 7)

cem que:

* Py ¢ a poténcia ativa medida a vazio (W);
* Qy ¢ a poténcia reativa medida a vazio (Var).

Vale salientar que, nesse caso, R; representaria todas as perdas no ferro, inclusive
as perdas mecAnicas relativas a ventilagdo e ao atrito do rolamento, e XLy, todo
o efeito de magnetizacio do nicleo do motor.

Um ensaio com rotor bloqueado, em que estd circulando a corrente nominal do
motor, significa que o eixo nio gira. O escorregamento tenderia a um e os va-
lores das impedéancias R e XL seriam menores do que os do eixo central. Nesse

Figura 4.27

Circuito equivalente
simplificado de uma
das fases do motor.
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caso, as perdas no ferro e as da magnetizagao seriam despreziveis, e as geradas
pela rotagao nao existiriam, uma vez que o eixo estd bloqueado. Assim:

E
2
l,

R= XL = (4.8)

o

%
2
l

em que:

* Pg é a poténcia ativa medida com rotor bloqueado (W);
* Qg, a poténcia reativa medida com rotor bloqueado (Var).

Vale salientar ainda a determinacio de Ry,

Rzr = R - R»] (4.9)

4.5.4 Perdas e rendimento

As perdas em um motor de inducio jd foram demonstradas na se¢do anterior.

Voltando ao circuito equivalente do motor, podemos efetuar dedugoes mostra-

das na figura 4.28.
Figura 4.28
Circuito equivalente
aproximado. L ﬁ» L i
O P A%
IOl 1-s
RZrX( S )
U, R XL
O

I, =1, + 1, (4.10)

considerando que:

Como a anilise ¢é feita por fase, as poténcias totais desenvolvidas, que dependem
dos valores de linha, sio:

em que:

* P ¢ a poténcia elétrica atil total (W);

* COS @, o fator de poténcia do motor;

* C ¢ o conjugado (torque) do motor (Nm);

* o ¢ a velocidade angular da rotagao (rad/s).

O rendimento de um motor é determinado por meio da relagio entre a poténcia
mecinica que ele fornece e a poténcia elétrica que consome:

_Fu (4.12)
n=3 @

4.5.5 Curva caracteristica de um motor de inducao

1-s
Lembrando que o produto |:R2r (—H representa as perdas mecinicas do
S

1-s
rotor, temos que P, =3-R,, (— 1,2
S

Como a velocidade angular do rotor em relagio a velocidade sincrona angu-
lar vale ® = o4- (1 — ), o conjugado do motor pode ser calculado da seguinte
maneira:

3-R, -1,°
C=—22 (413)
®.-S

S

7

O conjugado é um paridmetro muito importante, utilizado para analisar o
comportamento do motor de indu¢io, como podemos observar no grifico da

figura 4.29.

Conjugado maximo

Conjugado com rotor bloqueado

Conjugado nominal

Conjugado minimo

vy
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Figura 4.29

Curva

conjugado - escorregamento
com terminologia

da NBR 7094.
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Figura 4.30

Curva conjugado,

corrente e poténcia
mecénica - escorregamento.

O conjugado de partida ou com rotor bloqueado ¢ o valor minimo de torque
que o motor desenvolverd em condigdo de repouso, considerando que a ten-
sdo e a frequéncia aplicadas sao as nominais. O conjugado minimo ¢ o menor
valor de torque que o motor desenvolverd durante o repouso até a rotagio em
que o torque maximo acontece. J4 o conjugado mdximo é o maior valor de
torque que o motor desenvolverd, desde que a tensio e a frequéncia aplicadas
sejam nominais e que nio exista queda acentuada na rotagao. Finalmente, o
conjugado nominal ¢ o torque necessdrio para produzir a poténcia nominal a
rotagdo nominal. Na unidade do Sistema Internacional (em Nm), o conjuga-
do nominal vale:

_P-7022

C (4.14)

;
em que:

* P ¢ a poténcia desenvolvida no motor, em cavalo-vapor (CV);
* N, é a rotacio do rotor (nominal), em rpm.

A corrente refletida I,, e a poténcia mecanica também podem ser representadas

graficamente (figura 4.30).

Vale salientar que, nas andlises anteriores, a tensdo e a frequéncia do motor fo-
ram consideradas constantes; dessa maneira, o conjugado do motor ¢ uma fun-
¢ao quadrdtica da tensio elétrica.

A NBR 7094 estabelece basicamente trés tipos de motores, de acordo com os va-
lores necessdrios de torque, escorregamento e corrente de partida:

Categoria D — Possuem torque e escorregamento altos na partida, porém com
corrente de intensidade normal. Sao utilizados em aplicagoes em que existem
picos de cargas, como prensas, e torques elevados com limite de corrente, como
elevadores.

