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RESUMO

A economia globalizada conectando todos os seres humanos nos mais longinquos
pontos terrestres torna necessario uma producdo cada vez mais acelerada de bens e
servicos. Essa rapidez é alcancada com tecnologias cada vez mais modernas, que
possibilitam controle e comando de processos, muitas vezes a distancia, que vao
tornando a presenca do ser humano cada vez menor no ambiente das industrias. Com
todo esse avanco, porém percebemos que um componente principal, o que d4 a vida
a esse ambiente produtivo ainda permanece intacto, “O motor elétrico”. Ele faz o papel
principal no processo, desde a extracdo da matéria-prima na natureza até os
acabamentos finais do produto. Portanto, o objeto dessa pesquisa serd o motor de
inducdo trifasico, largamente utilizado no ambiente industrial. Serdo abordados
conceitos como funcionamento, estrutura interna e algumas particularidades do tipo
de rotor gaiola de esquilo. Com base nessas informacdes, sera construido um
prototipo reduzido desse mesmo motor, utilizando uma impressora 3D para fabricar
cada componente, para que seja usado como material de apoio em sala de aula, onde
os estudantes poderé&o visualizar cada estrutura desse tipo de maquina, contribuindo
assim para melhor aprendizagem e compreensao do assunto.

Palavras chave: Motor de Inducéo Trifasico, Maquina Assincrona, Manufatura
Aditiva, Impresséo 3D.



ABSTRACT

The globalized economy connecting all human beings in the farthest points on earth
makes it necessary to produce goods and services at an ever-increasing pace. This
speed is achieved with increasingly modern technologies, which enable control and
command of processes, often from a distance, which makes the presence of human
beings less and less in the industrial environment. With all this progress, however, we
realized that a main component, which gives life to this productive environment, still
remains intact, “The Electric motor”. He plays the main role in the process, from the
extraction of raw materials in nature to the final finishing of the product. Therefore, the
object of this research will be the three-phase induction motor, widely used due to its
high reliability, concepts such as operation, internal structure and some particularities
of the type of squirrel-cage rotor will be addressed. Based on this information, a
reduced prototype of the same engine will be built, using a 3D printer to manufacture
each component, to be used as support material in the classroom, where academics
will be able to clearly visualize each structure of this type of machine, contributing thus
for a better learning and understanding of this subject.

Keywords: Three-Phase Induction Motor, Asynchronous Machine, Additive
Manufacturing, 3D Printing.
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1. INTRODUCAO

Os motores elétricos sao responsaveis por transformar energia em
movimento e déo vida a milhares de equipamentos eletronicos usados
rotineiramente. Em nossas residéncias, estao presentes em freezers, geladeiras,
condicionadores de ar, maquinas de lavar roupa, liquidificadores, etc. No
ambiente industrial, estdo presentes em compressores, elevadores,
misturadores, bombas, esteiras e em quase todo tipo de maquinario.

Hoje na sociedade em que vivemos, no mundo globalizado, em que a
producdo deve ser massiva, com grande rapidez e eficiéncia é praticamente
impossivel imaginar a vida sem os motores elétricos suas praticidades e
confortos proporcionados.

Mas como todo processo evolutivo, o desenvolvimento foi lento e
gradativo passando por varios pesquisadores e inventores. Entre os primeiros
estudos e o surgimento dos motores elétricos em 1886 foram quase trés séculos.
(MUSEU WEG, 2018).

Ao longo de muitos anos cientistas, fisicos, engenheiros e outros
profissionais que as vezes nem eram ligados a ciéncia, puderam promover
peguenos avan¢os no desenvolvimento dessas maquinas tao essenciais no dia-
a-dia. No que diz respeito a motores trifasicos assincronos, em 1889, o
engenheiro eletricista russo Michael Von Dolivo Dobrowolsky, que promovia
pesquisas no ramo de motores de corrente alternada, requereu patente do motor
trifasico com rotor de gaiola de esquilo, que era bastante simples, quase nao
produzia ruidos (som), baixa frequéncia de manutencdes e nas operacdes tinha
bastante confiabilidade e seguranca. Assim em 1891, iniciou-se a fabricacéo de
motores assincronos com baixa poténcia variando de 0,4 a 7,5 kW. (MUSEU
WEG, 2018).

Os motores trifasicos usados na industria, possuem varias aplicacoes, e
para cada uma um tipo diferente de construcao.

Sera apresentado ao longo desse trabalho de conclusdo de curso, num
primeiro momento, o levantamento bibliografico sobre o funcionamento do motor
trifasico com rotor gaiola de esquilo, e num segundo momento os resultados da
versdao em miniatura do modelo. Serdo abordados todos os componentes que

fazem parte de sua construcdo, para que possam ser usados em sala de aula
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(como modelo didatico) nas disciplinas que abordam o tema de maquinas

elétricas.

1.1 Objetivo geral:

Construir um protétipo de motor de inducédo trifasico, que possa ser
utilizado em préticas laboratoriais de maquinas elétricas, a partir do processo de
manufatura aditiva utilizando a impressao 3D para a confec¢édo de suas partes.

1.2 Objetivos especificos:

e Estudar os principios construtivos das maquinas elétricas, em
particular, o motor de inducdo trifasico;

e Aplicar técnicas de manufatura aditiva, através da impresséao 3D;

e Desenvolver novas ferramentas laboratoriais para complementar
a aprendizagem tedrica em maquinas elétricas;

e Analisar a viabilidade pratica dos protétipos mediantes testes

experimentais.

1.3 Justificativa

As técnicas de impressao 3D, sdo uma realidade cada vez mais presente
nos ambientes industriais, apresentando vantagens como construcédo de pecas
especificas, rapida reposicéo e evitando ainda a formacéo de grandes estoques.
Entdo, como forma de aprofundar conhecimentos e disponibiliza-los para o corpo
docente da instituicdo, o projeto do motor tornou-se um desafio que depois de
finalizado proporcionou uma vasta experiéncia tanto no conhecimento das

maquinas elétricas quanto no processo de manufatura aditiva.

1.4 Metodologia

Para a construcdo da maioria das partes que constitui o prot6tipo do motor
de inducéo trifasico, sera utilizada a impressora 3D (tridimensional) do tipo FDM
(modelagem de deposicdo fundida). Cada peca serd modelada no software
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especifico de criacdo de objetos em trés dimensbes o SolidWorks, sendo
posteriormente impresso.

Para a fabricacdo do estator e da estrutura do rotor, serd empregado um
tipo de PLA especifico, que tem em sua composicdo ferro encapsulado em
plastico, possuindo propriedades ferromagnéticas (que intensificam o campo
magnético). Para os demais elementos serdo usados o ABS e o grafeno.

As dimensdes e especificacdes do protétipo, serdo determinadas através
de célculos matematicos. O custo do projeto estard a cargo do orientador e do
académico redator deste Trabalho de concluséo de curso.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Maquinas elétricas rotativas

Maquinas elétricas rotativas usualmente sdo empregadas para 0s
seguintes fins: ora transformam energia mecéanica em energia elétrica (gerador)
e ora convertem energia elétrica em energia mecanica (motor). Sdo separados
em trés grandes grupos: Motores de corrente continua (CC), motores de corrente
alternada (CA) e motores universais que podem ser alimentados com fontes (CC
e CA).

2.2 Motor de inducado trifasico

Sao largamente utilizados em aplicagBes industriais possuindo duas
configuracdes de rotor, a saber, gaiola de esquilo e rotor bobinado, ambos com
mesmos principios de funcionamento. Sado assim denominados pois funcionam
a partir de trés bobinas defasadas no espaco, onde circulam correntes que
geram o movimento de rotacao do eixo rotorico.

Possuem uma série de vantagens, como por exemplo, baixo custo de
manutencdo, montagem, fabricacdo e simplicidade em relacdo aos motores de

corrente continua.
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Os motores trifasicos atuam nas industrias no interior de tornos, fresa,
esteiras, misturadores, etc. e fora delas podemos encontra-los em elevadores,

escada rolante, etc.

2.3 Caracteristicas construtivas

As principais partes construtivas das maquinas de indugéo séo estator e
rotor.

O estator € construido a partir de laminas de a¢co magnético empilhadas
com o objetivo de diminuir a0 maximo as perdas por correntes parasitas de
Foucault e histerese magnética.

O rotor é também constituido de material ferromagnético laminado,
possuindo ranhuras na superficie onde sao alojadas as barras condutoras.

Para que seja possivel o giro mecéanico do rotor, séo utilizados rolamentos
fixos nos mancais. (JUNIOR; SILVA, 2018).

O processo de rotacao do rotor ocorre pois ha espaco de ar entre rotor e
estator denominado entreferro, onde ocorre a conversdo eletromecéanica de

energia, transformando energia elétrica em movimento (JUNIOR; SILVA, 2018).

