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1. Infroducdo

o De uma forma bastante simplificada podemos tratar os
motores com os conceitos de repulsao/atracdo entre l
polos magnéticos;

o Contudo, o que realmente explica o funcionamento dos
motores € o conceito da acdo dos campos magnéticos
sobre as correntes;

o Avalia-se que de 70 a 80% da energia elétrica consumida
pelo conjunto de todas as industrias seja transformada em
energia mecdanica através de motores elétricos;

o Admitindo-se um rendimento médio da ordem de 85% do
universo de motores em aplicacoes industriais, cerca de
15% da energia elétrica industrial fransforma-se em perdas
Nnos motores.




o mesmo que imas permanentes sejam
frequentemente usados, principalmente em
pequenos motores, pelo menos alguns dos 'Imas'
de um motor devem ser 'eletfroimas’

o Um motor ndo pode funcionar se for construido
exclusivamente com imas permanentes, NnGo so
ndo haverd o torque inicial para 'disparar' o
movimento, se eles j& estiverem em suas
posicoes de equilibrio, como apenas oscilardo,
em forno dessa posicao, se receberem um
'‘empurrao’ externo inicial
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o As maqguinas elétricas rotativas sdo

equipamentos destinados a converter energia
mecdanica em energia elétrica, ou vice-versa;

o No primeiro caso elas recebem o nome de

motores eléfricos e, no segundo, geradores
elétricos;

o O processo de conversao se realiza por meio dos
fendmenos estudados e consolidados pelas leis
fundamentais da eletricidade e do magnetismo:

o Lei dainducdo eletromagnética, Lenz-Faraday
o Lei do circuito elétrico, lei de Kirchhoff

o Lei circuital do campo magnético, lei de Ampére
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o As maquinas elétricas sdo projetadas e
construidas de forma tal a realizarem com a
maxima facilidade e eficiéncia possiveis o
processo de conversdo. Elas possuem,
basicamente duas partes: I

o Uma parte que ¢ fixada ao solo ou a alguma outra
superficie, chamada de estator

o Uma parte movel montada sobre um eixo, alojada no
interior do estator de forma a permitir sua rotacdo,
chamada rotor.
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2. Producdo de energia mecanica
com campos magnéticos

o Um campo eletromagnético se comporta como I
um campo magnético que ocorre naturalmente;

o Ambos os Tipos de campo possuem polos norte e
sul;

o Os polos opostos dos campos magnéticos se
atraem e os polos iguais dos campos
eletfromagnéticos se repelem, da mesma forma
que no exemplo da barra magnética.
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o O Ima A estd montado sobre um eixo que gira livremente;

o Quando o polo norte do ima B é colocado proximo ao
polo norte do Ima A, a forca magnética de repulsdo entre
os dois polos norte afasta o polo norte do Ima.

Forga de Atracdo

Forga de Repulsao
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o O Ima A gira. A forca de atracdo entre os polos norte do
ima B e o polo sul do Im& A faz com que este continue a
girar, até que seu polo sul esteja mais perto do polo norte
do Ima fixo;

o A rotacd@o do iIma A é a energia mecanica produzida
pela intferacdo das forcas magnéticas entre os Imas A e B.

Magneto A
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3. Campo eletromagnético produzido pelo
corrente passando afraves de um fio

O J& vimos que os campos magneticos podem ser
produzidos usando a eletricidade; l

O Estes campos magneéticos produzidos por corrente
elétrica sGo denominados campos elefromagnehcos

O Os motores elétfricos usam eletroimas ao inves dos
IMmAas naturais porgue:

o Os eletroimds podem produzir e variar as forgcas de
afragdo e repulsdo milhares de vezes mais fortes do que
aquelas produzidas pelos imas naturais €;

o Os eletroimds podem ser ligados e desligados, enquanto
0s Imdas naturais possuem um campo magnéetico
permanente.
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o A corrente passando afravées de um condutor, como um
fio de cobre, gera um campo eletfromagnético em volta
do fio;

o Ndo hd polos norte e sul verdadeiros, pois o campo foi
produzido por um imd circular. Porém, se pudéssemos
produzir um intervalo no campo magnético, apareceriom
0s polos norte e sul.