Categoria H — Possuem torque alto na partida, porém com corrente normal e
baixo escorregamento. Sao utilizados em aplicacdes em que se necessita de tor-
ques elevados de partida, como transportadoras e britadeiras.

Categoria N — Possuem torque nominal na partida, com corrente também no-
minal e baixo escorregamento. Sao os mais utilizados em acionamento de venti-
ladores, mdquinas universais, bombas hidrdulicas etc.

A
2 300 .
£ 5
S 250
S e
el
g 200
=
§ 150
; llNll
o
< 100
50
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% da velocidade

Além das normas nacionais da ABNT, a classificagio dos motores trifdsicos pode
seguir normas internacionais, especialmente a National Electrical Manufacturer’s
Association (NEMA), cujas categorias sdo indicadas a seguir, com as correspon-
dentes curvas conjugado - escorregamento representados na figura 4.32.

Categoria A — E um motor de indugao normal para uso em velocidade constan-
te; possui um conjugado médio, com corrente de partida alta. Nio é recomen-
dado para partida direta de motores de poténcia elevada.

Categoria B — E um motor de utilizagao geral, pois tem as caracteristicas da ca-
tegorial A, mas com a vantagem de possuir corrente de partida menor. E usado
em motores de poténcia mais elevada.

Categoria C — E um motor que possui o dobro do conjugado das categorias an-
teriores, acelerando rapidamente. No entanto, sob condicoes de partidas sucessi-
vas, ele tende a se aquecer em demasia. E recomendado para cargas instantineas
elevadas com pouca inércia.

Categoria D — E um motor de alto conjugado, projetado para partidas mais pe-
sadas, mas nao frequentes, como uma guilhotina.

Categoria F — E um motor de baixo conjugado e possui baixa corrente de partida,
em comparagio com as categorias anteriores. Apesar de possuir baixa regulagdo de
velocidade, baixa capacidade de sobrecarga e baixo rendimento, pode substituir os
motores da categoria B, principalmente em poténcias elevadas.

CAPITULO 4

Figura 4.31

Curva

conjugado - escorregamento
das categorias D,H e N.
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Figura 4.32

Curva

conjugado - escorregamento
das categorias A,B,C,D e
F para a norma NEMA.

A
C

3x
nominal

velocidade
sincrona

2Xx
nominal

nominal

Além dos parimetros discutidos nos pardgrafos anteriores, devemos conhecer
também mais trés parimetros importantes sobre os motores elétricos: a corrente
de partida, a classe de isolamento e o fator de servico.

A corrente de partida pode ser compreendida como a situagio em que o motor
sai da condi¢do de repouso ou ainda se encontra com o rotor bloqueado e hd
uma elevacio da corrente elétrica, na ordem de cinco a seis vezes seu valor nomi-
nal. Essa é a corrente de partida.

A classe de isolamento diz respeito & temperatura de trabalho que os enro-
lamentos do motor podem suportar sem comprometer sua vida atil. A NBR
7034 estabelece cinco classes de isolamento — A, E, B, F e H, dentre as quais
as mais utilizadas para motores normais sio as classes B e F —, definidas pela
temperatura mdxima que o material pode suportar continuamente, sem que
afete sua vida util:

* Classe A, que suporta até 105 °C.
* Classe E, que suporta até 120 °C.
* Classe B, que suporta até 130 °C.
* Classe F, que suporta até 155 °C.

* Classe H, que suporta até 180 °C.

O fator de servigo (FS) ¢ um indicador que, em situacoes desfavordveis, mostra
qual é a sobrecarga méxima aplicada continuamente que um motor pode supor-
tar, sem prejuizo do isolamento do motor. Esse valor, que nos motores normais

vai de 1,0 a 1,25 (ou seja, aumento mdximo de até 25%), deve ser multiplicado
pela poténcia nominal.

Os motores elétricos trifésicos devem possuir dispositivos de protegdo para evi-
tar falhas na operacio. Esses dispositivos protegem o motor de:

* sobretensoes, que poderiam prejudicar o isolamento do enrolamento, cau-
sando curtos-circuitos;

* subtensoes, pois, 2 medida que a tensio diminui, a corrente aumenta, oca-
sionando a queima dos enrolamentos;

* desbalanceamento de tensio (quando as tensées nao possuem mais 0 mesmo
valor), pois um desbalanceamento de 5% proporciona aumento de 25% em
sobrecarga, o que se traduz em elevagao da corrente elétrica;

* falta de fase, pois, quando uma das correntes trifdsicas deixa de circular no
motor, as outras praticamente dobram de valor.

