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Maquinas elétricas fazem a interface entre um sistema mecanico e um sistema
elétrico; sendo que o acoplamento entre os dois sistemas ocorre através do campo
magnético.

Sdo denominadas maquinas CA quando ligadas a um sistema de corrente
alternada, e denominadas méaquinas CC quando ligadas a um sistema de corrente
continua. Maquinas de corrente continua (CC), maquinas de inducdo (assincrona) e
maquinas sincronas representam os trés maiores grupos com aplicacfes praticas

As maquinas CA sdo ditas sincronas: quando a velocidade do eixo estiver em
sincronismo com a freqiiéncia da tensdo elétrica de alimentacéo e assincronas: quando a
velocidade do eixo estiver fora de sincronismo (velocidade diferente) com a tensdo
elétrica de alimentacdo, ou seja. Quando as correntes no rotor surgem somente devido
ao efeito de inducdo, sem alimentacdo externa, a maquina é denominada de inducéo

Os motores tém como funcgéo transformar a energia elétrica em energia mecanica
através de interaces eletromagnéticas, onde a energia elétrica cria um eletroima que
varia 0 campo magnético. Nos dias de hoje tem-se pensado em como melhorar a
eficiéncia, pensando também nos custos, para isso estuda-se os melhores isolamentos,
elementos magnéticos mais eficientes, a melhora da condutibilidade entre outras
caracteristicas dos materiais.

Atualmente, a esmagadora maioria dos acionamentos industriais séo feitos com
motores de inducdo, além de representar um investimento muito menor se comparado
aos outros tipos de motores elétricos, essas maquinas possuem confiabilidade elevada e
caracteristicas construtivas simples, o que resulta em robustez e poucos requisitos de
manutencdo, visto que ndo ha contato com escovas ou contato direto entre rotor e

estator.



Com o advento da eletronica de poténcia, as desvantagens e dificuldades
inerentes aos motores de inducdo como altas correntes de partida e velocidade
essencialmente constante vem se tornado irrisérias, permitindo um maior controle

quando condic¢des mais rigorosas de torque ou velocidade sdo necessarias.

I Motor de Inducéo Trifasico (MIT)

1.0 Construcdo
11 Estator

O estator possui um pacote magnético cilindrico, vazado e ranhurado
internamente. Nas ranhuras sdo alojados os enrolamentos de campo. O pacote
magnético e formado de laminas de aco silicio.
1.2 Rotor

O rotor é formado por pacote magnético cilindrico, ranhurado, feito também de
chapas de aco silicio. E onde se desenvolve o torque.

Sé&o usados dois tipos de construcéo.
1.2.1 Rotor Bobinado

Neste caso o0 rotor possui ranhuras abertas que recebem os enrolamentos de
armadura. Cada fase dos enrolamentos possui um dos terminais ligados a anéis
montados no eixo.

Para um sistema trifasico teremos:
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O circuito externo é composto por um reostato trifasico (3¢) que é inserido

durante a partida e eliminado gradativamente a medida que o motor acelera.



reostato 3¢

E3COvVas

O fechamento dos enrolamentos (curto) é feito externamente

1.2.2 Rotor de Gaiola de Esquilo
As ranhuras sdo fechadas e nelas é injetado aluminio fundido, que, depois de
resfriado, formardo barras condutoras no sentido axial. Estas barras téem seus terminais

curto circuitados através de um anel, também fundido em aluminio.

rantmras fechadas ( anés de curto citcuito \i

furos para ventilagio sy T
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hatras condutoras

A gaiola é alojada nas ranhuras do pacote magnético.

1.3  Carcaga
E feita de f°f% servindo de suporte para o estator e o rotor. A carcaca ndo faz

parte do circuito magnético do estator.

2.0 Graus elétricos / Graus mecanicos

Por definicdo um par de pdlos corresponde a 360° elétricos ou 2r rad.



Maquina de 2 polos: Maquinas de 4 polos :

P=1 P=4

1" mec = 1% e Et. 1% e = 2% e Bt

Para uma maquina de “P” polos temos:

e°mec:£oc°el
p

o

& — F o2t
2 elet 1=mec 2

EXEMPLO: Quantos graus mecanicos equivalem a 180° elet. Para uma maquina com 8

polos

0 2 2
P=8 g mec = anel — P = §x180 =45°mec. . 1°mec = 4°elet.
3.0 Campo Girante

Uma rede de alimentagdo trifasica balanceada possui tensdes senoidais de

mesma amplitude, porém defasadas no tempo de 120° elet.