Campo Magnético
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3. Forca Eletromagnética

o Cargas elétricas em movimento (corrente elétrica)
criam um campo eletromagnético;

o Vimos que este campo exerce uma forca magnetica
na agulha de uma bussola, por exemplo;

o Pela terceira lei de Newton (a¢cdo e reacdo),
podemos esperar que o reverso seja verdadeiro, ou
seja, que um campo magnético de um imd exerca
uma forca em um condutor conduzindo corrente.

o Estando as cargas elétricas em movimento e inseridas
em um campo magnético, hd uma interacdo entre
esse campo € 0 campo originado pelas cargas em
movimento. Essa interagcdo manifesta-se por forcas
que agem na carga eléetrica. Estas for¢cas sao
denominadas forgas eletromagnéticas.




o Desta forma:

o Um condutor percorrido por corrente elétrica,
imerso em um campo magnético, sofre a agdo
de uma forca eletromagnética.
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Forca eletfromagnética sobre um condutor
retilineo

o A forca age na direcdo perpendicular as linhas
de campo.

Force is up
!

N| - S
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o Experimentalmente podemos conferir gue, se
aumentarmos a intensidade da corrente |,
aumentaremos a intensidade da forca F
exercida sobre o condutor;

o Da mesma forma, um campo magnético mais
intenso (Mmaior densidade B) provoca uma
intensidade de forca maior devido a maior
interacdo entre os campos magnéticos;

o Também pode ser comprovado que, se O
comprimento L ativo do condutor sob a acdo

do campo (atingido pelas linhas de campo) for
maior, a intensidade da forca sobre ele serd
maior.
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o A infensidade da forca eletfromagnética exercida sobre o
condutor também depende do dngulo entre a direcdo
da corrente e a direcdo do vetor densidade de campo
magnéetico, como mostra a figura abaixo.

o Quando o campo for perpendicular a direcdo da
corrente, a forca exercida sobre o condutor serd maxima. | -
Quando o campo e a corrente tiverem a mesma direcdo
a forca sobre o condutor serd nula.




| |=

o Isso significa que a intensidade da forca eletfromagnética F
exercida sobre o condutor € diretamente proporcional a:

o densidade do campo magnético B

o dintensidade de corrente elétfrica que percorre o condutor;
o ao comprimento longitudinal do condutor;

o ao dngulo de incidéncia das linhas de campo no condutor.

o O médulo do vetor forca magnética que age sobre o I
condutor pode ser dado por:

F =1.B.l.senf
onde:
o F-intensidade do vetor forca eletromagnética [N];

o B-densidade de campo magnético ou densidade de fluxo
magnético [T];

o [ - comprimento ativo do condutor sob efeito do campo
magnético [m];

o 6 - angulo entre as linhas de campo e a superficie longitudinal do
condutor [° ou rad]




REGRA DE FLEMING —-Mao Esquerda

o A direcdo e o sentido da forca que o condutor sofre, sao
determinadas pela REGRA DE FLEMING - para a Mdo
Esquerda - acdo Motriz (isso devido a acdo da forca que
tende a provocar movimento)

o Dedo POLEGAR - sentido da FORCA MAGNETICA, F;

o Dedo INDICADOR - sentido do VETOR CAMPO MAGNETICO,
B;

o Dedo MEDIO - sentido da CORRENTE, .

F (polegar) F (polegar)

B (indicador) B (indicador)

I (médio) I (médio)

(a) Acao Motriz: mao esquerda (b) Acao Geradora: mao direita




| |=

Exercicio 1

Um condutor refilineo € percorrido por uma

corrente elétrica de 5 A e estd com 20 cm de seu

comprimento longitudinal imerso em um campo

magnético uniforme de 3 T, fazendo um angulo de

30°C. Determine o vetor forca eletfromagnética

N resulfante (modulo, direcdo e sentido). (Resp. F=1,5
N)

[ O

20cm >

3T
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5. Torgue de giro de uma espira

o Uma espira condutora livre pode girar em forno do
seu eixo, quando: I l

o submetida a um campo magnético; e
o percorrida por corrente elétrica sofre um torque de giro.

o Na figura a seguir, podemos observar que os
condutores da espira percorridos por corrente | (no
senfido hordrio na espira) e submetidos a uma
densidade de campo magnético B (no sentido
indicado, para a direita) sofrem a agdo de forgas
magnéeticas cujos sentidos sdo dados pela regra de
Fleming (mdo esquerda — agdo mofriz). A
composicao dos vetores produz um torque girante.
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o Torgue, momento ou momento de forca, € a
tendéncia de uma forca para girar um objeto
em torno de um €ixo;

o Assim como a forca € um empurrdo ou um
puxdo, um torque pode ser pensado como um I
toque para um objeto;

o Matematicamente, o torque é definido como o
produto da distancia transversal do braco de
alavanca e da forca, que tende a produzir o
rotacdo.