2.3.1 Motor de inducéo gaiola de esquilo

Esse tipo de motor € o mais empregado em qualquer aplicacao industrial,
considerando que suas partes construtivas sao robustas e relativamente simples
sendo ainda a solucdo mais econdmica, tanto em termos de manutencdo quanto
para acionamento, pois ndo sao necessarios comandos e protecao sofisticados
(NASCIMENTO JUNIOR, 2011).
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Figura 1: Estrutura do rotor.

Fonte: PEA 3311, 2016.
No modelo da figura 1, o material que forma o nucleo é cilindrico,

laminado, ferromagnético e a face externa apresenta ranhuras, onde serao
alocadas barras condutoras constituidas de cobre ou aluminio. Nas
extremidades tem-se anéis eletricamente conectados de mesmo material. Esta
estrutura forma um circuito elétrico fechado em curto-circuito. As barras
condutoras sdo montadas sobre o ndcleo sem isolacdo alguma. Para este
modelo ainda existe um processo de fabricacédo por fundicdo, onde as barras de
aluminio sdo injetadas diretamente no nucleo do rotor, contribuindo para reducao
dos custos de montagem. (PEA 3311, 2016).

2.3.2 Funcionamento do rotor

Figura 2: Barras condutoras do rotor.

Fonte: NIED A, [s.d.]
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Toda estrutura da figura 2, estard mergulhada no campo magnético
girante criado pelo estator, surgindo tensdes induzidas em cada barra de
aluminio na presenca do campo magnético. Dessa forma a tensdo induzida
calculada em Volts (V), sera o produto vetorial entre velocidade (V) e densidade
de fluxo magnético (B) multiplicado pelo comprimento do condutor (I), cuja

intensidade é calculada pela (equacao 1):

eind = (VxB)l (V) (1)

A finalidade de todos condutores formando a gaiola estarem em curto-
circuito, € a circulagdo da corrente induzida, que por sua vez favorece o
surgimento da forga induzida (torque), calculada pela intensidade da corrente (i)
fluindo na barra condutora, multiplicado pelo produto vetorial entre o
comprimento do condutor (l) e a densidade de fluxo magnético (B). Tem sentido

determinado pela regra da mao direita e € representada pela (equacao 2):

F = i(IxB) (N) @)

Desenvolvendo a equacédo (2), chega-se ao torque induzido, que é o
produto vetorial entre densidade de fluxo do rotor (B) e estator (Bs), multiplicado
por uma constante de construcdo da maquina (k), intensidade dada em
Newtons*metro (N.m), pela (equacéo 3). (CHAPMAN, 2013).

Tind =kBx Bs (N.m) 3)

O torque induzido é responsavel por retirar o rotor da inércia e iniciar o
movimento de rotacdo até que chegue proximo a velocidade do campo girante,
onde a variacdo do fluxo magnético segue decrescendo (velocidade relativa
entre rotor e campo magnético ficam bem préximas), diminuindo cada vez mais
a corrente e o torque induzidos no rotor. (IFBA, [s.d.]).

Analisando um motor de inducdo sem perdas, o rotor iria acelerar até o
limite do campo magnético ficando em sincronia, nesse instante, aceleracgéo,

corrente e forga induzidas (torque) seriam nulos em relagdo a barra condutora
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(j& que nédo haveria variacdo de fluxos) somente a velocidade iria permanecer
constante. Nos motores de inducdo isso nunca ocorre devido a varias perdas
rotacionais e surge uma pequena diferenca de velocidade chamada de
escorregamento. (CARVALHO, 2011).

Se o rotor opera em uma velocidade abaixo da sincrona, os condutores
do enrolamento de armadura “cortam” as linhas de forga magnética do campo,
produzindo correntes induzidas. Operando com grande carga no eixo, O
conjugado (torque) também devera ser alto para mové-la. Quanto mais
conjugado a maquina necessitar, maior devera ser a diferenca de velocidade,
para que campo e correntes induzidas criados sejam suficientes para retirar a
carga da inercia. Quanto maior a carga, menor é a velocidade do rotor. Portanto,
0 escorregamento é simplesmente a diferenca entre a velocidade sincrona
(nsinc) e velocidade do eixo (nm). E expressa em termos percentuais, sua
unidade de medida € o rpm (rota¢des por minuto) e calculado pela (equagéo 4).
(WEG, [s.d.]).

s = 2T (4100%) 4)

nsinc

2.4 Funcionamento

Para o perfeito funcionamento do motor de inducéo trifasico necessitamos
formar o campo magnético girante no interior do estator. O criamos a partir de
bobinas defasadas fisicamente de 120° graus mecanicos conforme figura 3.
(DEL TORO, 1999).
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Figura 3: Bobinas defasadas 120°.

Fonte: CUPERTINO A.F.,2020.

Em toda extensdo das bobinas circulam correntes trifasicas e equilibradas

defasadas de 120° elétricos demonstradas na figura 4.

Figura 4: Correntes trifasicas.

iﬂ ib if

Fonte :CUPERTINO A.F.,2020.

Quando bobinas estdo defasados de 120° mecanicos e sao percorridas
por correntes trifasicas e equilibradas, o campo magnético de intensidade
constante sera produzido. Matematicamente, o giro do campo pode ser
explicado da seguinte maneira: (CHAPMAN, 2013).

As correntes trifasicas que circulam em cada bobina s&o calculadas pelas

(equacbes 5,6 e 7):
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I, (t) = I;sen wt A (5)

A (6)
(7)

i (1) = Iy sen (wt — 1207)

i, (1) = [y sen (wr — 2407) A

¥
oo

Vamos assumir que cada corrente entre pelas fases a, b, c e saiam pelas

respectivas fases a’, b’ e ¢’, conforme figura 5.

Figura 5: Demonstracdo da intensidade de campo (H) e densidade de fluxo (B).

Fonte: CHAPMAN, 2013.

Bobinas percorridas por correntes geram campo magnético. Utilizamos a
regra da méao direita para deduzir a direcdo do campo (H). Percebe-se que, cada
bobina gera um campo magnético em um sentido diferente. Assim, a cada
instante estes se somam e produzem uma resultante. A intensidade de campo

(H) pode ser calculada usando as (equacdes 8,9 e 10):

H, () = Hysenwt £ (° Aese/m (8)
H.l,.l:,'l.f_] = H.‘-f sen (wi — l::'.ﬂa} 2 120° Are/m (9)
H_.(f) = H, sen (of — 240°) 2240°  Ase/m (10)

A intensidade de campo magnético faz surgir a densidade de fluxo

magneético (B) é calculado pela (equacéo 11):
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B =uH

(11)

A partir dela aplicamos em todas as bobinas, como representado nas

(equacbes 12, 13 e 14):

B, (t)=Bysenwt £ 0° T
th' (1) = qu__r sen (wf — 12(]:',1 2 120°

B (1) = By sen (wr — 240°) £ 240° T

(12)
(13)
(14)

Uma vez analisadas as densidades de fluxo nas bobinas, pode-se

estabelecer o campo magnético resultante liquido no estator, pois em cada

instante de tempo, aparecera uma forga resultante com dois polos apontando

para uma posicdo diferente até completar um giro completo. O valor da

intensidade do fluxo magnético resultante sera sempre 1,5 vezes a intensidade

gerada em cada bobina. (CHAPMAN, 2013).

Para provar, analisaremos como exemplo as (equacdes 15, 16, 17 e 18).

O fluxo magnético resultante em wt = 0° nesse instante o campo

magnético da bobina aa” sera:

Hnn' =0
O campo magnético da bobina bb™ seré:

B,, = B,, sen (—120°) £ 120°

E o campo magnético da bobina cc” sera:

B, = B, sen (—240°) £ 240°

O campo magnético total, das trés bobinas em conjunto seré:

B - B-:J-:l' & B!‘J-I’*- + Bl.l.'

liq

(15)

(16)

(17)

(18)
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Assim, desenvolvendo e somando o campo magnético total das bobinas
da (equagéao 18):

3. 3
=0+ (——‘BM) £120° + (%B“,) £240°

Fi. A - o4 o
= (\T BM) [~(cos 120°% + sen 120° _v)+(cos 240°X + sen 240 \)]
“(Bp (le_¥3o 1. V3,
=\28u)\2X 3 ¥ 3k-77?
V3 o
= (TBM) (-V3y)
= ~1,5By, ¥

— l,SB_” l —9()0

Dessa forma, provamos matematicamente (0 campo magnético
resultante), de médulo (uma vez e meia) maior que o campo gerado em cada
bobina.

O campo girante criado pelo fluxo magnético, estara girando numa
velocidade de acordo com a frequéncia da rede aplicada ao estator e ao numero
de polos de que é formado. Sua velocidade corresponde a velocidade sincrona

e é calculada em rotacdes por minuto (rpm) pela (equacéo 19):

1201
'l']

n (19)

1

2.5 Caracteristicas operacionais

2.5.1 Circuito equivalente

A operacdo do motor trifasico baseia-se no processo de inducdo (de
tensdes e correntes) que o circuito do estator realiza no circuito do rotor
(CHAPMAN, 2013). Estas surgem por meio de interagcdes semelhantes ao
transformador, ficando o modelo do circuito do motor, parecido com o do

transformador como mostra a figura 6.