Em cada instante, a soma das tens@es das 3 fases € zero.

As bobinas (embobinamentos) do estator do motor de inducéo trifasico (MI3¢
ou MIT) sdo idénticos e montados a 120° geométricos um do outro.

As bobinas sdo alimentadas por correntes elétricas trifasicas (defasadas 120°
elet. entre si e com mesma amplitude).

Ia = lam Sen (mt) Ib = lpm Sen (ot — 120°) Ic = lem Sen (ot + 120°)

SendO Iam = Ibm = Icm = Im
Como H é proporcional a I, temos
ha = Hay, . Sen (ot) hb = Hpn, . sen (ot — 120°) hc = Hem . sen (ot + 120°)

Ham = Hom = Hem = Him

As bobinas de campo de um MI3¢, podem ser representados da seguinte forma.



Ia

3.1  Estudo da dire¢édo do campo resultante (hr) para varios instantes

Parawt=0
Ha=0
3
- —.|— Hm
3 'Y
Hb=— |— Hin - ”]fl’
2 +-

Para ot = 120°

Para ot = 360°, volta-se a posi¢do inicial.

Para ot = 60°

Para ot = 180°




Podemos determinar o valor de hr utilizando, por exemplo, a lei dos cossenos.

hr? :( EHm] J{ EHmJ +2( EHmJ[\/gHchos(GO)
2 2 2 2

hrZ:%an+Zan+2 —an% - 9w

Observamos que a intensidade de campo resultante € constante (vale

hr = g H,, ) e gira com velocidade ;.

3.2 Velocidade sincrona

E a velocidade de giro do campo girante, definida como s

rad elet) _onf g (rad mec
seg P seg

)

s = ZTCf (

2 60 120-f
w;=2.xf. — — (rpm) = —/———
s=2nt 5 o, (Pm) P

120.f

(rpm)

S=

Campo girante é uma onda de f.m.m. que se desloca ao longo do entreferro com

: ] 120 f ) :
velocidade sincrona s = 5 formando “P” polos girantes ao longo do entreferro.

Considerando a freqliéncia de alimentacdo de 60 Hz pode-se montar a seguinte tabela:



N de polos 2 4 6 8

®s (rpm) 3.600 1.800 1.200 900

4.0 Principio de Operacédo do Motor de inducéo trifasico
Quando os enrolamentos do estator (campo) sdo ligados a um sistema 3¢

balanceado de tensbGes, o campo girante é produzido. Neste instante a velocidade
relativa entre 0 campo girante e gaiola do rotor é igual a velocidade sincrona do campo
girante.

Nos condutores da gaiola sdo induzidas voltagens e como a gaiola forma
diversos caminhos fechados, nela circulara corrente. Como consequéncia da circulagao
da corrente nos condutores da gaiola imersos no campo magnético do campo girante, ha
0 aparecimento de torque sobre o rotor no sentido do campo girante. Se este torque
motor for maior que o torque resistente, 0 motor parte.

O motor de indugdo ndo pode atingir a velocidade sincrona. Se tal ocorrer, a
velocidade relativa entre 0 campo girante e o rotor se anula. Assim ndo ha voltagem
induzida na gaiola, anulando, portanto o torque.

Portanto, o MI3¢ opera sempre abaixo da velocidade sincrona mantendo

sempre uma velocidade relativa com o campo girante.

Por isso, 0 MI3 ¢ é conhecido como motor assinrono.

Observe também que a energia levada do estator para o rotor é de forma

indutiva, sem nenhuma coneccao elétrica.

5.0 Escorregamento ‘S’ (Slip)

Velocidade de escorregamento é a velocidade relativa entre o rotor e 0 campo
girante.

