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NOTA PREVIA

Apresentamos neste trabalho a metodologia experimental na construgao de um mofor elécirico

de baixo custo como forma de aplicagio de experimentos didacticos de Fisica.

Dentro das aplicagdes do Electromagnetismo, a parte industrial é sem divida uma das mais
importantes, sobretudo porque representa uma transformagdo da energia eléctrica como parte
de um produto. Como tal, ¢ frequentemente integrante das actividades exercidas pelos
orofissionais da area, seja na forma de projectos eléctricos, instalaggo dos acessdrios e
equipamentos, factor fundamental para que se obtenha rentabilidade elevada e racionalizagéo
dos procedimentos Industriais, e custos optimizados e com isso precos. Dentro desta érea de
conhecimento consideramos relevante a construcdo de motfor electrice de baixo custo, com

destaque a aplicagiio de uma fonte de tensdo {pilha) e um iman para accionar um oscilador.

Em geral, os mofores eléctricos séo méquinas que recebem energia eléctrica da rede
e fornecem energia mecanica através da movimentagao de seu eixo. Quando um motor
& energizado, este exige uma corrente (corrente de partida) extremamente elevada,
podendo atingir valores de 6 a 10 vezes o valor nominal especificado.
Se 0 motor é energizadc em vazio (sem carga} ele adquire rapidamenté sua velocidade
nominal ¢ a diminuicdo da corrente de partida serd r&pida tambem, Porém, se o motor
oartir “em carga” a situaglo é mais complicada, pois as correntes ser@o maiores € as

sclicitagdes elétricas dos dispositivos de acionamento também seréo elevadas.

SRR

ST
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1INTRODUCAD

A explicacdo de como as coisas funcionam pode ser de grande utifidade
para 0s educadores, uma vez que sempre & possivel adeptar uma
abordagem construtivista na relag&o de ensino-aprendizagem, quando as
experiéncias prévias dos estudantes s&o levadas em conta em um
processo democrético de educagéo.

Como exemplo especifico, o principio de funcionamento de um grande
namero de dispositivos e equipamentes eletro - elefronicos de uso didrio
baseia-se em uma lei da Fisica descoberta hé quase dois séculos, a lei da
indugfo. Michael Faraday descobriv que uma corrente eléctrica era
induzida em uma espira condutora quando esta se movia nas
proximidades de um imd. Na época, por volta de 1831, este fafo néc
passou de uma mera curiosidade cientifica para alguns introduzides em
um selecto grupo de pesquisadores da ciéncia experimental nascente do
electromagnetismo. Tomés Edison ufilizou posteriormente a lei de Faraday
para gerar e distribuir corrente eléctrica através de cabos pela cidade de
New York, sendo que a primeira rede electrica da histdria foi inaugurada
por volta de 1881, baseada em uma central lermoeléctrica, onde a energia
térmica de enormes furbinas de vapor era convertida em energia eléclrica,
afravés da rotagdo de algumas bobinas condutoras circundadas por
enormes imas. Hoje em dia, desde o funcionamento de uma usina
hidroeléctrica de grande porte até a operacdo de pequenos geradores
eléctricos, s&o explicados por esta lei que recebeu uma formulagéo
matematica bastante elegante nas equagtes de Maxwell, Esta lei empirica
pode ser entendida como: "variaggo temporal de campo magnético gera
campo glectrico”, ou entdo, a mudanca do fluxo magnético através da area
de uma espira faz surgir uma forga electromotriz induzida, a qual tende a
se opor a variagdo de campo magnetico inicial, seguindo a lei de Lenz.