I

Axis of . F]‘ L
rotation B [ Hﬁ?f
. , ‘Fz

- (b)

—

B p=NIA

= F, (L to coil face)
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O motor rudimentar

Condutores das espiras da armadura

Comutador Mo
e =

¢
\

= Fonte CC
Fonte d_e Tensédo

hitp://www.youtube.com/watchev=SKEuxLIyNh8
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Quando a forca na espira Ndo proporciona movimento
necessario inverter o sentido da corrente para manter

movimento. '“
1
<
F

A0 lado temos um motor de corrente
confinua com Imd permanente no
estator.

6) Representa o comutador formado por
|&Gminas metdlicas isoladas entre si.

5) Sdo as escovas que conduzem
corrente para as Idminas do comutador.



L_________[»

Operacdo do comutador no motor elementar

.
§
N S

x(-)

O O yiv)

\) comutador, com giro de 180°.
N o g
ab

SERTEY

comutador, com giro de 90°.
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o Do estudo da mecdanica, sabemos que torque é
dado pela equacdo:
T=F-d
o onde d € o chamado “braco de forque”, distGncia
do eixo (pivot) até a borda da espira;

o A forca eletromagnética sobre um condutor pode l
ser calculada por: F =1.B.l.senf

o No caso da bobina da figura, | =a e senB = sen%0° = 1

o Como a forca eletromagnética sobre o segmento |
da espira € a mesma sobre o segmen’ro 2. Assim:

F1=F2=B-I-

o O forque total &€ a soma dos ’rorques nos dois
segmentos:

b
T=T1 +T2 = Fldl +F2d2 = Fl_
pois d,=d,=b/2.

+F,—

2 2
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o Substituindo a equacado da forca:

b b
T=11+17,=(B.l.a) §+(B.i.a)§

o Assim:

T=B.1.a.b

o A drea da espira pode ser dada pelo produto A
=qa - b, assim o forgue em uma espira fica

sendo:
T=B.1.A
o O torgue total em N espiras pode ser dado pela
equacao:

T=N.B.l.A
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o Se a normal (perpendicular) a superficie da espira faz um
dngulo y com o campo magnético, a forga ndo varia,
mas o braco do torque varia para:

g b
= Eseny
o Entdo, o torque total para uma bobina de N espiras I

percorrida por corrente e girando em um campo
magnético € dado por:

T=N.B.l.A.seny

nde:
T - forque de giro [N.m];
N — nUmero de espiras;
B — densidade de campo magnético [T];
| — corrente elétrica na(s) espira(s) [A];
A — area das espiras (a x b) [m?];

Y - dngulo da normal (perpendicular) a face da espira com
a direcdo das linhas de campo [° ou rad].

0 000O0OO0O0O
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o O principio do forque de giro em uma espira tem
varias aplicacoes praticas como: motores
elétricos, instrumentos de medicdo analdgicos
(voltimetros, amperimetros, ohmimetros, etc.)
entre outros dispositivos;

o A figura a seguir mostra o principio de
funcionamento de um amperimetro (medidor de
corrente elétrica) baseado no torque girante
sobre uma bobina. Quanto maior a corrente,
Mmaior o forque girante capaz de vencer o
contra-torqgue da mola, indicando assim uma
dada escala pré-calibrada para a intensidade
da corrente.