Mesc = Ms - O

Definimos escorregamento pela relagéo

[0) . — [0
S=—te_"5 rog ou o, =(1-9) o,
a, [0 [0

S S S




Na partida (instante), a velocidade relativa entre o rotor e 0 campo girante é

maxima, ou seja:

Se o rotor alcancar a velocidade sincrona

wo-=-0s —»S=0

Em carga:

Solicitagdo de torgue

I
a=10
pattida vazio

)
1]
o

Com isto podemos concluir que 0 < S <1 e ainda, a f.e.m. induzida na

armadura tem maddulo e frequéncia proporcionais ao escorregamento.
rb — rotor bloqueado E= S.En fr = Sty

6.0 Circuito equivalente do MI3¢

6.1 No Estator
Circuito elétrico equivalente, por fase, do estator.

Is
_...—/\/\/ ., wﬁ

E= ]XS
Va Es

V,=E +(R, +jX,). I,

Onde;

V, - TensAo por fase aplicada ao motor.

E. - Forga contra eletromotriz (tenséo induzida) nos enrolamentos do estator.

I, - Corrente no estator

Rs - Resisténcia 6hmica dos enrolamentos do estator
Xs - Reatéancia indutiva devido aos fluxos dispersos no enrolamento do estator.



6.2 No Rotor
Circuito elétrico equivalente, por fase, do rotor.

Iy
> e ————
Er .
5
Er
Er:(Rr+jXr) Ir Xr:2ﬂ:fr Lr

Devemos atentar para o fato de que as tensdes e correntes induzidas no rotor
sdo variaveis durante o processo de aceleracdo, uma vez, que sao funcdes da velocidade
do rotor.

Em particular no caso do rotor blogueado as grandezas tem valores constantes e

tornam-se funcdo da frequéncia do estator (rede + comum 60 Hz).

L. Er = S Erb Xr= S Xrb Xrb = 27'C.fs.Lr

logo S.E,=[R, + jSX,]I,En= [R? +jXrb]I,

R A L -
Onde ?' representa a resisténcia R, proprio dos enrolamentos do rotor em série com

uma resisténcia ficticia Rc, que traduz o comportamento da carga no eixo do rotor.

1 -S
Re = r[ S }

O circuito equivalente, por fase do rotor fica:

T _,T:ia—g _ — N \—/-sga.:—.ﬁn
Fr _ F Er .
15t ' — jZrb
Erh Sk (1 —~ S] Erh

=
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6.3  Circuito equivalente completo por fase.

Agrupando os circuitos do estator e do rotor e introduzindo no circuito do
estator 0 ramo magnetizante, constituido de uma resisténcia Rm, traduzindo as perdas
magnéticas em paralelo com uma reaténcia jXm responsavel pela producdo do fluxo
magnético girante.

Como a transferéncia de energia do estator para o rotor se faz de forma

indutiva, podemos assemelhar esta parte do circuito a um transformador ideal.

Entdo resulta:

_.-'*\f"-.-""-._rm IS.__ A, Ry -
RS . E5 R?"
1 5
Rm$ gy =
Vs T 1 fff
Eth

6.4  Circuito equivalente do MI13¢ por fase, referido ao estator.
A fim de obter o circuito equivalente acoplado eletricamente é necessario
expressar as quantidades do rotor como referidas ao estator, atraveés da razdo de

transformacéo Es e Ep, resultando em:

I
..._5 Sy "ﬁ"——f?.f.'.'-j PRV
F Y FEs i¥s

I
Vs ; g

7.0  Analise do circuito equivalente do MI13¢
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Putil
Petrats — 00 AT el PR e T,

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.5

7.7

7.8

Prs Por Prot
Ferdano Perda no Perdas
cobte cohte Rotacionais

Psaida ( P's)

Poténcia absorvida da rede ou poténcia de entrada ou poténcia de

alimentacao

Pe =3.V,.I,.cosp

Perda no cobre do estator

Pcs = 3.R,.(I,)?

Poténcia fornecida no rotor

R

Pfr = Pe — Pcs = 3. Sr (1)?

Perdas no cobre do rotor
Pcr=3.R.. (I,)?

Poténcia desenvolvida pelo rotor ou poténcia interna

Pdr = Pfr — Pcr :3R% (1-S).(15)* =1~ S)P;,

Torqgue interno
_Pint _ Pdr Pdr pfr _ 3 R'r (I' )2

Ti = =
or of (-S)ws @ @ S

r

Perdas rotacional a vazio (no ensaio a vazio medimos Po, Vo, 10)

Prot = Po — Pcs = Po - R, .(I,)* = Po — R, .(l0)?