Algumas aplicagbes de um psqueno motor elétrico sdo discutidas neste
trabalho, com o objectivo de exemplificagdo da lei da indugéo de Faraday.

e e e e
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2. HISTORIAL DE ORIGEM DOS MOTORES ELECTRICOS

mecanica fol mostrada por Michael Faraday em 1831, atraves da Lei da  Inducdo
Electiomagnética, considerada uma das maiores descobertas individuals para o progiesso da
ciéncia e aperfeicoamento da humanidade. Baseado nos estudos de Faraday, o fisico italiane
Galileu Ferraris, em 1885 desenvolveu o primeiro motar eléctico assincrono de correnis
alternada. O molor eléclico & uma méquina destinada a transiormar energla electiica em
energia mecénica. £ o mais usado de fodos os tipos de motoras, pois combina as vantagens da
utilizacho de energia eléctrica - baixo custo, facilidade de transporte, limpeza ¢ simplicidade de
comando - com sua construciio simples, custo reduzido, grande versatilidade de adaptagao as
capgas dos mais diversos tipos e melheres rendimentos. - '

O ano de 1886 pode ser considerado, como o ano de nascimento da maquina eléctrica, pois foi
nesta data que o cientista alemao Werner von Siemens inventou o primeiro gerador de corrente
continua auto-induzido. Entretanto esta maguina que revolucionou o mundo em poucos anos, o
o itimo estagio de estudos, pesquisas e invengdes de muitos outros cientistas, durante guase
trés seculos.

Em 16800 o cienfista inglés William Gilbert publicou, em Londres a obra intitulada De Magnete,
descrevendo a forca de atracciio magnética. O fendmeno da eletricidade estatica ja havia sido
observado antes pelo grego Tales, em 841 a.C., ele verificou que ao friccionar uma pega de
ambar com um pano, esta adquiria a propriedade de afrair corpos leves, como pélos, penas,
cinzas, efc.

A primeira maguina eletrostatica fol construida em 1663 pelo alemao Gilo von Guericke e
aperfeicoada em 1775 pelo suigo Martin Planta.

O fisico dinamarqués Hans Christian Qersted, ao fazer experiéncias com correntes eléclricas,
verificou em 1820 gue a agulha magnética de uma bussola era desviada de sua posicao norte-
sul quando esta passava perto de um condutor no qual circulava corrente eléctrica. ksta
observagio permitiv & Oersted reconhecer a intima enfre 0 magnetisme & a eletricidade, dando
assim, 0 primeiro passo para em diregdo ao desenvolvimento do motor eléctrico. O sapateiro
inglés William Sturgeon ~ que paralelamente com sua profissao, estudava eletricidade nas heras
de folga ~ baseando-se na descoberta de Oersted constafou, em 1825, que um nicleo de ferro
envolio por um fio condutor eléctrico transformava-se em um ima quando se aplicava uma
corrente eléctrica, observando fambém que a forca do ima cessava 8o logo a corrente fosse
interrompida. Estava inventado o eletroima, que seria de fundamental importancia na construgao
de méquinas eléctricas girantes.

Em 1832, o cientista italiano S. Dal Negro construit a primeira maquina de corrente alternada
com movimento de vaivém. J& no ano de 1833, o inglés W. Rilehie inventcu ¢ comutador
construindo um pequeno motor eléctrico onde o nlclec de ferro enrolado girava em forno de um
ima permanente. Para dar uma volta completa, & polaridade do eletroima era alternada a cada
meia volta através do comutador. A inversdo da polaridade também foi demonstrada pelo
mecanico parisiense H. Pixii ao construir um gerador com um ima em forma de ferradura que
girava. diante de duas bobinas fixas com um nlcleo de ferro. A correnle alternada era
transformada em corrente continua pulsante afravés de um comutador.

Wotar Biéctrico de Baixo Custy: Rotor de bohina & pstatar d: fman/ O Fermandes, 4. Roberio g A Samba
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Grande sucesso obteve o motor eléctrico desenvolvido pelo arquitecto e professor de fisica
Moritz Hermann von Jacobi — que, em 1838, aplicou-o a um bote. Alimentados por células de
bateiias, o bote fransportou 14 passageiros ¢ navegou a uma velocidade de 4,8 quildmetros por
hora.

Somente em 1886 Siemens construiu um gerador sem a utilizagdo de ima permanente, provando
que a tensdo necessaria para o magnetismo poderia ser retirado do proprio enrolamento do
rotor, isto &, que a maquina podia se auto-exitar. O primeiro dinamo de Wemer Siemens possuia
uma poféncia de aproximadamente 30 watts e uma retaggo de 1200rpm. A méquina de Siemens
n&o funcionava somente como um gerador de eletricidade, mas também podia operar como um
motor, desde que se aplicasse aos seus bornes uma corrente continua.

Em 1879, a firma Siemens & Halske apresenteu, na feira industrial de Berlim, a primeira
locomotiva elétrica, com uma poténcia de 2kW.

A nova maguina de corrente continua apresentava vantagens em relagio & maguina a vapor, a
roda d'agua e a forga animal. Entretanto, o alto custo de fabricag@o e a sua vulnerabilidade em
servigo (por causa do comutader) marcaram-na de fal modo que muitos cientistas dirigira sua
atengo para o desenvolvimento de um motor eléctrico mais barato, mais rebusto e de menor
custo de manutengdo. Entre os pesquisadores preccupados com esta idéia, destacam-se o
iugoslavo Nikola Tesla, o itafiano Galileu Ferrarris e o russo Michae! von Dolivo-Dobrovolski. Os
esforgos néo se restringiram somente ac aperfeicoaimento do motor de corrente continua, mas
fambém se cogitou de sistemas de corrente aliernada, cujas vantagens ja eram conhecidas em
1881,

Em 1885, o engenheiro eletrotécnico Galileu Ferraris construiu um motor de corrente alternada
de duas fases. Ferraris, apesar de ter inventado o motor de campo girante, concluiu
erroneamente que 0s motores construidos segundo este principio poderiam, no méximo, obter
um rendimento de 50% em relagdo a poténcia consumida. E Tesla apresentou, em 1887, um
pequeno protdtipo de motor de indug&o bifasico com rofor em curto-circuito. Também esse motor
apresentou rendimento insatisfatorio, mas impressionou de tal mode a firma norte-americana
Westinghouse, que esta the pagou um milh&o de dolares pelo privilégio da patente, além de se
comprometer ao pagamento de um délar para cada HP que viesse a produzir no futuro. O baixo
rendimento desse motor inviabilizou economicamente sua produgéo e trés anos mais tarde as
pesquisas foram abandonadas.

Foif o engenheiro eletrotéenico Dobrowelsky, da firma AEG, de Berlim, entrou em 1889 com o
pedido de patente de um motor trifasico com rotor de gaiola: O motor apresentado tinha uma
poténcia de 80 watts, um rendimento aproximado de 80% em relagao a poténeia consumida e
um excelente conjugado de partida; As vantagens do motor de corrente alternada-para o mofor
de corrente continua eram marcantes: consfrugéo mais simples, silencicso, menqs' manuten¢io
e alta seguranga em operagdo. Dobrowolsky desenvolveu, em 1891, a primeira fabricacéc em
serie de motores assincronos, nas poténcias de 0,4 a 7,5 kW,

Motor Hécirico de dem [usta: Rntur’ da Em!:ema g gstefor de fran/ ﬂFEI"Ifo:’dL’.&‘ A /i’ubw'fa 4 .S'Jmﬁﬂ . 6
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3. OBJECTIVOS oo
3.1. OBJECTIVOS GERAIS S

O objetivo geral é proporcionar a fundamentagéo tedrica e pratica basica dos fendmenas fisicos

relacionados ao contelido programético, em destaque:

o

> Oportunizar as condigdes de identificagdo e_r'nferprefqgécﬁ’gba[ifaffva e quantifativa dos
objecios de estudo,

3 Possibilitar a aplicagdo dos conh@cf@entb; adquiridos em’ situagbes quotidianas
envolvendo os fendmenos reiaciqg_adééﬂao conteudo do electroma'gnez‘fsmo.

3.2. OBJECTIVOS ESPECIFICOS
- Demonstrar/ilustrar o principio {basice) de funcionamento do motor eléctrico construido com

materiais de baixo custo com pitha, rotor de bobina e estator de iman.

4. COMCEITUALIZACAO
4.4. GENERALIZAGAO DO COMCEITO MOTOR ELECTRICO

Motor eléctrico € uma maquina destinada a converter energia eléctrica em energla mecénica. E o
mais utilizade de todos os motores eléctricos, pois combina a facilidade de transporte, economia,

baixo custo, limpeza e simplicidade de comando.

oBo meaquinas de facil construgio e facll adaptagdo com qualquer tipo de carga.

As maquinas que actualmente conhecemos néo produzem energia, elas convertem outros fipos
de energia em energia mecénica para que possam funcionar. Assim como j dizia Lavoisier: “Na
natureza nada se perde, nada se cria, tudo se transforma’. Ou seja, nada pode ser criado do
nada, apenas transformado de algo ja existente. Um exemplo disso é o nosso querido e veho
liquidificador. Ele converte a energia eléctrica em energia mecanica para que possa processar 0s
alimentos. Hoje, em face da grande necessidade de se poupar a camada de ozono da emisséo
de gases poluenies, os motores eléctricos estdo sendo largamente ulilizados em velculos
aufomotores com o intuito de economizar energia e poupar 0 meio ambiente. Gases polusntes,
como oldiéxido de carbono que é liberado dos escapamentos de veiculos automotores e das

chamines das fabricas, tém um grande poder de destruigdo na camada de  ozono,

stor de fwan/ D fernandes, 4. Roberto 8 A Sambo
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O funcionamento dos mofores eléctricos estd baseado nos principios do electromagnetismo,
mediante os quais, condutores situados num campo magnético e atravessados por corrente

electrica, sofrem a acgdo de uma forca mecénica, forga essa chamada de torque.

Existem varios tipos de motores eléctricos, dos quais os principais séo os de corrente coniinua e
de corrente alternada. Os motores de corrente continua s&o mais cargs, pois é necessario um
disposiivo que converte a corrente alternada (corrente cuja magnitude e direccBo varia
ciclicamente) em corrente continua (fluxo continuo e ordenado de electiBes sempre na mesma
direcgo). J& os molores de corrente alternada s8o mais baratos e os mais utiizados, pois a

energia eléctrica ¢ distribuida em forma de corrente alternada, reduzindo assim seu cusio.

Abaixo esta a figura de um esquema simpiificado de um motor sléctrico. Ele possui um im& que
produz um campo de indugdo magnélica, um cilindro onde estdo os conduiores e fios que sig

ligados a um gerador.

defletores de estsior
at interno

rotor bobdnamento

vartitador

rolamantag

vertilador

tampasz

P e
carca;;a_// caixa de luscdio rlacs de barnes

Fig. 1: Esquema simplificado de um motor eléctrico Fig. 2: Esquema de um motor elécirico

4.2, CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS MOTORES ELECTRICOS

As dimensdes dos motores eléotricos sdo padronizadas de acordo com a NER- 5432 as quals
acompanham a Internacional Eleliclechnical Commission — EC 60072, Nestas normas a
dimenséo basica para a padronizagdo das dimensdes de montagem de maguinas sléctricas & a

aliura do planc da base ao centro da ponta do eixo, denominado de H.

D e e e e e e e e AU AN
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A cada altura de ponta de eixo H é associada uma dimenséo C, distancia do ceniro do furo dos

pés do fado da ponta do eixo a

encosto da ponta de eixo. A cada dimensfo H,
contudo, podem ser associadas varss dimenses B [dimensiio axial da distancia entre centro

dos furos dos pes), de forma que & possivel ter-se molores mals ‘longos” ou mais “curfos”

Entende-se por forma construtiva, como sendo o armanjo das parles construtives das maguinas
com relagde @ sua iixagdo, a disposicdo de seus mancais ¢ 2 ponia de eixo, que sdo

padronizados pela NBR-5031

Fig. 3: Esguema de um moler eléctrico com pardmetros caracteristicos

Os dados mais importantes sao:

- a poténcia do motor, dada em HP ou CV (1 HP = 746 W, 1 CV = 735 W), para saber, se esse
mofor é capaz de executar o trabalho desejado (no caso do exemplo da figura acima), a poténcia
do motor é de 3 CV;

- & tensdo alimentadora que o motor exige (220 ou 380 V);

- & frequéncia exigida da tensdo alimentadora (60 Hz);

- & cerrente nominal que o motor consumiré (9 ou 5,2 A, dependendo da tenséo alimentadora),
para dimensionar os condutores de alimentagéo e oé dispositivos de profecgéo;

- as rofagbes que o motor fara por minuto {3510 RPM);

-8 lez‘raécédigo para dimensionar os fusivels (no exemplo H);

- 0 esquema de ligagdo que mostra cormo 0s terminais devem ser ligados enire si e com a rede

de alimentagdo.

Ml EEE&E:E‘iEU de Eaxxu Custa: Rotar de bebing £ estator de fvan/ J Fernandes, 4 /?aﬁ.erfa .M .S’B'm[m 9
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Exemplo de placa com pardmeiros caracteristicos dum motor eléctrico:
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Fig. 4: Exemplo de placa caracteristica do motor eféctrico de aplicacao industrial

4.3. FUNCIONAMENTO DO MOTOR ELECTRICO

A maioria ds motofes elétricos frabalham pelo eletromagnetismo, mas existem motores
baseados em oufros fendmenos eletromecénicos, tais como forgas eletrostaticas. O principio
fundamental em que os motores eletromagnéticos s&o baseados & que ha uma forga mecanica
e todo o fio quando esta conduzindo a eletricidade confida dentro de um campo magnético. A
forga é descrita pela lei da forga de Lorentz & é perpendicular o fic e o campe magnético. Em um
motfor giratorio, hd um elemenito girando, o rotor. O rotor gira porque os fios & o campo
magnético sdo arranjados de modo gue um forque seja desenvolvide sobre a linha central do

rotor.

A maioria de mofores magnéticos séo giratorios, mas os tipos lineares existern também. Em um
‘motor. giratério, a parte- giratoria {geraimente no interior) é chamada o rotor, e a parfe

estacionaria é chamada de estator ou bobina de campo.

A G
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4.4. CLASSIFICAGAO DE MOTORES ELECTRICOS
444, MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

S&o motores de custo elevado e, além disso, precisam de uma fonte de corrente continua, ou de
um dispositivo que converta a corrente alternada comum em continua. Como a fornecida pelo

estator do alternador "rectificada” pelos diodos e s80 os usados nos automoveis.

Podem funcionar com velocidade ajustavel entre amplos limites e se prestam a controles de

grande flexibilidade e preciso. Por isso seu uso é restrito a casos especiais.

De acordo com sua modalidade construtiva os motores de corrente continua séo do tipo shunt,
serie e compound. Os shunis s8o empregados quando as caracteristicas de partida (forque e
aceleragdo) ndo séo muito rigidas como, por exemplo, nas turbo-bombas, ventiadores, esteiras,
efc. £sies motores caracterizam-se, fambém, por operarsm com velocidades mais ou menos
constantes. Os modelos série s&o empregados quando o conjugado de partida é muito grande,
como nos guindastes, pontes rolantes e compressores, O compound emprega-se quando ha
necessidade de partida elevada e funcionamento constante, ou seja, & um motor com as
caracieristicas dos dois anteriores. S&o empregados para acionamento de bombas alternativas,

comprimidores cilindricos de laminas (calandras), ste.

4.4.2. MOTORES DE CORRENTE ALTERMADA

S&o os mais utilizados, porque a distribuicao de energia eléctrica é feita normalmente em
corrente alternada. Seu principio de funcionamento é baseado no campo girante, que surge
quando um sistema de correntes alternadas trifésico € aplicado em pdlos desfasados fisicamente
de 120° Dessa forma, como as correntes sao desfasadas 120° eléctricos, em cada instante, um
par de pélos possui 0 campo de maior intensidade, causando a associagao vectorial desse efeito

0 campo girante.