1
\Y/
»
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Pointer

Iron core
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Exercicio 2

o Uma bobina retangular de dimensoes 5,40 cm

por 8,50 cm €& constituida por 25 espiras de fio
condutor e percorrida por um corrente de 15 I
MA. Suponha que um campo magnetico de

modulo 0,350 T seja aplicado paralelamente ao

plano da bobina. Determine o mdédulo do torque

que atua sobre a bobina. (R.: 5,95.10-4 Nm)
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Exercicio 3

o Uma bobina circular de raio igual a 5 cm possui
30 espiras e estd situada no plano XZ. Sabendo
que ela conduz uma corrente de 5 A no sentido I
anti-hordrio (vista de cima) e estd imersa em um
campo magneético uniforme paralelo o
superficie da bobina (B = 1,2 T), determine o
torque sobre a bobina. (R.: 1,41 Nm)
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Faraday em 1832, mostrou que a ftensdo elétrica,
tradicionalmente chamada de forca eletromotriz (fem), sdo
geradas huma bobina quando ocorrem variacdo do fluxo no
seu interior.

dd(t)

dt

Operacao como Gerador:

fem = N.

Onde:

femm = forca eletromotriz
induzida [V];

N = nUmero de espiras da
bobinag;

NO(t) = fluxo concatenado
pela bobina a cada instante;



A fem pode ser gerada por causa da variacdo da magnitude
do fluxo como ocorre nos tfransformadores, ou pelo movimento

relativo da bobina em relacdo ao fluxo como ocorre no
gerador elementar apresentado abaixo.

eixo da
bobina

eixo d

(a) Fem gerada pm- | ﬁum (b) Fem gerada por fluxo estacionirio em

senoidal em uma bobina esta- uma bobina girante
ciondria




® =B.A=B.A.cosf

Onde:
A = drea da espira [m?];
B = densidade de fluxo [Wb/m?];

© = dngulo entre a espira e o campo
magnético

1

A /=

Se a densidade de fluxo for uniforme e a superficie plana, o
fluxo concatenado serd dado pela equacao:

A

\

/

\

S

/

.

Y

Y

B
Campo B

Aplicando a lei de Faraday teremos a seguinfe tensdo
induzida. Considerando que a espira estd rotacionando numa

velocidade angular “*w,".

d(B.A. cos(w,t))
fem =

dt

= B.A. w,.sen(w,t)




Densidade de campo mulfiplicada pela drea da espira nos
fornece o fluxo maximo concatenado pela espira.

QpiCO = A.B

Se for mais de uma espira basta
multiplicar pelo numero de
espiras, para obter o fluxo
MAaximo na bobina.

N.@,ico = N.A.B

Substituindo na equacdo de calculo da forca eletromotriz
induzida, obtemos:

fem = N @pico. wy.sen(w,t)
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Quanfo maior a densidade de campo, a drea da espira, ©
nimero de espiras ou a velocidade de rotacdo da espira
maior serd a tensdo induzida.

fem =N @yc,. w.sen(w,t)

Quando houver corrente circulando pela bobina haverd uma
queda interna de tensdo devido a resisténcia da bobina
ficando a tensdo terminal, da seguinte forma:

v(t) —e(t) =1y.i(t)

Onde:

v(t) = tensdo nos terminais da bobina [V];
e(t) = tensdo induzida na bobina (fem) [V];
r, = resisténcia do enrolamento da bobinag;




A forca eletromotriz induzida nos terminais da bobina varia de

forma senoidal, conforme a equacdo anteriormente
desenvolvida.

e(t) = N Dpico- wr.sen(wyt)

Colocando em funcdo da frequéncia.

e(t) = N Qpjco.2.m. f.sen(2.m. f. 1)

Como a tensdo induzida é senoidal o valor eficaz dessa
tensdo fica da seguinte forma:

N.Dpico-wy 2.7

E = = f.N.Q®,i., = 4,44.F.N.D;
rms \/E \/7 f pico pico
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Al Espira 1

circuito exterior

Forma de onda en el circuito  exteror

‘ Espira |

Espirg 2
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0° 45° 90° 135° W0° 27° 360°




Bobina 5-14

Bobina 7-16
HBobina 1-10

Bobina 3-12

Tensao induzida total
entre escovas

o= w/!
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A espira apresentada na figura abaixo estd sobre a influéncia
de um campo uniforme de 0,1 [T], sua dimensdo € de 10 x 10
[cm]. Qual deve ser a frequéncia de rotacdo dessa espira
para que apresente uma tensdo eficaz de 1,5 [V].

Exercicio 4:




