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O material do curso esta disponivel em:
1. Moodle para os alunos matriculados na disciplina;
2. Pagina do professor:;
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INSTITUTO FEDERAL Agenda
Esta aula estad organizada em:
1. Principio de funcionamento das mdquinas elétricas rotativas:
Principio de funcionamento dos motores;
Classificacdo dos motores.
2. Tipos de motores elétricos:
Motores de corrente continua, indugdo, sincronos e universais;
Motores monofdsicos de corrente alternada;
Motores trifdsicos de corrente alternada;
Motores de corrente continua;
Motores de passo;
Servomotores;
Motores universais;
Motores sem escovas (brushless).
3. Grandezas elétricas e mecadnicas de motores:
Grandezas elétricas;
Grandezas mecanicas;
Outras grandezas.
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Os motores elétricos sdo
responsadveis pelo deslocamento
dos mais diversos tipos de
cargas.

https://www.weg.net
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oo, PLINCIPIo de funcionamento dos motores elétricos

Motores elétricos:
O transformador € uma madquina elétrica estatica, ou seja, que converte energia na
forma elétrica, mas sem elementos que tenham movimento mecanico.

Por sua vez, os motores elétricos sdo um tipo de mdquinas elétricas rotativas, pois
convertem a energia elétrica em movimento, no eixo do mesmo, para acionar alguma

carga que utilize este movimento para deslocar objetos, por exemplo.

Em resumo, a definigdo de motor elétrico, no contexto das maquinas elétricas, € o
dispositivo que transforma energia elétrica em mecanica.

Mdquina elétrica é um termo mais amplo, que engloba diferentes dispositivos, como
motores, geradores e transformadores.

Assim, mdquinas elétricas rotativas sdo os motores e geradores elétricos.

Simbolo do motor elétrico
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Forga eletromagnética:
+ Um condutor percorrido por uma corrente elétrica e imerso em um
campo magnético sofre a agdo de uma forga eletromagnética.

* A forga poderad ocorrer sobre:
+ Uma particula (carga); /
* Um condutor retilineo;
- Condutores paralelos;
- Em uma espira.

F:B-]-l-seno(H)

Onde:
e F—Intensidade da forca eletromagnética (N);

e B-Densidade de campo magnético (T); +q

e /- Comprimento do condutor inserido no campo magnético (m); v

e @ —Angulo entre as linhas de campo e a superficie
Forga sobre cargas elétricas

Fonte: (Halliday, 1984)

longitudinal do condutor (rad).
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— Principio de funcionamento dos motores elétricos
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Princuplos uflllzando a forca eletromagnética:

+ Principio motor - o principio motor determina que um conjunto de espiras
imerso em um campo magnético estarad sujeito a uma forga, denominada de
Forca de Lorentz, em decorréncia dos estudos e descobertas de Hendrik
Antoon Lorentz, por volta do ano 1892;

* Principio gerador - o principio gerador, por sua vez, determina que uma espira
ou bobina, imersa em um campo magnético variante no fempo, estard sujeita a
uma corrente induzida, constituindo um gerador eletromagnético.

| +
O 0O

i

Espira em um campo magnético Funcionamento do motor cc
Fonte: https://www.dt.fee.unicamp.br Fonte: https://www.walter-fendt.de
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Principais tipos de motores:
Motores de corrente alternada;

Motores universais.

Fase dividida
Capacitor de partida
Gaiola de esquilo | Capacitor permanente
Assincrono Polos sombreados
Monofasico Capacitor dois valores
Rotor bobinado Repulsao
Rotor macigo Histerese
Sincrono Relutancia
Motor CA Imas permanentes
: Indugao
Linear ..
Imas permanentes
, De gaiola
ASSHICIONG Rotor bobinado
Trif4sico Imas E)er.manentes
Sincrono Relutancia
Polos lisos
Polos salientes
Principais tipos de motores elétricos Universal Excitacio série
Fonte: Adaptado de (WEG, 2006) Excitacdo independente
Motor CC Excitagao composta
Imas permanentes
Excitagdo paralela
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Principais tipos de motores:

- Motores de corrente continua - Possuem um custo elevado,
necessitando de alimentagdo em tensdo continua, permitindo o
ajuste de sua velocidade e sendo aplicados, principalmente, em
cargas que exigem controle de grande flexibilidade e precisdo.