Torqgue de Perdas

12



Tperdas = Prot
r

7.9  Poténcia atil ou poténcia de saida (Ps) ou poténcia no eixo
Seu valor nominal (plena carga) é dado de placa do motor
Pu = Pdr - Prot
7.10 Torque util ou de saida
Tu=Ti- Tperdas
7.11 Rendimento
n (%) = E.lOO
Pe
obs: 1CV=73W 1HP = 746 W
8.0 Equacao Geral do Torque (ou conjugado)
L A DA It
—» g3 -
F 3 Rs iXs Fs TRy
Va

Fm »

D’ﬁ

%% ed B
R

R'r(

Poténcia ativa — P = R.I?

Poténcia mecanica — Pmec = Rc Pmec =Rc.(l,)* =R, (%}.(I;)Z

Torqu

Como

e >Toglfme__ 3 .R;(l_sj.(uy:ﬂ.(l;)z
r @s.(1-9) S @s.S
2 2
I' _ Erb _ Erb _ SZ'(Erb)
LR IX, ; R'? + (8X, )

)
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8.1  CaracteristicaT =f(w)

_ Toiw = conmgado maximao
Ty = conmgado de partida
T. = conmgado de carga

Pto de eguilibria

@ [Fpm)
8

8.2  Caracteristicas T =f(s) e I'r = (s)

I - corrente notninal

Ip - corrente de partida

Ip~6ln

Srmaw - escorregamento no gual
ocorre 0 torgue mamo

Ip ] I,
| Tempo platingir o
r eopalibeio

Na sobrecarga a corrente excede o valor nominal, o motor passa a ter

aquecimento acima do permitido.
A méaxima transferéncia de poténcia se da quando:

14



9.0
(T) do motor.

9.1 Influéncia da tensao

Influéncia da tenséo e da resisténcia do rotor sobre o conjugado

A menos de um pequeno erro podemos desprezar a queda de tensdo sobre a

impedancia do estator Is (Rs + j Xs) e tomamaos.

VsEErB |s = |;EII|,
E 2 VZ
T:i-S-R'r- (Es) > ;i-s. R.'r ) =V.>.cte
s R)2+(5X,f @8 (R +(SX,,)
\/
[ =I'r=z 2 =V, -cte

MNa partida, reduznde-se a
tensdo aplicada, reduz-se
proporcionalmente a corrente de
partida, o torque de partida
também & reduzide

To
0.56 Tp= Tpa
0.25 Tpm= Tp=a
0.75 I = Ip2
0.5Ip= Ips
Im

'Is

aumento de tensdo

duruirnugio de tensdao

15



9.2 Influéncia da resisténcia do rotor (R’r)

mt

R'r
S, = X — escorregamento no qual ocorre Tmax depende de R'r— 3.,
rb

T = ‘EZ - 1 — valor de Tmax independe de R'r
s X'rb

Rl <RI<R3

Tpl< Tp2 <Tp3

Conclusao: Se quisermos aumentar o torque do motor na partida, basta inserir
resisténcia no circuito rotorico, (reostato).

A medida que o motor ganha velocidade a resisténcia deve ser retirada aos
poucos.

Método interessante de se usar quando o motor deve partir em carga.

10.0 Sistemas Usuais de Partida dos Motores Assincronos.

Sempre que possivel, a partida de um motor trifasico, rotor em gaiola, deve ser
direta, isto é, a plena tensdo. Caso a partida direta ndo seja possivel, quer por imposicao
da concessionaria (>7,5 CV deve partir com tensdo reduzida) quer por exigéncia da
propria instalagcdo, deve-se usar um sistema de partida indireta, com tensdo reduzida

para reduzir a corrente de partida.

10.1 Métodos de Partida do MI13¢

Corrente nominal do motor de indug&o trifasico — corrente de linha

16



_ Poténcia NominalnoEixo Pmec

In=1 =
) \/3_ V, -n - cose \/§VIL-n-cos(p

I'r = Vs,

(5] bt

No instante da partida do motor (w,=0 S=1)

V.
snom =V, - cte
R'r? + (X'rb)? !

N

snom

%

r

IR

spartida

Para que o motor tenha condicdo de giro Tp > Tcarga mec

10.1.1 Partida com chave estrela-triangulo (Y — A)

O motor deve necessariamente possuir 6 terminais acessiveis e dispor de dupla
tensdo nominal, tal como 220/380V e 380/660V.

A tensdo da rede deve necessariamente coincidir com a tensdo em A do motor

Na partida 0 MI3¢ é ligado em estrela, apds o transitério de partida os

enrolamentos do estator tem as conecgdes externas mudada de Y para A.

-
Ve _ Ly
T &
-
I _
LY FY _.,EZ
VFﬁ=VLﬁ
-
I ILA _ la
F,= —— =—
S zZ

17



— . ~ T
O torque também é reduzido na mesma proporcéo T, ?A

TTN

Carga com alto conjugado

Carga com baixo

PRI FU R iy

W\ e

10.1.1.1 Carga de alto conjugado

Partida em Y o motor acelera a carga até 85% da rotagdo nominal, com Iy = Iy
ou seja 100% entdlo a chave devera ser ligagda em A e a

[,2300% — I, =300% > I,=200% o que ndo & vantagem uma vez gque na

partida a corrente era somente 200%.

10.1.1.2 Carga de baixo conjugado

18



Partida em Y: O motor acelera a carga até 95% da rotacdo nominal com IV = 50%

entdo a chave deverd ser ligada em b e IA = 180 % ou seja praticamente igual a

partidaem Y.

Aqui a ligacdo Y —A apresenta vantagem, pois caso a ligacdo do motor fosse direta a

corrente de partida seria 600%.

Conclusdo: A partida Y -A somente compensa quando a carga mecanica for baixa
durante a partida, ou insere-se a carga total, somente quando o motor estiver a

velocidade nominal.

10.2 Partida com Chave Compensadora

A chave compensadora pode ser usada para a partida de motores sob carga. Ela
reduz I,, evitando uma sobrecarga no circuito deixando, porém o motor com um
conjugado suficiente para a partida e aceleracéo.

A tensdo na chave compensadora é reduzida através de um autotransformador
que possui normalmente tapes de 65 e 80% da tensdao nominal. Nestas condicGes I, e Ty
ficam reduzidas a K°.

(valores de plena tensédo), onde K é o valor do tap

~K=080/0,65/0,50 lpch = K pdireta

Jopr . Isec

EVi | C Desraa

19



N2 N2 ~ ~
K = N —> N = e — K relacéodetransformacéo

r

I
porém Isec = I + l,—>|Isec = =
K

paracarga Iy, = corrente de partida a plena tenséo

corrente de partida tensdo reduzida

K% 1

pr PP

—
Il

Isec = I, = K . Iy —

lr = Klsec

11.0 Controle de Velocidade do M13é

120 -f
o, = (1-S) o, = == (rpm)

20



Para se alterar a velocidade do MI3¢ ou se altera 0 nimero de polos ou se altera

a frequéncia da alimentagdo do mesmo.

11.1 Variacdo da Frequéncia de Alimentacéo

Variando-se a frequéncia de alimenta¢do consegue-se uma varia¢do continua da

velocidade como se consegue:

— geracdo propria
— fontede frequéncia variavel

- E necessario um controle simultaneo da tensio aplicada (V)

I X, =2xLfl

v, = x4 - 1571

S

11.1 Método pdlos consequentes (ligagdo Dahlander)
Alterar o nimero de pélos na razdo 2:1

Mag. 4 pélos — Considerando 2 bobinas de uma das fases

o

21



Invertendo-se o sentido da corrente numa das bobinas formaremos 2 pélos

apenas:

Método eficiente e barato.

Desvantagens:
e Na&o permite controle continuo da velocidade

e Dificil de ser empregado no motor de aneis

I -Motor de Inducdo monofasico

Atualmente, os motores elétricos se tornaram indispensaveis nos equipamentos
elétricos e eletro-eletrénicos, sendo que raramente encontram-se industrias, comércios e
residéncias sem que estes estejam desempenhando um papel essencial em um processo
especifico. Nas industrias séo utilizados motores trifasicos de grande poténcia em larga
escala, porém, ha numerosas instalacdes comerciais ou residenciais onde a alimentacao
de energia elétrica é feita apenas através de sistemas monofasicos CA, tornando-se
indispensavel a utilizagdo de motores monofasicos. Todas estas instalagdes demandam
motores pequenos que, operando em redes monofasicas, acionam diversas maquinas
como aspiradores, condicionadores de ar, maquinas de lavar e de costura, portdes
automaticos, além de motores com a finalidade de produzir circulagdo de ar. Um motor
pequeno pode ser entendido como aquele que possui poténcia igual ou menor que 1HP,

também conhecidas como poténcias fracionarias.
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A maioria dos motores monofasicos é de pequena poténcia, porém, estes
também sdo encontrados com poténcias de 1,5, 2, 3, 5, 7,5 e 10 HP, para redes
monofésicas de 115V, 230V e 440V, mostrando que existe uma grande versatilidade na
utilizaco.