18



Figura 6. Modelo transformador para motor de inducdo

Ig Xz

Fonte: CHAPMAN, 2013.

Onde:

- JXwm - reatancia de magnetizacao;

- Rc - resistor de perdas no nucleo;

- R1 - resisténcia do enrolamento do estator;
- jX1 - reatancia de dispersao;

- Im - corrente de magnetizacao;

- E1 - tenséo induzida;

- Rr - resisténcia do rotor;

- jXRr - reaténcia do rotor;

- ER - tensdo induzida no rotor;

2.5.1.1 Circuito do rotor

Quando um MIT (motor de inducéo trifasico) esta em operacao, a tenséo
aplicada nos enrolamentos do estator geram correntes induzidas no rotor da
maquina. Portanto, existe na partida do motor, uma diferenca de velocidade entre
campo magnético girante e rotor. Denominamos essa diferenca de velocidade
relativa, quanto maior essa diferenca, maior a corrente induzida no rotor, pois
temos um numero maior de linhas de campo magnético sendo atravessadas e

gerando torque.
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A menor inducdo ocorre proximo da velocidade sincrona onde o
movimento relativo € quase zero. No caso da (tensdo e corrente) induzidas no
rotor, seu moédulo e frequéncia sdo diretamente proporcionais ao
escorregamento. (CHAPMAN, 2013).

Estando o rotor parado, ocorre 0 movimento relativo maximo, assim, se o
valor da tensao induzida no rotor, estando parado for escrita como Er0, entdo o
valor da tensao induzida para qualquer escorregamento pode ser representado

pela (equacao 20):
Ep=s5Eg (20)
E a frequéncia dessa tensao sera dada pela (equacgéao 21):
fr=sl. (21)

Onde:

fr - Frequéncia da corrente induzida no rotor ou (frequéncia do rotor);

fe - Frequéncia da tenséo no estator ou (tensdo da rede de alimentacao);

s - Escorregamento.

A resisténcia RR sera constante ndo dependendo de s (escorregamento).
Mas a reatancia do motor sofre efeitos do escorregamento, o termo XR €

representado pela (equacéao 22):

Xp=wLp=2rfLg (22)
Onde: LR é a indutancia no enrolamento do rotor.
Aplicando a (equacao 21) na (equacéo 22):
Xg=2nsfLg (23)

Reorganizando os termos e aplicando XR0, que é o valor da reatancia do

rotor bloqueado temos que:

20



XNg=5Xn (24)

Aplicando a lei de Kirchhoff que diz que a soma algébrica das tens6es em

uma malha é igual a zero, no circuito do rotor indicada na figura 6:

Iy = i (25)

Fazendo a substituicdo da (equacédo 24) na (equacao 25) e multiplicando

numerador e denominador por (1/s) temos:

(26)

Assim, a partir da (equacédo 26), podemos representar a impedancia

equivalente do rotor pela (equacao 27):

i .
Loy = —H b i X ko (27)

=

2.5.1.2 Circuito equivalente final

Para se obter o circuito equivalente por fase em um MIT, é necessario que
a parte do rotor seja referida ao lado do estator (CHAPMAN, 2013).
Referindo os parametros do lado do rotor para o lado do estator por meio

da relacdo de espiras n, tem-se:

El = i'n'.EH[] (28)

R, =n*Rgpe X, = n*j Xp, (29)
I

L=-=2 (30)

n
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. (R
Zy=mn" ( 2 _J-le) (31)

Na (equacao 32), organizamos R2 e X2:

Ry =n’Rpe Xo =n?jXpo (32)
Consequentemente o circuito final equivalente seré representado pela figura 7.

Figura 7. Circuito equivalente do motor

Fonte: CHAPMAN, 2013.

2.5.2 Caracteristica torque x velocidade.

Na analise do desempenho de motores o torque € uma das principais
variaveis consideradas, pois sofre influéncia do tipo e da quantidade de carga
aplicada no eixo do rotor.

A carga gera uma variacdo que altera o escorregamento da maquina,
influenciando a tensédo induzida no rotor e produzindo correntes proporcionais a
essa variacao de tensdo. (CHAPMAN, 2013).

A (equacao 33) € usada para calculo do torque em termos gerais:

s
T=Emp2w:¢h«jm*ms‘{’ (33)
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Sendo que:

T - Torque em N*m;

p - Numero de polos;

@ - Fluxo por polo em Whb;

Jm - Lamina de corrente que representa uma distribuicdo ampere-condutor em

Alrad;

¥ - Angulo de deslocamento de fase entre o inicio da lamina de corrente e o

inicio da onda de densidade de fluxo debaixo de um polo (DEL TORO, 1999);
Pela (equacao 33), podemos tracar a curva de torque x velocidade dos

motores de inducéo trifasicos. Esse grafico mostra o comportamento do torque

do motor quando sua velocidade é alterada desde o momento da partida até

proximo da velocidade sincrona.

Figura 8. Curva torque x velocidade motor de inducéo

S00%

Torgue miximo \

300%

Torque
de partida

200%

Torque nominal

Torque induzido, % do torque nominal

100% | —======== = mmmmm e

0 Velocidade mecénica Thsine
1 Escorregamento o

Fonte: CHAPMAN, 2013.

Pelo grafico nota-se que: nao existe torque quando o motor esta proximo
da velocidade sincrona, o torque de partida € maior que o nominal e existe um

ponto maximo de torque que ndo pode ser excedido, a partir do qual um
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acréscimo de velocidade resulta em grande diminuicdo de torque. (CHAPMAN,
2013).

O gréfico da figura 9, ilustra todas as regifes de operacdo do motor de
inducéo trifasico e inclui também a operacdo como gerador.

Figura 9. Curva torque x velocidade motor trifasico incluidas todas as zonas de operacéo.

A Conjugado

Motor

]

Regido de Regiiio Regido
frenagem come maor como gerador

Gerador

I S R TS TR SR NN NN N N N B M— >
—100 —80 —60 —40 =20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Velocidade em porcentagem da velocidade sinerena

20 1.8 16 14 1,2 10 08 06 04 02 0 -02 —04 —06—08—10-—12
Escorregamento como uma fraglio da velocidade sincrona

Fonte: FITZGERALD; KINKSLEY JR; UMANS, 2014.

O grafico mostra que se o motor ultrapassar o limite da velocidade
sincrona ocorre a inversdo do sentido do torque, passando a maquina a operar
como gerador. Outra situacdo seria se a maguina rotacionar no sentido inverso
dos campos magnéticos, ficando com escorregamento negativo, o torque

induzido ir& frear o rotor, e apds sua parada tentara gira-lo em sentido contrario.
(CHAPMAN, 2013).

2.5.3 Perdas em maquinas CA.

No processo de conversdo eletromecanica de energia nem toda a

poténcia que entra na maquina aparece de forma util no outro lado para ser
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aproveitado, essas perdas ocorrem tanto em motores quanto geradores CA.
Entdo para dimensionar essas perdas usamos o rendimento do motor, razao
entre poténcia de saida e entrada, expressa em termos percentuais, calculado
pela (equacdo 34).(CHAPMAN, 2013).

’

P,
n=3 % 100% (34)

entrada

Determina-se as perdas no interior da maquina subtraindo a poténcia de
entrada do total de perdas, conforme (equacéo 35). (CHAPMAN, 2013).

F s — s
n = —shiada___pend . 1050 (35)
Pu:nuuda

Pode-se descrever as perdas nas maquinas CA em:

e Perdas elétricas ou no cobre (I°R):
Perdas por efeito joule, ou aquecimento por efeito resistivo nos
enrolamentos do estator e rotor da maquina;
e Perdas no nucleo:
Perdas por histerese magnética e por correntes parasitas de Foucault,
gue ocorrem no nucleo do rotor, variam com o quadrado da densidade
de fluxo magnético (B?).
e Perdas mecanicas:
Perdas inerentes aos efeitos mecanicos (giro) pelo atrito e ventilacdo. O
atrito vem dos rolamentos da maquina e a ventilagdo vem do contato das
partes moveis da maquina com o ar dentro da carcaca do motor. Variam
de acordo com o cubo da velocidade de rotacdo da maquina.
e Perdas suplementares:
Perdas que ndo podem ser classificadas, nem incluidas nas anteriores,
por mais que a maquina seja analisada minuciosamente, entdo, para a

maioria das cargas é considerada como sendo 1% da carga total.
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Todas as perdas podem ser contabilizadas analisando o diagrama de
fluxo de poténcia da figura 10.