Principais aplicagdes dos motores de corrente continua (WEG):

Principais aplicagdes dos motores de corrente continua (Siemens): - Mdquinas de papel e operatrizes em geral;
* Mdquinas de papel; * Bombas a pistdo;
- Bobinadeiras e desbobinadeiras:; - Torques de fricgdo;
+ Laminadores; - Ferramentas de avanco;
* Mdquinas de impressdo; - Tornos;
- Extrusoras; * Bobinadeiras e mandrilhadoras;
+ Prensas; * Mdquinas de moagem;
- Elevadores; * Magquinas téxteis;

- Movimentagdo e elevagdo de cargas:; + Guinchos e guindastes;

- Moinhos de rolos: - Porticos:
- Industria de borracha; - Veiculos de tracdo;
- Mesa de testes de motores. - Prensas:

* Mdquinas de papel;
- Tesouras rotativas;

Exemplo de motor cc - Inddstria quimica, petroquimica e sidertrgicas;
Fonte: https://www.weg.net - Fornos, exaustores, separadores e esteiras e outras.
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Principais tipos de motores:
Motor de indugdo - Funciona com velocidade constante, mas que varia
conforme a carga aplicada em seu eixo. Sdo motores simples, robustos e de
baixo custo, sendo uns dos mais utilizados para as aplicagoes convencionais.
Permite o controle da velocidade pela comutagdo de diferentes
enrolamentos ou pelo uso de inversores de frequéncia (conversores cc-ca);
Motor sincrono - Permite o funcionamento com velocidade fixa ou variavel,
sendo utilizado para grandes poténcias, devido a seu alto custo;
Motor universal - Podem operar tanto em corrente continua como em
corrente alternada.

Exemplo de motor de indugdo
Fonte: https://www.weg.net

Aplicagoes dos motores de indugdo:

Bombas;

Ventiladores;

Compressores;

Inddstria quimica e petroquimica;
Estacoes de tratamento de dqua;
Britadores;

Moinhos;

Esteiras transportadoras;
Mdgquinas operatrizes;
Sopradores e moinhos de cimento;
Veiculos automotores.
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Principais tipos de motores:
Motor de indugdo - Funciona com velocidade constante, mas que varia
conforme a carga aplicada em seu eixo. Sdo motores simples, robustos e
de baixo custo, sendo uns dos mais utilizados para as aplicagoes
convencionais. Permite o controle da velocidade pela comutagdo de
diferentes enrolamentos ou pelo uso de inversores de frequéncia
(conversores cc-ca);
Motor sincrono - Permite o funcionamento com velocidade fixa ou
varidvel, sendo utilizado para grandes poténcias, devido a seu alto custo;
Motor universal - Podem operar tanto em corrente continua como em
corrente alternada.

oo, 1IPOS de motores elétricos

SANTA CATARINA

Sincrono x assincrono:
Motor sincrono - Pelo seu principio de funcionamento tem
velocidade constante, independente da variagdo da carga:;

Motor assincrono - Tem velocidade variavel em funcdo da
carga aplicada em seu eixo. A diferenga entre a velocidade Exemplo de motor sincrono
sem carga e com carga € denominada de escorregamento. Fonte: https://www.weg.net
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Principais tipos de motores:
Motor de indugdo - Funciona com velocidade constante, mas que varia
conforme a carga aplicada em seu eixo. Sdo motores simples, robustos e
de baixo custo, sendo uns dos mais utilizados para as aplicagoes
convencionais. Permite o controle da velocidade pela comutagdo de
diferentes enrolamentos ou pelo uso de inversores de frequéncia
(conversores cc-ca);
Motor sincrono - Permite o funcionamento com velocidade fixa ou
varidvel, sendo utilizado para grandes poténcias, devido a seu alto custo;
Motor universal - Podem operar tanto em corrente continua como em
corrente alternada.

Aplicagoes dos motores universais:
Misturadores de alimentos;
Misturadores de bebidas;
Ventiladores:;
Eletrodomésticos;
Ferramentas elétricas;
Cortadores de grama;
Mdquinas de lavar roupa;
Exemplo de motor universal * Mdquinas de costura;

Fonte: _https://www.mecanicaindustrial.com.br - Dentre outras.
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Motores monofdsicos de corrente alternada:
Os motores monofdsicos de corrente alternada sdo amplamente

utilizados para aplicagoes de uso geral, bombas, condicionadores de ar,
ventilagdo, compressores, eletrodomésticos da linha branca (lavadoras,
secadoras, etfc.), processadores de alimentos e linhas dedicadas, dentre

outras.

Uso geral Bombas Ar condicionado

Compressores Linha branca Processador alimentos Linhas dedicadas

Exemplos de motores de indugdo monofdsicos
Fonte: https://www.weg.net
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Motores trifasicos de corrente alternada:
Os motores trifdsicos de corrente alternada sdo utilizados quando se
tiver disponivel uma rede de energia trifdsica, em substituigdo aos
motores de indugdo monofdsicos, para as mais diversas aplicagdes, como
por exemplo: uso geral, alta eficiéncia, em atmosferas explosivas,
bombas, ventiladores, linhas dedicadas, dentre outras.

Uso geral Alta eficiéncia Atmosferas explosivas

Bombas Ventiladores Linhas dedicadas

Exemplos de motores de indugdo trifdsicos
Fonte: https://www.weg.net
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Motores de corrente continua:
Os motores de corrente continua sdo utilizados em diferentes aplicagoes
associados ou hdo aos equipamentos eletronicos, tais como: impressoras,
limpadores de para-brisas, vidros elétricos, fresadoras, robédtica,
brinquedos, parafusadeiras, furadeiras, motores de partida, dentre
outras.

Impressora Limpador de para-brisa Vidro elétrico Brinquedo

D
‘;%/ ‘.5}

Parafusadeira Fresadora Automacao Partida veiculos

Exemplos de motores de corrente continua
Fonte: https://www.americanas.com.br
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Motores de passo:
Os motores de passo sdo utilizados em situagoes onde se precisa realizar
deslocamentos precisos, por exemplo em impressoras, fresadoras,
bragos robdticos, injegdo eletronica de automdveis, mesas
digitalizadoras, dentre outras aplicagoes.

Impressora Fresadora Robdtica Injecao eletrdonica

Exemplos de motores de passo
Fonte: https://www.americanas.com.br
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Servomotores:
Os motores do tipo servomotores (ou atuadores) podem ser para
corrente continua ou alternada, aplicados quando é necessdrio o controle
de movimento com posicionamento de alta precisdo, reversdo rdpida e
alto desempenho, como por exemplo em robética, sistemas
automatizados, mdquinas CNC (controle numérico computadorizado),
freio eletromagnético, dentre outras.
Os servomotores tem semelhancas e diferencas em relacdo aos motores
de passo. Enquanto os motores de passo tém velocidade e torque
intermedidrios, onde o torque cai com o aumento da velocidade, nos
servomotores se tem, em geral, torque constante até a velocidade
nominal mdxima da maquina.

Automacao Esteiras Robotica Brinquedos

Exemplos de servomotores
Fonte: https://www.filipeflop.com e https://www.americanas.com.br
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Motores universais:
Os motores universais sdo aplicados em eletrodomésticos, ferramentas
elétricas, ventiladores, dentre outras aplicagoes.