Podemos enquadrar os motores de indu¢do monofasicos (MIM) em seis tipos,
considerando o principio de partida e funcionamento. Estes motores necessitam de
técnicas especificas para a sua partida com a finalidade de gerar um torque inicial,
sendo que cada uma é mais adequada para uma diferente utilizagdo do mesmo. Existem
0s MIM de fase separada ou dividida (split-phase), os com capacitor de partida
permanentes ou temporarios, com dois capacitores, de p6lo sombreado ou anel de

arraste e 0s motores sincronos de relutancia com partida propria.

2.0 Construcéao

Assim como qualquer motor de inducdo, o motor monofasico possui
basicamente um rotor do tipo gaiola, um estator onde serdo enroladas as bobinas,
rolamentos ou buchas, ventiladores de resfriamento e caixa para conexdo elétrica.
Outras partes dependerdo dos tipos de partida e, como consequiéncia, da sua construcao.
N&o existem ligacOes fisicas entre o rotor e o estator, como visto anteriormente,
havendo um entreferro uniforme entre eles. As ranhuras do estator sdo uniformemente
distribuidas e normalmente utilizam-se dois enrolamentos, sendo um principal e outro
auxiliar.Um enrolamento monofasico simples ndo produz campo magnético girante nem
torquede partida e, portanto, é necessario modificar ou dividir o enrolamento do estator

em duas partes, cada uma delas deslocada no espacgo e no tempo.

3.0 Principio de funcionamento

Motores de inducdo monofésicos ndo possuem torque de partida, devido ao
alinhamento no espago e no tempo entre 0o campo produzido pelo enrolamento do
estator e 0 campo produzido pelas correntes induzidas no enrolamento do rotor; ndo

havendo defasagem angular entre os dois fluxos pulsantes ndo ha producéo de torque.
Um estator com dois enrolamentos idénticos defasados de 90 graus produz um

campo girante com magnitude constante; isto €, na presenca de dois campos defasados

no tempo e no espaco produzidos por enrolamentos no estator, tem-se um campo
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girante. Portanto, as principais formas empregadas para partir um motor de inducéo séo
baseadas no uso de enrolamentos auxiliares que criam dois campos defasados.

Um enrolamento auxiliar é usado para proporcionar uma defasagem inicial entre
0s campos principal e auxiliar de forma a criar um campo girante; este entolamento tem
alta taxa R/X (resisténcia elevada: fio fino e baixa reatancia: poucas espiras) de forma a
aumentar a defasagem, O enrolamento principal tem baixa taxa R/X de forma a garantir
melhor rendimento em regime permanente e magnetizacdo suficiente para a maquina
(baixo R e X elevada/muitas espiras);

4 principal

auxiliar

A defasagem vai ser sempre menor que 90 graus (tipicamente em torno de 25°),
fornecendo torque de partida moderado, para baixa corrente de partida. Uma chave

centrifuga desliga o enrolamento auxiliar a 75% da velocidade nominal.

Auxiliary
I I winding
o . g VYV
Im
Centrifugal
v ‘\ switch
e (CS)
O~

Para inverter o sentido de rotagdo é necessario inverter a ligacdo do enrolamento
auxiliar com a maquina parada (ndo reversivel), visto que o torque produzido pelo
enrolamento auxiliar (operacdo bifasica) € menor que o torque produzido pelo

enrolamento principal (operagdo monofésica
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11 —Motor linear de Inducéo (MLI)

Em certas situa¢fes (como por exemplo em transporte ferroviario e metroviario)
deseja-se obter movimento translacional (em vez de rotacional). Neste caso pode-se
utilizar um sistema de cremalheira para mecanicamente converter o movimento
rotacional em translacional. Sendo que a vantagem desse sistema é a simplicidade e a
desvantagem é o aumento das perdas mecénicas e maior necessidade de manutengéo

devido ao desgaste

Outra opgdo € empregar um motor linear que produz diretamente movimento
translacional. Tais motores sdo denominados motores lineares.