Figura 10: Diagrama de fluxo de poténcia de um motor CA trifasico.
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| —— Y] T Fowm=T arga W
ind m
=3Vl cos ®
\ Perdas Perdas
Perdas R I'Lm‘_”' mécanicas SUplementares
no nicleo

Fonte: CHAPMAN, 2013.

2.5.4 Estrutura do Motor de inducgdo trifasico.

Foi consultado o catalogo da (WEG, [s.d.]), e descritas a seguir, todas as

pecas que compdem o motor de inducéo trifasico, ilustrado na figura 11.

Estator:

e 1. Carcaca estrutura de suporte das demais pecas;
e 2. Nucleo de chapas do estator;

e 8. Enrolamento trifasico — conjunto de bobinas em cada fase;

Rotor:

e 7. Eixo: Transmite a poténcia mecanica do motor;

e 3. Nucleo de chapas: Mesmas caracteristicas das chapas
laminadas do estator;

e 12. Barras e anéis em curto;
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Demais pecas:

o 4 Tampa;

e 5. Ventilador;

e 6. Tampa defletora;
e 9. Caixa de ligacao;
e 10. Terminais;

e 11. Rolamentos;

Figura 11: Motor de indugao trifasico

Fonte: WEG, [s.d.]

3. MANUFATURA ADITIVA.

O processo de impressdo em trés dimensdes, também chamado de
manufatura aditiva ja esta em uso ha muito tempo. O funcionamento da primeira
impressora tridimensional (Sterolithgraphy Apparatus) iniciou-se em 1984, por
Charles W. Hull, da 3-d Systems corp. (SILVA A.L.A; et al., 2018).

E um tipo de tecnologia usada na fabricacdo de objetos que consiste na
deposicdo do material camada por camada, até que a peca esteja totalmente
construida. Totalmente diferente de outros tipos de fabricacéo ja existentes como
perfuracao, forjamento e soldagem, em que se faz a subtracado do material para
modelar a peca. (CONNER BRETT P; et. al., 2014).
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A impressédo em 3 dimensdes surgiu como uma importante tecnologia nos
ultimos anos, pois proporciona um novo método de construcdo (adicdo ou invés
de subtracdo) e aliado a isso permite um nivel maior de personalizacdo de
objetos. (CONNER BRETT P; et. al., 2014).

Em relac@o ao uso podemos enumerar alguns beneficios da manufatura
aditiva (WELLER CHRISTIAN; et. al., 2015):

e Tecnologia com processo de fabricagcdo universal baseado em
modelos;

e Na&o hé custo adicional relacionado a complexidade do design;

e Customizacao e flexibilidade sdo gratuitas;

e Produtos funcionalmente integrados podem reduzir o trabalho de
montagem.

No processo de fabricacdo em 3D, a impressora funciona de forma muito
semelhante a impressora a jato de tinta, bastante conhecida no mercado.
Entretanto, no lugar de tintas multicores, essa nova tecnologia despeja
filamentos em altas temperaturas que vao desenhando o modelo tridimensional
do objeto em uma base, conforme figura 12. (ZHAI YUWEI; et.al., 2014).

Figura 12. Confeccao de objeto utilizando manufatura aditiva

Fonte: FIREFOX, [s.d].
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3.1 Impresséao 3D

Impressdo 3D € a técnica utilizada para reproduzir objetos previamente
projetados em 3 dimensfes. Esse modelo de fabricacdo permite a reproducéao
de pecas através da manufatura aditiva. Nesse processo, as impressoras
montam modelos tridimensionais através da sobreposicao de finas camadas, até
gue o modelo esteja pronto para uso.

Através dela podem ser fabricados variados modelos para 0s mais
diversos fins como: pecas de maquinas, objetos de decoracdo, joias e até
alimentos. Esse tipo de impresséo tem revolucionado a realizacdo de atividades
tanto na medicina, quanto na engenharia, pois qualquer peca idealizada pode
ser impressa e ja colocada em uso, assim, prototipos de qualquer natureza
podem ser rapidamente desenvolvidos.

E largamente utilizada em aplicagbes cujos componentes tem baixos
niveis de producdo, tamanhos bastantes reduzidos de pecas e projetos
complexos, como por exemplo: prototipagem rapida, industria automotiva e setor
médico.

No uso de aplicacbes médicas, embora esteja engatinhando, apresenta
potencial de crescimento, em especial na fabricacdo de proteses onde ja é
bastante utilizada. (BERMAN BARRY, 2012).

No processo de fabricacdo a impressora injeta diferentes tipos de
materiais que vao compor o objeto, que se inicia sempre de baixo para cima,
modelando uma camada por vez, podendo a montagem demorar de alguns

minutos a varias horas para ser concluido. (CRUZEIRO A.C., 2019).

Figura 13. Objeto sendo moldado na impressora 3D

Fonte: FIREFOX, [s.d].
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3.1.1 Processos de impresséo 3D. (GUEY W., 2018).

e FDM (Modelagem de deposicdo fundida).

Funciona aplicando varias camadas sobrepostas de material através de um
bico de Iimpressdo em altas temperaturas. O material se resfria

instantaneamente apos a aplicacgao.

Figura 14. Modelagem de deposi¢éo fundida

Fonte: GUEY W., 2018

e Estereolitogragia (SLA).

A Tecnologia SLA forma pecas plasticas, curando uma resina
termoendurecivel liquida com um laser UV (ultravioleta) a medida que as
pecas sdo construidas. Exigem uma estrutura de suporte que sdo removidas

guando a construcao é concluida.
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Figura 15. Objeto Impresso usando estereolitogragia

Fonte: GUEY W., 2018

e DLP (Processamento digital de luz).

E semelhante ao SLA, pois cura a resina liquida usando a luz UV, a
diferenca € que o DLP utiliza um projetor como forma de manipulacéo da luz
UV, conforme (figura 16), enquanto o SLA-LCD utiliza uma tela LCD para

controlar a passagem da luz UV.
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Figura 16. Processamento digital de luz utilizando um projetor

Fonte: GUEY W., 2018

e SLS (Sinterizacdo seletiva a laser)

Derrete materiais a base de nylon em plastico sélido. Como séao feitas
de termoplastico real sdo pecas duraveis, adequadas para testes funcionais

e podem suportar dobradicas vivas e encaixes.

Figura 17. Objeto impresso com tecnologia SLS

Fonte: GUEY W., 2018
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e DMLS (Sinterizacdo a laser de metal direto)

Envolve a propagacdo de uma camada muito fina de pd de metal na
superficie a ser impressa. Um laser é movido lenta e firmemente através da
superficie para sintetizar esse p6 (as particulas dentro do metal séo fundidas).
Outras camadas de p6 sao entdo aplicadas e sintetizadas, para assim “imprimir”

0 objeto uma seccéo transversal por vez.

Figura 18. Pecas impressas por DMLS

Fonte: GUEY W., 2018

Existem varias formas de impressao tridimensional, dependendo da
aplicacado, nivel de detalhamento, dureza e natureza do produto. As descritas
foram apenas alguns exemplos da gama de formas disponiveis no mercado para

0S mais diversos usos.

3.1.2 Tipos de filamentos utilizados em impressoras 3D.

e PLA (&cido polilatico).

Consiste em um termoplastico de origem vegetal (derivado do milho),
portanto biodegradavel é o mais usado para impressdes pela facilidade no

manuseio. Os materiais de que é composto sdo utilizados em loucas
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descartaveis, produtos de higiene e embalagens de alimentos (B. MARIANA,
2021).

Figura 19. Filamento de PLA

Fonte: B. MARIANA, 2021)

e ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno)

O ABS foi desenvolvido para que seu uso seja feito em todos os
modelos de impressoras 3D. Possui maior dificuldade de impressdo em
relacéo ao PLA, no entanto é superior em relacao a durabilidade e resisténcia
a altas temperaturas (B. MARIANA, 2021).

Figura 20. Filamento de ABS

Fonte: B. MARIANA, 2021

e PETG (Polietileno tereftalato de etileno glicol)

Esse material € muito utilizado nas garrafas de refrigerante, agua, etc.
possui varias cores e misturas. No processo de moldagem do material

proporciona alta resisténcia mecanica, dotado de maior durabilidade e
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flexibilidade em relacdo ao PLA, possuindo maior facilidade no processo de
impressdo comparado ao ABS. E um material reciclavel. (B. MARIANA,

2021).
Figura 21. Filamento de PETG

Fonte: B. MARIANA, 2021

e Nylon

Possui grande resisténcia, flexibilidade e durabilidade, tem maior
durabilidade que o PETG, porém demanda maior dificuldade no processo de
impresséo. E mais indicado para aplicacdes como engrenagens ou buchas, que
trabalham em movimentacéao (B. MARIANA, 2021).

Figura 22. Filamento de NYLON

Fonte: B. MARIANA, 2021

e PC ( Policarbonato)

Filamento bastante duravel, resistente a temperaturas mais elevadas e
impactos, indicado para uso em aplicacbes que exigem alta resisténcia como

pecas mecanicas ou automotivas (B. MARIANA, 2021).
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Figura 23. Filamento de policarbonato

Fonte: B. MARIANA, 2021
e Madeira
Este filamento usa PLA na composicao da fibra de madeira, e é uma
novidade no mercado assim como varios outros filamentos, podendo ser usados

varios tipos como pinho, vidoeiro, cedro, ébano, etc. (B. MARIANA, 2021).

Figura 24. Filamento de madeira

Fonte: B. MARIANA, 2021

e PLA magnético

Este filamento, figura 26, é composto do PLA e p6 de ferro pulverizado.
Dessa forma possui propriedades semelhantes aos do ferro, respondendo
inclusive aos imds chegando ao ponto de oxidar-se, conforme figura 25, se
exposto a umidade. Pode ser utilizado em aplicacdes que exigem propriedades
ferromagnéticas, pois, assim como o ferro possui 0s beneficios do magnetismo,

porém néo atua como ima e ndo conduz eletricidade (FILAMENT2PRINT, [s.d]).
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Figura 25. Oxidacdo do objeto impresso em PLA magnético

Fonte: FILAMENT2PRINT, [s.d]

Figura 26. Filamento de PLA magnético

Fonte: FILAMENT2PRINT, [s.d]

e Grafeno

O filamento a base de grafeno, se lancou no mercado como uma proposta
a melhoria das propriedades mecanicas dos objetos moldados, como tracgéo,
flexdo e impacto. O PLA Grafeno é mecanicamente mais resistente que o ABS
e 0 PLA comum e pode ser usado em objetos que requeiram um uso mais rastico

como ferramentas de méo e objetos de perfuracdo (VOOLT3D, 2021).
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Figura 27. Filamento a base de grafeno

Fonte:VOOLTS3D, 2021.

4. PROJETO E CALCULO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO.

Para a modelagem desse motor, foi necessario realizar uma série de
céalculos para que fosse possivel dimensionar cada peca de modo a suportar as
correntes, tensdes, esforcos mecanicos, etc. a que serdo submetidas. Todas as
etapas de calculo e projeto a seguir foram extraidas de (MARTIGNONI A., 1978).

E importante destacar que todos estes calculos foram feitos com base em
um motor convencional, composto de chapas de material ferromagnético, barras
de aluminio, etc. Os resultados obtidos aqui, serdo usados apenas como
referéncia para o prototipo.

Uma vez que na impressao tridimensional seréo usados filamentos a base
de plasticos, polimeros, etc. € de esperar que 0s resultados praticos serdo
bastante diferentes dos calculados, pois a natureza elétrica dos materiais
impressos em 3D utilizados no prototipo, ndo possui 0 mesmo comportamento

dos materiais ferromagnéticos.

4.1 Poténcia aparente

Foi estabelecido pelo projetista que a poténcia do motor serd 0,6 CV
(cavalo vapor), a tensédo de operacdo 220 V (volts), tera (01) par de polos,

rendimento (W) de 0,75 e fator de poténcia (cos ¢) de 0.83.
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Usando como base o (anexo B), sua corrente de linha sera 1,84 A
(amperes) e sua poténcia aparente (kVA) (kilo volt amperes) sera calculada pela
(equacéo 36):

I 736x107% 06*736x10_3
va=LV. o 0,75%0.83

36
w. cos(p) (36)

Resultando em 0.7 kVA.
4.2 Solicitagdes elétricas no estator

Efeito que os condutores estatéricos, percorridos por corrente, exercem
no entreferro. Para caracterizar esse efeito denominamos como “densidade
linear da corrente” o numero de amperes-fios que atuam em cada centimetro do
entreferro. Na bibliografia consultada essa variavel é tabelada em fungcdo da
poténcia do motor conforme (anexo C).

A unidade de medida € o amperes-fio por centimetro. Para a variavel em

questdo foi usado (A = 135 Af/cm).
4.3 Solicitacbes magnéticas

O processo de inducado magnética no entreferro depende de:
- Volume da maquina;
- Intensidade de corrente de magnetizacao;
- Dispersdes magnéticas;
- Fator de poténcia.
Para o motor em questao ficou definido que essa variavel sera (Bm = 5300

Gauss), conforme (anexo D).
4.4 Entreferro

Deve atender aos critérios:
- Mecanicos;
- Perdas adicionais;
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- Dispersdes magnéticas;
- Corrente de magnetizacao.

Para projetos de motores devemos obedecer aos limites maximos de
entreferros ja previamente tabelados conforme (anexo E), em funcdo do
comprimento do passo polar e do numero de pélos. Como a maquina proposta
é para fins didaticos, foi escolhido um entreferro de tamanho suficiente para que

nao houvesse atrito do rotor com o estator, resultando em (2 mm).
4.5 Namero de polos

Ao se definir o valor da frequéncia da rede e a velocidade (rpm), podemos
calcular a quantidade de polos usando a (equagéo 37).

60%f  60%60
P= = (37)
n 3600

Em que:

f — Frequéncia da rede Hz;

n — RotacBes por minuto do campo magnético girante em rpm;
O (anexo F), nos fornece a velocidade do motor a vazio.

Essa equacéao resultou em um numero de polos igual a 1, ou seja, um par.
4.6 Dimensdes do rotor

Para um motor estavel mecanicamente, perdas aceitaveis e bom

rendimento € necessario haver proporcdo entre diametro D e comprimento
o . . D

magnético Lm. Buscando isso usamos a relagéo € = m = 0,8 conforme (anexo
m

G). Logo em seguida, precisamos calcular o fator volumérico, onde definimos o
diametro e a largura do rotor.

O fator volumérico é calculado (mas também existe uma tabela pré-
determinada com seu valor), multiplicando o quadrado do diametro do rotor pelo

comprimento, conforme (equacéo 38).
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M = D*D* Lm = 157 cn. (38)

Dimensionando o rotor: (equacdes 39 e 40).

e Diametro: D=VeM = 3/08%157 =5cm. (39)
. M 157
e Comprimento: Lm =<7 = = =6,3cm (40)

Portanto, o didmetro e o comprimento do rotor ficaram respectivamente
iguaisa5e 6,3 cm.

Como todo o processo de dimensionamento usa tabelas pré-
determinadas, o fator volumérico desse motor deveria ser 182 cm3 conforme
(anexo H), porém como podemos escolher um fator com 20% para mais ou para
menos, adotamos 157 cm3, que é um valor 13% menor que o tabelado, ficando

dessa forma dentro dos parametros aceitaveis.
4.7 Velocidade periférica

Velocidade com que se desloca a superficie do rotor. Nao pode exceder
determinados limites, pois a for¢a centrifuga pode comprometer a estabilidade

das massas em rotacéo. E calculada pela (equacéo 41).

T*D*N T*5 " 2%3600
V= = (41)
60 60

Em que:

D — Diametro do rotor;
n — Rotacdo por minuto do campo girante;

Para este célculo o resultado foi V = 9,42 m/s (metros por segundo), valor

compativel com os limites tabelado no (anexo ).
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4.8 Velocidade do campo girante.
Calculado pela equacgao (42).

60%f _ 60%60
- -

n (42)

em que:
f — Frequéncia da rede Hz;
p — Numero de polos;

A velocidade do campo girante ficou estabelecida em 3600 rotacdes por

minuto (rpm);
4.9 Passo polar

Numero de ranhuras que compreendem um polo da maquina, ou seja, a
area que sera ocupada por uma bobina que forma o polo. Calculada pela

(equacéo 43).

D T*5
T

T2 T “3)

Obtivemos como resultado: 7,85 cm.
4.10 Numero de ranhuras do estator

Para se evitar ruidos e “zumbidos”, com o motor em movimento é
necessario que haja uma diferenca de até 10% entre canais do rotor e estator.
As relacdes mais usadas sdo 3x4 ou 4x5, conforme (MARTIGNONI A., 1978).

No motor em questéo sera usada a relacéo 3x4. Ou seja, 18 ranhuras no estator

e 24 ranhuras no rotor.
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4.11 Namero de canais por polo e por fase

O numero de canais que cada fase ir4 abranger nos enrolamentos sera

calculado pela (equacéo 44).

___Canais  _ 18 4
_fase*polos 3%2 (44)

Resultando em (Z = 3), ou seja, no bobinamento cada fase ird percorrer

por 03 ranhuras no interior do estator.

4.12 Célculo do fluxo magnético dos condutores e das dimensdes dos

canais estatoricos.

e Dimensdes do polo (equacéao 45).

Sp=(7%0,7) *Lm = (7,85*0,7) *6,3 (45)

A secdao do polo resultou em 34 cm?

e Fluxo magnético maximo em cada polo:

Variavel Bm = 5300 Gauss segundo (anexo D).
O fluxo magnético é calculado pela (equacao 46)
®m = Bm*Sp = 5300*34 cm? (46)
Resultando em 180*103 Maxwell.
Como a tensdo de fase é Vf = 220V, considera-se a for¢ca contra-
eletromotriz por fase Ef = 220*0,975 = 215V.