Os principais tipos de corrente alternada sao:

a) Motor sincrono: funciona com velocidade estével; utiliza-se de um induzido que possui um

campo constante pré-definido e, com isso, aumenta a resposta ao processo de arraste criado
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pelo campo girante. E geralmente utilizado quando se necessita de velocidades estaveis sob a
accao de cargas variaveis. Também pode ser utilizado quando se requer grande poténeia, com

torque constanie.

O principio de funcionamenfo do motor sincrono baseia-se na interacgéo de dois campos
magneticos, ou seja, um campo girante preduzido no estator por corrente alternada e um campo
fixo no rofor produzido por corrente continua (rotagdo do eixc igual a rotagdo sincrona). Estes
motores t&m uma velocidade de rotacfo, dencminada de velocidade de sincronismo, constante e
rigorosamente definida pela frequéncia da corrente e pelo nimero de polos, de conformidade

com a seguinte expressio:
n={41201/p} (Formula 1)

sendo:

n - nimero de rotagbes por minuto (normalmente de 500 a 1200);
f- frequéncia da corrente em Hz (na prética = 60);

p - nimero de pélos {em geral 6 a 14).

A estrutura e o mecanismo de operagéo dos rotores sincronos s&o relativamente complicados e
para o seu funcionamento ha necessidade de uma fonte suplementar de energia em corrente
continua destinada a alimentagdo dos enrolamentos do rotor, visto que o estator recebe corrente
aiternada. Isto € obtide através de um pequeno gerador {espécie de dinamo) conhecido por
excitatriz, accionado pelo mesmo eixo do motor. Também ndo possuem condicGes proprias de
partida necessitando de eguipamento auxiliar de partida até atingir a velocidade de sincronismo,

em geral, pequencs motores de indugao tipo gaiola.

C campo prético de aplicagéo dos motores sincrones € o das grandes instalagbes, geralmente
quando a poténcia das bombas ultrapassa de 500HP e as velocidades necessitam ser baixas
(até 1800rpm) e constantes. Devido a sua maior eficiéncia, o dispéndio com a energia eléctrica
em grandes instalages, passa a ter significativo valor na economia global do sistema. O custo
inicial, entretanto, € elevade e a fabricagdo ainda restrita em no pais. S&o ainda citadas como
desvantagens dos sincronos controlo relativamente dificil e sua sensibilidade s perturbagées do
sistema (excesso de carga, por exemplo) podendo provocar saidas do sincronismo que

provocam paradas de funcionamento, acarretando prejuizos significativos.
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b) Motor de indugio: funciona normalmente com velocidade constante, que varia ligeiramente
com & carga mecénica aplicada ao eixo. Devido a sua grande simplicidade, robustez & baixo
custo, & ¢ molor mais utilizado de todos, sendo adequado para quase todos os tipos de
maguinas accionadas encontradas na pratica. Actualmente é possivel controlarmos a velocidade

dos motores de indugdo com o auxilio de conversores de frequéncia.

Nos motores de indugdo ou assincronos, onde 0s mais comuns s&0 os frifasicos, o principio de
funcionamento baseia-se na indug8o de um campo girante com velocidade sincrona, produzido
por bobinas alimentadas por um sistema de compensadoras automaticas, sobre espiras curfo-
circuitadas que possam girar em forno de um eixo. Esta indugao cria uma forga electromotriz nas
espiras que, por sua vez, produzem campos girantes que atraem as espiras de modo que cada
espira gera um campo reagente com a tendéncia de anular o efeito do campo girante, cuja

somatoria de reacgdes elevam a forga de atracéo.

Portanto, sé@o duas paries essenciais da mscénica de um motor de assincrono: o esfafor ou
indutor fixo e o rofor ou induzido. O rotar, por sua vez, pode ser do tipo hobinade ou do tipo

curto-circuitado {de gaicla).