Os motores lineares, que tem seu surgimento datado na segunda metade do
século XIX, antes do desenvolvimento das primeiras maquinas rotativas de Tesla, em
1888, no entanto, foi a partir de meados do século XX que o emprego das maquinas
lineares tornou-se mais notoria.

O funcionamento desses motores é semelhante ao dos motores rotativos, no qual
uma forca eletromagnética decorrente da interagdo entre a corrente no enrolamento do
motor e um campo magnético produz o deslocamento do cursor. Dessa forma, a forca e
a velocidade de deslocamento que o motor produz podem ser consideradas como fatores
de desempenho para esse tipo de motor. O MLI tem um comeco e um fim, este recurso
produz um efeito final, este € uma das mais importantes diferencas entre o motor de

indugéo linear e o motor de indugéo rotativo.

Os motores lineares, que tem seu surgimento datado na segunda metade do

século XIX, antes do desenvolvimento das primeiras maquinas rotativas de Tesla, em
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1888, no entanto, foi a partir de meados do século XX que o emprego das maquinas
lineares tornou-se mais notoria.

O funcionamento desses motores é semelhante ao dos motores rotativos, no qual
uma forca eletromagnética decorrente da interagdo entre a corrente no enrolamento do
motor e um campo magnético produz o deslocamento do cursor. Dessa forma, a forca e
a velocidade de deslocamento que o motor produz podem ser consideradas como fatores
de desempenho para esse tipo de motor. O MLI tem um comeco e um fim, este recurso
produz um efeito final, este € uma das mais importantes diferencas entre o motor de

indugéo linear e o motor de indugéo rotativo.

2.0 Construcao

O estator e rotor sdo as duas partes principis. O estator é constituido por um
enrolamento polifésico equilibrado que é colocado de forma uniforme nas ranhuras do
estator ao longo da sua periferia. O estator produz um campo magnético distribuido
senoidal no entreferro. O movimento relativo entre os condutores do rotor e do campo
magnético induz uma tensdo no rotor. Esta tensdo induzida vai fazer com que uma
corrente flua no rotor e gere um campo magnético. As interacGes desses dois campos
magnéticos vao produzir um binario que arrasta o rotor na dire¢cdo do campo.

Derivado do motor rotativo, “fazendo um corte” neste, obtém o motor linear

Sentido do Campo

‘ Sentido do Campo

| Primario
, u:uinn:i:u
—
Secundario

Para o motor rotativo o campo magnético recebe o nome de campo girante, ja
para 0 motor linear 0 campo magnético recebe o nome de campo viajante, ou seja, ao
invés de gerar um torque util, o motor linear cria uma forca longitudinal no sentido do
campo. E o secundario do MLI €é constituido por uma lamina de um material

paramagnético com alta condutibilidade elétrica.
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Tem-se que o primério de um motor linear é a parte fixa ou estator, e 0
secundario é a parte mével ou cursor. Pode ser classificado também em rotor curto ou
estator curto. E com relagdo ao numero de estator, classifica-se em simples estator ou
duplo estator. Sendo que os de simples estator apresentam um circuito ferromagnético
acima do rotor para concatenar melhor o fluxo magnético diminuindo a dispersao das

linhas de fluxo.

3.0 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento de um MLI é o mesmo de um motor rotativo de
inducdo, sendo que o MLI é obtido basicamente abrindo o motor do tipo gaiola de
esquilo e colocando-o deitado. Esta estrutura plana produz uma forca linear em vez de
producédo de torque rotativo como em uma méaquina cilindrica. A frequéncia de projeto e

0 numero de enrolamento determinam a velocidade de MLI.

4.0 Aplicacgdes
Maquinas envolvidas em processos industriais que exigem movimentos lineares
e Transporte (metro/trem)
e Coracao artificial (sistema de &mbolos)
e Portas deslizantes

e Bombeamento de liquidos (sistema de émbolo)

VANTAGENS
e N&o sdo necessarias partes mecanicas para transformar o movimento
rotacional em linear
e Permitem altas aceleragdes e velocidades
DESVANTAGENS
e Efeito longitudinal de extremidade

e Existéncia de uma forgca normal

Prof. Malange
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