— (‘ \
(e
— v ./.J

Ventilacao Aparador de grama Aspirador de po Furadeira

-

Exemplos de motores universais
Fonte: https://www.americanas.com.br
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Motores brushless (sem escovas):
Os motores brushless (sem escovas) tem maior vida Util e velocidade
constante, pois sdo motores de corrente continua sem escovas, sendo
utilizados em drones, aeromodelos, ferramentas elétricas,
instrumentagdo, robdtica, veiculos elétricos, empilhadeiras, mdquinas de
costura, dentre outras;
Estes motores podem operar em velocidades muito altas, requeridas em
diversas aplicagoes, como aeromodelos, nautimodelos (pequenos barcos) e
automodelos (pequenos carros elétricos).

Drone Automodelo ou nautimodelo Automacao Aeromodelo

Exemplos de motores sem escovas
Fonte: https://www.tekkno.com.br e https://www.americanas.com.br
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o PPINCIPAiS grandezas elétricas e mecadnicas

Placa de identificagdo:

Vo 0N O kW

N N R
— OV NOO ~whhEO

Codigo do motor;

Numero de fases;

Tensdo nominal de operagado;
Regime de servigo;
Rendimento;

Modelo da carcaca;

Grau de protegdo;

Classe de isolamento;

Temperatura da classe de isolamento;

Frequéncia;

Poténcia;

Rotag¢do nominal por minuto;
Corrente nominal de operagao;
Fator de poténcia;
Temperatura ambiente;

Fator de servico;

Altitude;

Massa;

Especificagdo do rolamento dianteiro;

Especificagdo do rolamento traseiro;
Tipo de graxa para os rolamentos;

- 22.
- 23.
- 24,
- 2D,
- 26.
- 27.

Esquema de ligagdo;
Tempo de relubrificagdo;

Certificacoes;

Relagdo da corrente de partida pela corrente nominal;
Categoria de conjugado;
Corrente no fator de servico.

3
12+

27—

3 N
; oz U2 6
T3 HP-c) 0. 75(T.0)]  BO  JHa woues —oaox
AV 220/380 1'> - A 2.87/1.66
5:;: 1725 [10—+Hz 60 |16+ [115]26 - }N7.314 5[ 0.83
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N [7-1P55 .51 - 17 Alf [1000]naam
“Z w2 U2 N2/ w2 U2 v2i18> K9 |
> - | | > -m +6204—-2719
& 1y ,_[_w1 2 U V1 W|E-6203-7220
Al 12 L3 .11 12 L3 |POLYREX KEM—-ESSO
| | r4y
= Ce RNRIRE VD TR TN
5 ) PROCEL
- NB%— 17094-1:2008 %
29

Exemplo de placa de identificagdo
Fonte: https://www.weg.net
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Grandezas elétricas:
Tensdo elétrica - Tensdo de operagdo do motor, em corrente continua serad o valor
medio e em corrente alternada serad o valor eficaz;

Poténcia elétrica - A poténcia elétrica nos motores pode ser apresentada em watts
ou unidades especificas, como cavalo vapor (hp ou cv), onde 1 hp equivale a 746 W e
1 cv equivale a 736 W. A poténcia elétrica na entrada do motor é diferente da
poténcia mecanica disponivel no eixo do mesmo em virtude das perdas internas no
motor, sendo que, em geral, a poténcia apresentada na placa corresponde a
poténcia (til em termos mecadnicos para a carga acoplada ao eixo do motor;

Corrente elétrica - De modo similar a tensdo elétrica, em corrente continua serd a
corrente média drenada pelo motor, em corrente alternada serd o valor eficaz. A
corrente pode variar conforme o acionamento do motor, por exemplo se for
utilizada modulagdo por largura de pulsos (PWM), corrente mdxima serd diferente
da corrente média, mesmo para motores de corrente continua. Além disso, a
corrente em regime permanente é diferente da corrente de partida, conforme o
tipo de motor e sua carga (nho eixo do mesmo);
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Grandezas eléetricas:
* Frequéncia - Para motores de corrente alternada se apresenta a
frequéncia de operagdo dos mesmos, em geral sendo 50 ou 60 Hz;