Pelo fato de usarmos 3 canais por polo e por fase (ou seja, cada fase ird
passar por trés ranhuras no estator), a variavel (k'a = 0,960), segundo o (anexo

J).
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e Numero de condutores por fase (equacao 47).

108+ Ef 215%108
" 2,22xKaxdmxf  2,22%0,96x180%103%60

N1 (47)

Ultilizamos para este projeto 93 (condutores por fase), uma vez que é
um prototipo para fins didaticos. Uma quantidade maior de condutores, iria
dificultar a montagem e alojamento dos condutores no estator.

e Numero de canais estatoricos.

Quantidade de ranhuras que devera possuir no estator para que as
bobinas sejam alojadas. A bibliografia consultada indica que para este
motor deverdo ser usados 18 ranhuras. Para justificar, usamos a
(equacéo 48), em que fizemos o produto entre as (03) fases, (01) par de
polos e os (03) canais do estator que compdem cada fase.

Z1 =fase*polos*n® de canais por fase = 3*2*3 (48)

Dessa forma chegamos ao nimero de 18 canais estatéricos;

e Numero de canais por fase:

Representa a quantidade de ranhuras que cada fase ird ocupar

dentro do estator. Calculada pela (equacéo 49).

; 18
7= Canais —

" fasexpolos ~ 3«2 (49)

Resultando em 3 canais por fase.
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e Numero de condutores por canal:

A (equacgéo 50), calcula a quantidade de condutores por fase que

irdo passar por cada ranhura no interior do estator.

N1 93
N° = - = (50)
canais por fase 3

Resultando em 31 condutores por canal.
e Corrente de fase absorvida pela maquina (equagéo 51):

kVA*1000 0,7x1000
If = = (51)
3xVf 3%220

Resultando em 1,06 A (corrente de fase).
4.13 Secao dos condutores estatoricos.

A densidade de corrente deve ser feita obedecendo a uma estreita faixa
de variacdo segundo o (anexo K). Para o estator, devemos escolher uma
variacdo de 3 até 5 A/mm?; foi escolhido 5.

Portanto a secdo do condutor sera determinada pela (equacéo 52):

Iy _ 1,06
variagio S

S= (52)

Resultando em 0,21 mm?; foi usado o fio 23 AWG;
4.14 DimensoOes dos condutores rotoricos.
Para determinar o numero de barras do rotor, foi usada a indicacdo da

referéncia bibliografica. Sendo assim, usamos 24 ranhuras para o rotor. Para

justificar esta escolha, o seguinte procedimento foi adotado.
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O rotor foi projetado com 4 barras por pélo e por fase. Entdo, buscou-se
o resultado do produto entre o nimero de fases (trifasico), o par de polos e a
guantidade de barras que compunham cada polo. Resultando na (equacéo 53).

Nr= fase*polos*barras por polo = 3*2*4 (53)

Resultando em 24 barras condutoras no rotor.

Em seguida calculamos a quantidade de barras rotéricas que iriam ser

abrangidas por cada fase do estator demonstrada na (equacao 54).

. n? Barras do rotor _ 24
Numero de barras por fase - Nrf = =— (54)
nede fases do motor 3

Resultando em 8 barras por fase.

e Corrente nos condutores rotoricos:

Corrente induzida que circulara nos condutores do rotor, calculada pela

(equacéo 55).

93%1,06

Ir=Mr+ 2L ==0,66 * (55)
Nrf

Resultando em 8,13 A.

Onde:

Mr — Coeficiente tabelado no (anexo L);
N — Numero de condutores por fase;
Nrf — Numero de barras por fase;

[ — Corrente de fase.

Para escolher a se¢éo das barras do rotor usamos a (equacgao 56), e nela
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devemos respeitar uma variacdo de 4 até 6 A/mm?; foi escolhido 6, conforme
(anexo K).
Ir 8,13

Sr= — = (56)
variacio 6

Resultando em 1,35 mm?, dessa forma, a secéo das barras escolhida para
o rotor foi de 1,5 mm?2,
ApOGs realizar toda etapa de calculos foi elaborada a (tabela 1)

representando cada parametro.

Poténcia aparente 0,7 kVA
Tensdao de alimentacéo 220V
Poténcia 0,6 CV
Numero de polos 1 par
Velocidade do campo girante 3600 rpm
Diametro do rotor 5cm
Comprimento do rotor 6,3 cm
Numero de ranhuras do estator 18
Numero de ranhuras do rotor 24
Numero de condutores por fase 93
Numero de condutores por canal 31
Secéao dos condutores estatoricos 0,21 mm?
Secdao das barras do rotor 1,5 mm?

Tabela 1. Parametros calculados para o motor
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5. CONSTRUCAO E ENSAIOS DO MOTOR

De posse dos parametros do motor, foi iniciado o processo de desenho
de cada peca no software solidWorks. Este software permite a visualizacdo em
trés dimensbes de cada componente projetado, permitindo um melhor
planejamento dos detalhes de encaixe, possiveis folgas, atritos e outros detalhes
gue possam comprometer o funcionamento, para que no processo de impressao
e montagem haja um perfeito acoplamento das partes da maquina em questao.

Na etapa de desenho das pecas, podemos visualizar na figura 28, a
lamina em 3D do estator. Cada lamina possui 1mm de espessura, e foram
empilhadas de forma a compor uma peca solida, onde serdo alojadas as espiras
condutoras. Este modelo foi projetado de forma semelhante aos estatores

comerciais da Weg.

Figura 28. Lamina de 1mm espessura do estator.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA

Possui 18 ranhuras e cada uma tem area suficiente para alojar 62 espiras
além do material isolante entre elas. A estrutura que une todas as ranhuras ao
centro, foi colocada para ajudar na impressao de cada lamina, pois no processo
de retirada da base apds a impressao, havia uma certa adesdo da peca a base,

e na retirada algumas ranhuras ficavam empenadas. Entéo, para corrigir esse
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defeito, foi necessério fazer essa adequacgédo. Depois de impressa essa estrutura
ao centro é eliminada.

Na Figura 29, visualizamos a lamina do rotor da maquina. Tem a mesma
espessura da lamina do estator, sendo empilhadas de forma a compor uma
estrutura sélida e Unica. Possui 24 ranhuras onde serdo alojadas barras de
dimensdes 10x15mm, que formardo a estrutura gaiola de esquilo, onde

circularéo correntes que dardo movimento ao rotor.

Figura 29. L&mina de 1mm de espessura do rotor

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na construcdo da carcaca do motor, foi levado em consideracdo a saida
dos cabos de alimentacédo sendo deixada uma abertura lateral. Foram projetadas
pequenas elevacdes no interior, para perfeito encaixe do estator, ndo permitindo
gue se desloque de sua posicdo. E deixados orificios para encaixe das tampas
dianteiras e traseiras além da estrutura de fixacdo em bancadas, conforme
figuras 30, 31 e 32.
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Figura 30. Saida de cabos de alimentagéo Figura 31. Encaixe para a estrutura do estator

Fonte: AUTORIA PROPRIA Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 32. Orificios para fixagdo de tampas e bancadas

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na figura 33, temos o modelo das tampas do motor que possui aberturas
em seu entorno possibilitando a circulagéo de ar pelo interior, 0 que resulta no
processo de resfriamento da maquina quando o ventilador, figura 34, esta em

pleno funcionamento.
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Figura 33. Tampa do motor Figura 34. Ventilador

Fonte: AUTORIA PROPRIA Fonte: AUTORIA PROPRIA

Conectando todas as pecas que compdem o nucleo rotérico temos o eixo,
como demonstrado na figura 35.

Figura 35. Eixo do motor

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Foi utilizada a impressora tridimensional modelo ENDER 3 S1, conforme
figura 36, necessdaria para construir todas as pecas modeladas no software
solidWorks.

Foram usados na impressao 3D, um total de 3 rolos (500 gramas cada)
de filamento PLA magnético, 1 rolo de filamento ABS e uma pequena porcao do
filamento de grafeno, todos com espessura de 1,75mm. O PLA magnético por
ser um material bem exatico precisou ser importado, ja o ABS e o grafeno foram
obtidos no mercado nacional. Os custos de cada filamento estdo descritos na
(tabela 2). Os demais materiais ndo fizeram parte da impressdo como:
rolamentos, materiais isolantes, barras/anéis de cobre do rotor e bobinas

condutoras.
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Tabela 2 — Custo de cada filamento

PLA magnético 580*
ABS 55
Grafeno 200

* Material importado sujeito a variagao do preco do ddlar.
Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 36. Impressora 3D modelo ENDER 3 S1

Fonte: B&H, 2023

As figuras abaixo trazem a sequéncia de pecas que foram moldadas na
impressora tridimensional. Como foram muitas pecas pequenas, foi demandado
um tempo bastante longo para a conclusdo das impressfes. Algumas pecas
necessitaram mais de 12 horas de trabalho ininterrupto. De forma que foram
empregados varios dias para terminar 100% das impressoes.