4.6 Motores monofasicos

Os motores monofdsicos sio utilizados em instalacoes industriais e residenciais,
onde existe apenas uma alimentagao elétrica alternada monofisica. Eles sao clas-
sificados em motor comutador, de inducio e sincrono.

4.6.] Motor comutador

Possui o rotor bobinado, equipado com comutador e escovas. Existem dois tipos
de motor comutador: o motor de repulsio e o motor série.

No motor de repulsio (figura 4.33) as escovas estdo curto-circuitadas. Dessa
maneira, por agdo da indugao eletromagnética, o campo do estator produz uma
corrente no enrolamento do rotor, que, por sua vez, gera um campo magnético
cujos polos dependem da posigao das escovas. A interagdo dos campos provoca a
manifestagao da for¢ca magnética, fazendo o rotor girar.

(~)
N\

Campo do rotor

~, 7~
\Y A%
Escovas em curto-circuito Comutador Campo do estator

Figura 4.33

Motor de repulsdo.
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Figura 4.34
Motor série.

Como esse tipo de motor possui elevado conjugado de partida e altas velocida-
des com cargas leves, ¢ utilizado em aplica¢des com partida com carga pesada.

Os motores série CA sio parecidos com os CC, porém apresentam comporta-
mento diferenciado. Por exemplo, se um motor série CC fosse ligado em uma
fonte CA, haveria grande faiscamento nas escovas e baixo consumo de corrente,
por causa da alta impedéncia do enrolamento em série, além de redugio do ren-
dimento e queda do fator de poténcia.

Para ligar um motor série CC em uma fonte CA, seriam necessdrias algumas
modificagoes:

a) Construgao do campo série com o menor nimero possivel de espiras, para re-
duzir as perdas magnéticas.

b) Acréscimo de uma resisténcia em série com as ligagdes do rotor ao comutador,
para reduzir a corrente e, consequentemente, o faiscamento das escovas.

o) Utiliza¢io de enrolamentos compensadores, para reduzir a reagao do rotor por
causa do aumento do nimero de condutores, realizado para compensar a dimi-
nuicio de fluxo magnético.

Os motores série CA possuem alta eficiéncia em aplicagbes que tenham baixa
frequéncia, principalmente em locomotivas elétricas, guindastes e elevadores.

Outro tipo de motor comutador é o universal (figura 4.34). Trata-se de um mo-
tor CC do tipo série, com o estator ¢ o rotor feitos de chapas laminadas para
operar em CA, a fim de reduzir as perdas magnéticas. Por apresentar tais carac-
teristicas, esse motor pode funcionar tanto em corrente continua como em cor-
rente alternada.

F\ Escovas

< «— Estator
D Rotor bobinado

([ ]

4.6.2 Motor de indugio

O motor de indugio monofisico nio possui o campo magnético girante ca-
racteristico do motor trifdsico; assim, ele nio possui torque de partida. A ex-
plicagio para sua partida é que, ao aplicar uma tensio alternada no estator,
surge um campo magnético estaciondrio (nio gira) que inverte de sentido

continuamente. A inversio do campo no estator induz uma tensio no rotor,
que se alinha com o campo do estator, porém sem conjugado de partida. Desse
modo, é necessdrio um dispositivo auxiliar de partida para que a forca magné-
tica gerada entre os campos do estator e do rotor inicie a rotagdo e mantenha
sua velocidade constante.

O motor de fase dividida baseia-se em um principio simples, que pode ser expli-
cado da seguinte maneira: ao aplicarmos uma alimenta¢io monofédsica CA em
dois enrolamentos em paralelo, porém defasados de 90°, denominados principal
e de partida, o campo magnético que se estabelece produz um conjugado de par-
tida suficiente para fazer o rotor se movimentar. Esse tipo de motor ¢ utilizado
em mdquinas com torque baixo, como mdquinas de lavar roupa.

Quando, no motor de fase dividida, colocamos um capacitor em série com o en-
rolamento de partida, a defasagem entre a tensao de alimentacio e a corrente do
enrolamento de partida ¢ alterada, podendo chegar préximo de 90°, resultando
em uma elevagio do torque. Esse tipo de motor é denominado motor com ca-
pacitor de partida.

Além do principio da fase dividida, existe outro principio de partida, chamado
de polo sombreado, fendido ou ranhurado (figura 4.35). Nessa configuragio,
uma bobina curto-circuitada, denominada bobina de sombreamento, ¢ instala-
da em torno de uma parte de cada polo ou ranhura do motor.
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Nessas condi¢oes, quando a intensidade do campo principal aumenta, uma cor-
rente induzida se estabelece na bobina curto-circuitada, cujo campo se opde (lei
de Lenz) ao campo principal, fazendo com que este se concentre no lado oposto.
Quando o campo principal diminui de intensidade, o campo da bobina sombre-
ada também diminui, unindo-se ao campo principal, pois o sentido do campo da
bobina curto-circuitada também inverte (lei de Lenz). A bobina de sombreamen-
to sofre pequeno desvio em relagio ao campo principal, fazendo com que um pe-
queno conjugado de partida se manifeste. Esse método de partida ¢ utilizado em
motores como pequenos ventiladores, mdquinas de cortar frios e relégios.