+ Fator de poténcia - Corresponde a relagdo entre a poténcia ativa e
aparente do motor, sendo indutivo devido a caracteristica
eletromagnética dos motores;

. Rendimento - E a relagdo entre a poténcia ativa (em watts) na saida e a
poténcia consumida na entrada do motor, isto €, corresponde a relagdo
entre a poténcia mecdnica Util no eixo do motor e a poténcia elétrica ha
entrada da madquina.
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Grandezas mecanicas:
* Poténcia mecadnica - E a poténcia (til em watts disponivel no eixo do motor, que
serd utilizada para o dimensionamento da carga acoplada ao mesmo;

- Conjugado - E a medida do esforco necessdrio para girar o eixo, também é
chamado de torque, momento ou bindrio, sendo medido em Newton metro (Nm):;

- Rotagdo - E o nimero de giros (voltas) do eixo do motor por unidade de tempo,
sendo normalmente expressa em rotagoes por minuto (rpm). Para motores de
indugdo, onde o nimero de polos do campo magnético pode ser de 2 a 8, se
teria: 2 polos rotagdo de 3.600 rpm, 4 polos rotagdo de 1.800 rpm, 6 polos
rotagdo de 1.200 rpm e 8 polos rotagdo de 900 rpm. A rotagdo pode ser
apresentada como sendo sincrona, correspondendo neste caso ao valor nominal
sem escorregamento;

- Escorregamento - Ea diferenca entre a rotagdo ou velocidade sincrona e a
rotagdo efetiva no eixo do motor, variando em fungdo da carga ou da tensdo de
alimentagdo do motor. Se aplica aos motores assincronos, sendo que hos
motores sincronos o escorregamento serd considerado nulo;
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Grandezas mecdnicas:

* Grau de protegdo - Ea prote¢do do motor contra a entrada de elementos (corpos)
estranhos, tais como poeiras, fibras, etc; também contra contato acidental e
penetragdo de dgua. O grau de protegdo € identificado por um cddigo, do tipo IPxx,
onde o cddigo IP21 e IP23 caracteriza motores abertos, enquanto IP55, IP56, IP65
e IP66 se aplica a motores fechados, por exemplo;

+ Regime de servigo - Representa o grau de regularidade da carga acoplada ao motor.
Podem ser para regime continuo, para operagdo com carga constante ou regime
varidvel, onde a carga é alterada ao longo do tempo;

+ Fator de servigo - Indica a carga permissivel a ser aplicada acima da poténcia
nominal no eixo do motor. Assim, um motor com fator de servigo FS = 1 indica que o
motor foi projetado para operar continuamente com poténcia igual ou inferior a
nominal;

- Carcaga - Apresenta as medidas e o desenho geométrico da parte mecanica externa
do motor;

+ Ventilagdo - Caracteristica relativa a refrigeragdo do motor, onde os motores
abertos tem ventilagdo interna, enquanto os motores fechados tem ventilagao
externa.
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Outras grandezas:

+ Classe de isolamento - Especifica o isolamento térmico do motor,
isto €, determina a mdxima temperatura que o bobinado do
motor pode suportar sem danos ao mesmo. Por exemplo, motores
classe B suportam 135 °C, classe F 150 °C e classe H 180 °C;

- Temperatura ambiente - Temperatura ambiente maxima para

operagdo adequada do motor; 300

Categoria D

250
- Conjugado versus velocidade - Os motores podem ser

classificados em categorias, conforme suas caracteristicas de
conjugado em relagdo a velocidade e corrente de partida. A
categoria N apresenta conjugado de partida normal, corrente de
partida normal e baixo escorregamento; categoria H tem alto
conjugado de partida, corrente de partida normal e baixo
escorregamento; e categoria D tem alto conjugado de partida,
corrente de partida normal e alto escorregamento.

200
Categoria H

150

100 Categoria N

o
-

-—

Conjugado em percentagem do conjugado de plena carga

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Velocidade

Curva conjugado x velocidade
Fonte: https://www.weg.net
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Maquinas de corrente continua
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