O tipo de impresséo utilizada foi o de modelagem de deposicdo fundida
(FDM) que funciona aplicando varias camadas sobrepostas de material através
de um bico de impressdo a altas temperaturas, em que o material se resfria

instantaneamente apos a aplicagéao.
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Depois de impressas, as pecas tiveram um acabamento aceitavel, porém
a impressora ndo € tao precisa nas bordas, e deixa uma pequena imperfeicdo
ao longo do material. Para corrigir esse percal¢co, uma lixa precisou ser atritada
nas camadas internas de algumas pecas.

De posse dos dados, dimensionamento e desenho de todas as pecas
necessarias, foiiniciado o processo de impresséo de cada componente do motor,

listado a sequir.

e Estator

Figura 37. Montagem do estator

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

ApoOs a impressdo de cada lamina em PLA magnético, foi feito o
empilhamento de todas as pecas, conforme ilustrado na figura 37, formando um
unico bloco solido. Em seguida, foram inseridas bobinas com as costuras
necessarias e o material isolante no interior das ranhuras, conforme pode ser

demonstrado na figura 38.
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Figura 38. Estator com bobinas.

Fonte: AUTORIA PROPRIA

As bobinas foram alojadas em cada ranhura, seguindo o esquema de
ligacéo da figura 39, sempre respeitando a defasagem de 120° entre elas.
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Figura 39. Disposi¢céo das bobinas no estator.

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na figura 39 temos a representacéo das fases A, B e C, do modo como
estao distribuidas no interior das ranhuras ao longo de todo o estator, com seus
respectivos pontos de entrada e saida. Para facilitar a visualizacdo, cada uma

esta representada em cor diferente.
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e Rotor

Figura 40. Montagem da estrutura do Rotor.

Fonte: AUTORIA PROPRIA

Como j& mencionado anteriormente o rotor (figura 40), € laminado e
constituido de PLA magnético. Ja a gaiola é formada a partir de chapas com 1,5
mmz de cobre formando curto-circuito com um anel de mesmo material. A juncao
desses materiais foi possivel através de solda. O eixo é constituido de grafeno,
gue tem uma maior resisténcia a temperatura, e nas extremidades temos 0s
rolamentos que possibilitam o giro do eixo, estes ndo fizeram parte da impressao
3D.
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e Tampas e demais pecgas.

A seguir temos as tampas, ventilador e carcaca todos impressos em
ABS, que €& um material bastante resistente e utlizado nas diversas
impressoes 3D atualmente.

Figura 41. Impresséo das tampas. Figura 42. Impresséo do ventilador.

Fonte: AUTORIA PROPRIA Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 43. Impresséo da carcaca

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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5.1 Ensaio do motor

Depois de montada toda a estrutura do estator, foi providenciado o teste
de continuidade entre as bobinas para se verificar a ocorréncia de algum possivel
curto circuito. Apés a constatacdo de que a isolacdo estava preservada, o0 motor
foi fechado na ligacéo estrela e conectado na fonte de tenséo para verificar a
formagao do campo girante no interior do estator. Foi usada uma bancada que
permitia o acréscimo gradual da corrente. Para que fosse possivel visualizar o
campo girante, foi colocado uma bussola no interior do estator conforme a figura
44, que comecou a girar assim que as bobinas foram alimentadas, provando que
a montagem estava de acordo com o esperado.

Além da bussola também foi usado uma latinha de aluminio, que foi
inserida no espaco interno do estator. Assim que as bobinas foram percorridas
por corrente, a latinha entrou em movimento de rotacdo sendo impulsionada pelo
campo magnético, que atuou conforme a teoria de campos girantes e provando
gue a posicdo das bobinas, ligacdo e fechamento das ligacdes estavam
funcionando perfeitamente e de acordo com a literatura técnica.

Os testes com o rotor em rotagcdo ndo foram possiveis pois ocorreu um
pequeno atrito nos limites do entreferro, dificultando a rotacédo, esse empecilho
surgiu porque na fase de projeto, colocamos um entreferro bem preciso e a
impressora ndo imprimiu com a perfeicdo desejada, ficando o material com

algumas rugosidades nas bordas, tanto do estator quanto do rotor.

Figura 44. Teste feito com bussola provando a existéncia do campo girante

Fonte: AUTORIA PROPRIA
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A montagem do prototipo demandou um vasto conhecimento no campo
das maquinas elétricas, pois as equacdes, modelagem, projeto, e no fim a
execucao, exigiu a juncdo de varias areas de conhecimento que por vezes nao
temos contato, como por exemplo, modelagem de maquinas, assunto pouco
aprofundado no campo académico.

Através desta experiéncia foi oportunizado o contato com tecnologias
inovadoras como a modelagem/impressao tridimensional, que soluciona varios
problemas de reposicéo ou criacdo de novas pecas ou objetos. Sabemos que ao
se trabalhar no campo de pesquisa e inovacdo na éarea da industria
principalmente de motores, engrenagens, eixos, etc. este tipo de conhecimento
se torna essencial para revolucionar a eficiéncia e aplicacdes especificas das
magquinas.

A impressora usada atendeu quase todas as expectativas, pois
possibilitou o uso de diversos materiais como grafeno, ABS e PLA magnético,
entregando pecas firmes, robustas e bem trabalhadas, porém devido a dilatacéo
do material ferromagnético e erros de precisdo nas bordas das laminas
impressas, resultaram em um entreferro menor que o planejado no solidWorks,
fazendo com que o rotor tivesse atrito em algumas partes do estator dificultando
a rotacao e impossibilitando a realizacdo de ensaios com o0 rotor em movimento.

Quanto ao objetivo de tornar a constru¢cdo do motor um modelo didatico
obtivemos éxito, pois todas as pecas sdo de facil manuseio, visualizacao,
montagem, sendo possivel demonstrar o fechamento das bobinas (se estrela ou
triangulo), e apds a alimentacdo das mesmas, usando um material adequado
como por exemplo um corpo de aluminio, podemos fazer a demonstracdo da
rotacdo dos campos magnéticos que funciona de acordo com as teorias ja

abordadas no escopo da pesquisa.
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ANEXO A - Poténcia aparente, (fator de poténcia x rendimento) e corrente absorvida pelos
MOTORES ASSINCRONOS TRIFASICOS