Figura 4.35
Comportamento do
campo magnético em um
motor de polo ranhurado.
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Figura 4.36
Maquina sincrona
de campo mdvel.

H4 também o motor de indugio com partida por repulsio, que possui os enro-
lamentos conectados a um comutador em contato direto com as escovas de par-
tida. Na partida, esse motor se comporta como um motor de repulsio, porém,
quando a velocidade do rotor se aproxima da mdxima, um dispositivo curto-
~circuita os segmentos do comutador, fazendo com que ele se comporte como
motor de indugio.

4.6.3 Motor sincrono

O motor sincrono CA é um motor de velocidade constante que pode ser utiliza-
do na correcdo de fator de poténcia, além de fornecer torque a carga que ele mes-
mo aciona (figura 4.36). Seu rendimento é maior, comparado aos motores de
indugao de mesma poténcia.

Maquina sincrona de polos salientes

Maquina sincrona de polos ndo salientes
(4 polos) mostrando as conexdes da armadura

Estator

Enrolamento
da armadura

) be—>2 Fonte 3¢ CA
Bobina polar ou carga
Polo

Anéis coletores

Esse motor entra em funcionamento quando o enrolamento de campo recebe
tensao elétrica continua por meio de dois anéis coletores e o enrolamento da ar-
madura estd conectado a rede trifdsica ou a uma carga. O enrolamento de cam-
po pode ser ligado a uma fonte de tensio alternada, monofisica ou trifdsica, po-
rém funcionard como motor sincrono, cujo rotor girard na mesma velocidade do
estator, ou seja, em velocidade sincrona.

O motor sincrono nio possui conjugado de partida, devendo ser acelerado por
um meio externo e entdo conectado a linha. Ele apresenta uma caracteristi-
ca prépria relacionada 2 estabiliza¢do do sincronismo, que pode ser observada
quando se eleva a intensidade da corrente de campo e uma corrente sincronizan-
te instantinea se estabelece, produzindo uma poténcia sincronizante. Essa po-
téncia sincronizante faz com que mdquinas que fornecem poténcia se atrasem até
a poténcia de sincronismo e mdquinas que consomem poténcia se adiantem até o
sincronismo. Como uma méquina de natureza CA nio possui velocidade cons-
tante em um ciclo de rotagao, a condi¢io descrita nio se estabiliza; ao contrdrio,
essa oscilagio periddica continua a aumentar — é como se a mdquina estivesse
tentando alcangar a velocidade sincrona estdvel e nio conseguisse.

Para eliminar a busca de sincronismo e possibilitar um conjugado de partida, os
polos do rotor possuem barras curto-circuitadas em cada extremidade por meio
de anéis, conhecidas como enrolamentos amortecedores (figura 4.37).

Barras do rotor

Anel de curto-circuito

Ntcleo do polo

Enrolamento do campo CC

A agao dos enrolamentos amortecedores pode ser entendida analisando a seguin-
te situagdo: quando uma corrente alternada é aplicada no enrolamento do esta-
tor, induz-se uma corrente na bobina da armadura. Os polos desse campo sio
submetidos a uma forga, que coloca em movimento o rotor. Como a frequéncia
inverte o sentido da corrente no estator, os polos magnéticos do rotor recebem
uma forga contréria, tendendo a parar o rotor. No entanto, se um meio externo
fizer com que o rotor se movimente em uma velocidade muito préxima 2 sin-
crona, surgird um conjugado que manterd o rotor em movimento, até que um
polo magnético do rotor fique em sincronismo com um polo magnético oposto
no estator. Nessas condi¢des, o rotor girard na velocidade sincrona, mesmo com
aplicagio de carga no eixo do motor.

O meio externo a que se faz referéncia é justamente o enrolamento amortecedor,
o qual possibilitard que o motor sincrono seja acelerado e entre em sincronismo.
O enrolamento de campo CC ¢ curto-circuitado quando se aplica a tensdo alter-
nada no estator, acelerando o motor a vazio como se fosse um motor de indugao.
Depois aplica-se uma tensdo continua no enrolamento de campo, para final-
mente ajustar a corrente continua, de maneira que seja minima.

CAPITULO 4

Figura 4.37
Enrolamento amortecedor
em um polo de um

motor sincrono.