Nos assincronos a velocidade de rotagdo néo coincide exactamente com a velocidade de
sincronismo ja referida. Devido a carga ha uma ligeira redugao na rotaggo em decorréncia da
atracao do rofor pelo campo girante, tendendo a atingir a mesma velocidade do campo do
estator. A medida que o rofor vai se aproximando da velocidade do campo do estator, a variagéo
comega a desaparecer devido a velocidade relativa. Sendo assim o campo reagente do rotor
comega a diminuir sua velocidade e o fendmeno reinicia-se devido a um novo aumento da forca
de atragfo. Esta diferenca de velocidade, da ordem de 3 a 5%, é conhecida por escorregamento.
Exemplo: 1200rpm sincrono corresponde 1170rpm de induco.
O motor de indug&o com motor de gaiola & o tipo de uso mais corrente nas pequenas e médias
instalagBes de bombeamento. O rotor ndo possui nenhum enrolamento, nfo existindo contacto

eléctrico do induzido com o exterior.

O rendimento do motor assincrono é elevado {analogamente 20 estudado para as bombas, i &
a relagéo enfre a poténcia fornecida pelo motor e a absorvida pelo mesmo. para fornecer aguela).
A partida é feita utiizando-se chaves eléctricas apropriadas (estrela-triangulo, chave
compensadora, série-paralelo, entre outfos).' As instalagbes com bombas da ordem de até

500HP utilizam quase que exclusivamente motores desse fipo.

Motor Figctrico de Batv Custe: FHotor de bobina estator de inan/ J Fermondes, A, Roberto 24, Sanko 13
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O motor de indug&o com rotor bobinado possui um enrolamento de fios também no rofor, com
comutagdo para o exterior através de anéis e colectores, situados na extremidade livre do motor.
Na fase de partida s&o intreduzidas resisténcias regulaveis por meio de redstato, junto zos
terminais. A medida que aumenta a velocidade, as resisténcias s&0 parciaimente refiradas aié a

total eliminag&o, quando o motor atinge a velocidade normal,

Os motores de indugdo com rotor bobinado tém aplicagio recomendada quando se tem um
conjugado de partida elevado durante toda a fase inicial de movimentacéo. N&o ha necessidade
de chaves especiais para a parlida. Tém sido utilizados com maior frequéncia em instalagdes
onde as bombas exigem motores acima de 500HP, embora os motores assincronos com rotor de
gaiola sejam também fabricados para poténcias maiores. So, também, empregados em
compressores, guindastes, esteiras ftransportadeoras, efe., sendo que, nestes casos, com

conjugades de partida mais potentes.

Seu custo & bem maior que os motores assincronos com rotor de gaiola, requerem maiores
cuidados de manutengdo e tém pior rendimento. S&o mais indicados para bombeamento com
velocidade variavel, opgdo quando as variagtes de vazao sio excessivas para bombeamentos

conslantes convencionais,

Nota:

Na verdade a classificagdo dos motores eléctricos quando vista de uma forma um pouco mais
detalhada é um tanto complexa e quase sempre leva a confusées mesmo de estudiosos do
assunto, isto e uma pequena amostra da enorme quantidade de motores eléclricos que existem,

pois, estudo profundo seria necessério para conhecer todos eles.

Mator Fléctriza de Baiko Custo: Ruter de bobina e pstator da frren/ [ Fernandes, A, Roberta e

TR

4 Sariki 14




UR-CEAD- Lo e Fisica Centro: Matols Discipline HCT/ 200

5. CONCEPCAO DO MOTOR ELECTRICO SIMPLES DE BAIXO CUSTO

5.1. MATERIAL PARA MONTAGEM DO MOTOR

»  Pilha grande (3V); #  Fio de cobre esmaltado para motor (2m);
> Suporte para pitha; > Arames;
» Imé; »  Pregos;
»  Suporte de madeira ou plastico; »  Base de madeira com suporte metélico;
5.2, FOTOGRAFIA E CIRCUITO DA MONTAGEM
rotor eléctico
{r’" ; \&'s
'1,* ?@ !
" L f.-"
|
3V |
Fig.5: fmagem do aparato experimental Fig.6: Esquema eléctrico do circuito

5.3: MONTAGEM DA EXPERIENCIA

» Faz-se circulos concéntricos com o arame esmaltado deixando as pontas divergindo
uma para cada lado, como no desenho da figura 5;

» Fixa-se a pitha grande no suporte metalico para que esta funcione como uma fonte de
energia;

» Raspa-se totalmente uma das pontas da bobina e a outra extremidade raspa-se somente
uma faixa, de maneira que o fio esmaltado da bobina conduza energia somente quando

em contacto com a parte raspada;
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b byiviE
Fig.7: Pormenor da bobina com fio esmaltado

= Fixa-se a bobina sob a parte aérea do suporte e observe que comegard a rodar. Caso
n&o inicie sozinho o movimento pode-se dar um impulso inicial, e se mesmo assim néo
rodar pode ser que a faixa semi-raspada da extremidade da bobina nfo esleia
posicicnada correctamente, pega-se o alicate e rotaciona-ss levemente;

> Deste modo, 0 molor esté pronto;

» QOdbserve que a faixa crflica deste experimento é somente a extremidade semi-
raspada da bobina, se ela for feita correctamente certamente o molor funcionaré dessa

maneira:

Fig.8: Montagem experimental em funcionaniento

G
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5.4, DESCRIGAO DA CONSTRUCAO DA EXPERIENCIA

e Para fazer o rofor, deve-se enrolar cuidadosamente o fio de cobre esmaltado numa
forma (caixinha de fésforo), conforme a configuragdo geométlrica que se pretender,
podendo esta, ser rectangular ou circular;

s Cuidar para que as pontas do enrolamento formem um eixo equilibrado, para garantir um
bom movimento do rotor;

a Raspar as pontas do eixo do rotor com uma 1&mina ou lixa, para garantir um bom
contacto eléctrico com os mancais:

» (ortar o fio de cobre encapado de 3 mm em dois pedacgos e dobrar cada uma de suas
extremidades em forma de u, e fixar na base plastica construindo-se assim os mancais
do motor. Dividir o fio de ligagéo ao meio e ligar as extremidades inferiores dos mancais
a fonte (pode-se fazer associagdo em serie das 2 pilhas de 1,5'V), podendo fixar os fios
a base com ajuda de peguenas tachas. As pilhas s8o fixadas na base plastica, fazendo
uma pequena poria pilhas, a partir de paguenas tiras do mesmo material plastico;

« Recortar a chapa de latéo em pequenas tiras de {1x1} cm para fazer os bornes dos fios
de ligag&o a conectar nas pithas; ‘

= O estator & formade pelo iman permanents, que pode ser colocado por baixo ou por
cima do rotor, podendo-se usar calgos para que o iman fique a aftura correcta, proximo

do rolor,

5.5. DESCRICAO DA REALIZAGAO DA EXPERIENCIA

Apobs a montagem do circuito acima descrifo, basta apenas colocar o rotor nos mancais para

fachar o circuito e o motor entra em funcionamento.
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6. CONCLUSOES

No motor, existem dois campos magnéticos diferentes, um pfoduiido pelo iman (estator} e outro
produzido pela corrente elécirica que circula pelo fio enrolado (rotor) & por conseguinte um par
de forgas (torque). £ este torque, resuitants da interacgdo entre 0s dois campos que faz com que
o rofor gire. Portanto, sem essa interacgdo o motor ndo funciona, dai que ac se afastar
gradualmente o iman em relac&o ao rotor, sua velocidade de rotagdo vai também diminuindo até
cessar, quando ndo mais se fizer sentir o efeifo do campo magnético do iman. G mesmo
acontecera se por ventura ndo fluir corrente através do circuifo.

A pratica mostra gue a invers&o da polaridade do iman resulta na inversao do sentido de rotago
{inversao de marcha) do rotor pois o senfido das linhas de indugéio magnética actua em sentido
inverso. O mesmo resultado se verifica ao se inverter a polarizagio das pithas, pois o sentido de

circulagdo da corrente & inverso.
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