2 Pdlos 4 Pélos 6 Pdlos 8 Pélos
>
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0.1 0,14 0,526 | 0,35 0208 0,19 0,388 | 0,19 0.29 0244 | 0308 | 063 0,37 0,318 | 0233 | 082 0,478
0,15 02 0333 1 050 0292 | 0265 0417 | 0,685 0,40 033 0334 | 0825 0495 | 0418 | 0264 1,08 0,63
02 025 0586 | 064 0380 || 034 0431 | 088 0,51 0,41 0359 1.06 0,62 51 0289 132 0,77
0.3 037 | 059 | 095 0560 | 0476 | 0465 125 0,72 0563 0,392 1,46 0.85 0,70 0315 1,82 196
0.4 048 | 0613 ] 125 0720 0603 0,488 1.56 092 0,72 0,408 1,88 1,09 0,86 0342 | 222 1.30
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08 093 | 0632 242 140 107 0,530 2,30 165 1.25 0,470 325 1,90 1,46 0,402 3.82 222
09 103 | 0640 27 156 1,19 0.556 3,10 1.80 1.37 0,484 3,58 2,08 1.60 0,414 12 242
1 13 | 06350 295 1,73 1,32 0,557 3,41 2,00 1.5 0,450 3,80 225 1.75 0421 455 2,65
1.5 1.7 | 0650 e 260 1,87 0590 | 486 2,85 21 0525 5.45 240 2,47 0,446 | 6,45 3.75
2 225 1 (54 5.9 342 2,41 ‘0,610 6,30 365 2,7 0,545 00 420 3,20 0,460 8,20 475
25 275 | 0688 7.1 415 292 0,630 7.60 4,45 322 0,565 820 450 3.80 0484 | 995 5.75
3 32 | 00690 83 4,82 3,45 0640 | 9,00 5.20 3,87 0573 | 101 5.85 435 0507 | 114 6,65
35 367 | 0703 956 555 396 0650 | 104 00 44 0585 | 1015 6.7 495 0,520 | 130 7.50
4 415 | 0710 ] 108 6,30 4,19 0,656 | 116 6.80 4,95 0594 | 103 7.5 555 0,530 | 145 8,40
5 52 | 0720 136 7.90 5,55 0663 | 145 .40 6,00 0,614 | 155 9.1 6.65 0550 | 174 10,1
6 605 | 0725 | 158 920 6,55 0674 | 1711 10,00 7,05 0625 | 183 106 7,80 0365 | 202 188
7 71 | 0726 | 185 107 7.65 0680 | 199 11,50 817 0,630 | 212 12,4 9.0 0572 | 233 136
8 8,0 0736 | 208 12,0 8,65 0681 | 223 13,10 9,2 0638 | 240 140 10,0 0589 | 260 152
9 2.0 0736 | 234 13,7 9,82 0682 | 251 1460 | 103 0643 | 268 156 11,1 0597 | 290 16.8
10 100 0736 | 262 153 10,7 069 | 280 1640 | 11,25 0654 | 292 17,1 12,0 0614 | 312 182
15 14.8 0,746 | 38,2 223 15,7 0,703 | 409 2380 | 164 0673 | 422 248 17,1 0 440 26,0
20 190 | 0774 | 480 28,8 20 0,736 | 518 3030 | 209 0,705 | 540 317 218 0675 | 560 330
25 232 0793 | 600 35,1 249 0,738 | 642 37,50 || 256 0718 | 660 385 269 0634 | 690 400
30 275 0s0s | 720 330 293 0740 | 760 4430 || 302 0730 | 780 458 31,8 0,695 | 820 480
0 360 0823 | 930 548 38,5 0,765 | 100,0 58,00 | 39,8 0,740 | 1030 60,0 110 0,718 | 106,0 62,0
50 44,7 0,325 | 1160 67.5 43,0 0,768 | 125.0 7200 | 489 0752 | 1260 740 49,0 0,750 | 127.0 740
60 3.0 0,332 | 1380 805 365 0,780 | 146,0 85.0 57,0 0,774 | 1470 86.0 57,5 0,760 | 152,0 885
70 620 0832 | 1620 93,0 65.0 0,792 | 1700 9800 | 66,0 0.780 | 171.0 1000 680 0,760 | 180,0 104,0
80 710 0,832 | 1830 106,0 74,0 0,796 | 192,0 112,00 | 740 796 | 194,0 1130 77.0 0,765 | 200,0 116,0
0 78,0 0,850 | 2030 118,0 83.0 0,800 | 2160 12500 | 830 080 | 2160 126,0 85.0 0,775 | 2230 130,0
100 85,7 0550 | 222,0 1300 90,0 0,320 | 235,0 138,00 || 920 0,80 | 2400 1400 95,0 0,775 | 2470 | 1440
150 1290 0,850 | 3370 1950 | 1350 0,820 | 3500 | 20500 | 137 0805 | 3560 | 2080 | 1400 0787 | 3600 | 2100
200 1730 0850 | 4300 | 2620 | 1800 0,820 | 4650 | 270,00 | 182 0810 | 4750 | 2860 | 1850 0,795 | 4800 | 2800
300 260,0 0,850 | 680,0 3950 2700 0,820 | 700,0 408,00 | 272 0,810 | 7050 410,0 2740 0,800 | 7100 4150
400 549,0 0,850 | 08,0 5230 358,0 0,820 | 930,0 540,00 {36y 0,810 | 9250 555,0 37120 0,800 | 9850 5650
L350 |l 4300 0850 — | 650 150 0,820 — | 680’00 |57 0810 | — 0 | 4650 — — | 7100
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ANEXO B - (Recorte usado para anélise do projeto).

Poténcia aparente, (fator de poténcia x rendimento) e corrente absorvida
pelos MOTORES ASSINCRONOS TRIFASICOS

ANEXO C — Densidade linear da corrente

2 Polos

o

@ = 220V 380 V
§ S < e

« =] =
3 40 |G E| B | B
S ax |83 | § & S a
5 g S = E <3 _g
A < s | 8% 5 =

o T

[~ = [
0,1 0,14 0,526 | 035 0,208 |
0,15 0,2 0533 1 050 0,292
0,2 025 | 0586 | 0064 0,380
03 | 037 | 059 | 095 0,560
04 || 048 | 0613 | 1,25 0,720
0,5 059 ! 0624 1,55 0,90
0.6 070 | 0630 | 1,84 1,06
07 | o8 | 0631 2,2 1,24

A ]
Ccv 61 12 ou

2 pélos 4 pélos 6 pblos 8 pblos sals, Hélia

0,5 135 195 190 N
0,8 160 205 200 — 2=

1 170 215 205 - 7
2 185 225 225 - =
3 185 230 235 - i
5 190 235 240 o= E=
10 200 240 250 o e
20 200 245 270 - s
50 240 285 290 300 310
100 255 295 300 300 310
200 290 310 320 330 330
500 340 360 370 370 370
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ANEXO D - Valores de indugéo no entreferro

BM.
< 2 pblos | 4 polos | 6 pélos | 8 polos })%1 if;?:
0,5 5.300 5.700 5.700 o =
0,8 5.500 5.900 5.900 . —
1 5.600 6.100 6.100 = —
2 5800 | 6300 | 6300 — | =
3 5.900 6.300 6.600 — —
5 6.100 6.400 6.700 o .
10 6.100 6.500 6.800 — e
20 6.200 6.500 6.900 —_ —
50 6.300 6.600 7.000 7.100 7.500
100 - 6.300 6.600 7.000 7.200 7.500
200 6.300 6.700 7.100 7.300 7.700
500 6.400 6.800 7.200 7.400 7.800

ANEXO E - Valor minimo dos entreferros em (mm).

T 1, (mm)
cm |2 pélos | 4 pélos |6 pélos [ 8 pélos |12 pblos | 20 pélos |24 pélos
6 — 0,22 0,26 0,27 0,30 — —
8§ | — | 026 | 032 | 033 [ 03¢ | — | —
10 — 030 | 036 | 037 0,38 0,45 0,52
15 0,32 0,42 0,50 0,53 0,60 0,70 0,80
20 | 047 | 052 | 00 | 073 | 08 | 095 | 1,0
25 0,62 0,70 09 | 095 1,10 1,20 1,30
30 | 080 | 09 | 1,10 | 120 | 130 | 140 | 1,60
40 1,20 1,30 1,60 1,70 = o ke
50 1,70 1,70 | 2,00 — — A i
@ | 220 | 220 | 250 | — | — | — | =
70 2,70 2,70 3,00 — i s e
80 3,20 3,20 — — = = —
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ANEXO G - Proporcéao entre diametro e comprimento magnético

ANEXO F - Velocidade do motor a vazio

7 = rotagdées por minuto, a vazio
Pélos Freqiiéncia
27 50/3 50 60
2 .1.000 | 3.000.| 3.600
4 500 1.500 1-800
6 333 1.000 | 1.200
8 250 750 900
10 200 600 720
12 166 500 600
16 125 375 450
20 100 360 360
24 83 250 300

Paresde |l ol 5 4| 5| 6| 8|10]12]20
pélos 2

D
e=—— [08]10|12/16] 2 (232853 (38 6
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ANEXO H - Fator volumérico

v Fator volumétrico M dos motores de 60 Hz
2 pblos 4 pélos 6 pblos 8 polos | 12 pélos

0,5 182 300 530 — —

0,8 240 400 700 — —

1 265 455 800 — —

2 470 790 1300 — —

3 655 1100 1610 — —

5 980 1700 2 500 — —
10 1800 3000 4500 — —
20 4000 6 600 8 650 — —
50 7700 13 500 19 000 24 000 35000

200 14 000 24 000 34 600 46 000 72 000
100 24 800 44 000 61 000 80 000 114 000
500 52 000 96 000 133 000 175 000 260 000
ANEXO | — Velocidade periférica
cv Velocidade periférica em m/seg
2 polos 4 pélos 6 poélos 8 polos | 12 pélos
0,5 15,50 9,60 7,50 — —
0,8 15,50 11,00 8,00 — —
1 17,00 11,50 8,50 — —
2 22,00 14,00 10,00 — —
3 23,50 14,50 11,00 —_ 8
5 26,50 16,00 12,00 — —

10 28,00 17,00 13,00 - —

20 29,50 19,00 16,00 — —

50 38,50 25,00 20,00 18,00 16,00
100 - 30,00 24,00 22,00 19,00
200 IS 36,00 30,00 27,00 23,00
500 =z _— 38,50 34,00 29,00
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ANEXO J - Fator de enrolamento para enrolamentos trifasicos

Nimero dos canais b 1 b 2
por pdblo-fase 1 2 3 4 5 6 —_——]—=—
3 T 3
Ka' 1 0,966 | 0,960 | 0,958 | 0,957 | 0,956 0,956 0,830

ANEXO K — Densidade de corrente

Para o estator: =3 até 5 A/mm?
Para o rotor: 6=4 até 6 A/mm?
Para os anéis do rotor: =3 até 6 A/mm?

Se o rotor for executado
com aluminio injetado: 3=2 até 3 A/mm?*

ANEXO L — Coeficiente MR

CVv Mg
ate 1] 0,66
de la 2| 0,70
de 2a 5| 0,75
de 5al0}] 0,80
de [Oa I5] 0,82
de I15a 50| 0,85
acima de 50| 0,86
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