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Construcao de Rotor Didatico Gaiola de Esquilo
para Motor de Indugao

Deon, Marcos Antonio, e Pupin, Carlos Eduardo

Resumo—O objetivo do trabalho é desenvolver rotores gaiola
de esquilo para motor de inducio, para serem empregados como
ferramenta didatica, auxiliando os alunos do curso de engenharia
elétrica nas atividades desenvolvidas em laboratério. O novo
rotor, possuira partes de policarbonato cristal permitindo
visualizar os componentes internos do rotor, facilitando a
distincdo das partes elétricas e das partes mecanicas. O rotor
deve facilitar as intervencdes elétricas, permitindo alterar as
caracteristicas elétricas como a retiradas de barras da gaiola,
simulando a queima de barras rotéricas. Os académicos ainda
poderao realizar a coleta de dados através e ensaios pré-
estabelecidos, identificando alteracoes nas curvas que
caracterizam a operacio do motor.

Palavras-Chave— rotor, motor de inducio, gaiola de esquilo.

I. MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

S motores de inducdo trifisicos (MIT) sdo amplamente

utilizados na inddstria, pela simplicidade operacional,

bom torque mecénico, durabilidade, baixo custo e um
alto rendimento.

Os MIT mais comercializados sdo nivel de protecdo IPS5S5,
praticamente isolados do ambiente externo, impedindo
visualizar os componentes internos. Com base didética, se
propde o projeto de um rotor do tipo gaiola de esquilo, onde
partes do motor sdo substituidas por policarbonato
transparente (cristal) permitindo visualizar os componentes
internos, em especifico os condutores que constituem a gaiola
de esquilo, em disposi¢do e bitola, proporcionando melhor
entendimento do principio operacional da maquina elétrica.

Os rotores mais comuns sdo do tipo gaiola de esquilo,
classificados segundo a nomenclatura ABNT NBR
17094-1:2008 em trés classes diferentes (D, N e H), sendo que
cada classe apresenta caracteristicas construtivas diferentes,
apresentando  distintos ~ comportamentos  operacionais
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relacionados a curva de torque e de corrente, principalmente
de partida [1-5].

O foco do projeto € a construgdo do rotor de classe D, sem
nicleo magnético, composto por barras finas alojadas na borda
do rotor [1-5]. O policarbonato dard sustentacdo mecénica ao
rotor, permitindo atingir rotacdes proximas a nominal do MIT.
Também as tampas sdo em policarbonato, possibilitando a
clara visualiza¢do do interior do motor.

Os condutores rotdricos e estatéricos aparentes, € a
mobilidade em desmontar e remontar a parte girante do MIT
facilitard a compreensdo da operagdo dos motores de indugdo.
Segundo Rosito, a integragdo de praticas cientificas
investigativas complementam a compreensdo da teoria, pois
estimulam o aluno, a interpretar os fendmenos cientificos [6].

A “transparéncia” e “flexibilizagdo construtiva” do rotor
prototipo, permitem ao acad€mico “interiorizar” no motor
elétrico, facilitando o entendimento de conceitos e leis
cientificas, englobadas no principio de funcionamento do
equipamento [7].

Com o funcionamento do protétipo, é possivel avaliar as
mudancas na caracteristica de torque, corrente, fator de
poténcia e velocidade. Os resultados sdo comparados ao antigo
rotor do MIT, este desenvolvido, na época de construcdo da
mdquina, para ser robusto, eficiente e otimizado.

Neste artigo se descreve os procedimentos adotados para a
construcdo do rotor diddtico, baseando-se nas estruturas
tipicas adotadas pelos fabricantes na construgdo de rotores de
motores de inducdo. Ao final sdo apresentados alguns
resultados obtidos na energizacdo do MIT resultante.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os motores de indugdo trifdsicos recebem este nome porque
nio necessitam de circuito de campo separado. Devido a
diferenca de velocidade angular entre campo girante e rotor,
h4 inducdo de tensdes no rotor (dai o nome de maquinas de
indugdo), sem necessitar de excita¢do externa [1-2, 4, 8].

Os MIT podem ser produzidos com rotor bobinado [1, 2,
8], como o da Fig. 1, ou de barras curto-circuitadas [1, 2, 8],
conhecidos como gaiola de esquilo Fig. 2.

Cada tipo de rotor possui suas vantagens e desvantagens,
apresentando diferentes caracteristicas de torque, corrente de
partida e escorregamento. Este tdltimo influi diretamente na
eficiéncia elétrica de todo o equipamento [1, 8].
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Fig. 1 — Rotor bobinado, com nicleo magnético, anéis coletores e partes
mecanicas [9].

Fig. 2 — Detalhes da gaiola de esquilo, sem niicleo magnético e partes
mecdnicas [2].

De rotor bobinado, ou gaiola, a disposi¢do espacial dos
condutores e o formato das ranhuras no nicleo do rotor,
alteram as caracteristicas eletromecénicas do MIT [1-5, 8].

O circuito equivalente de um motor trifisico é muito
semelhante ao circuito de um transformador, podemos assim
utilizar do que sabemos sobre transformadores e aplicar no
MIT, sendo assim possivel descrever um MIT através do

circuito equivalente reproduzido na Fig. 3.
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Fig. 3 — Circuito equivalente monofasico de um MIT [1].

No circuito equivalente do MIT (Fig. 3), R; representa a
resisténcia das bobinas estatoricas, X; o efeito reativo indutivo
devido a dispers@ao de fluxo magnético gerado pelas bobinas
estatoricas, Rc as perdas ativas nos niicleos do estator e rotor,
enquanto que Xy a energia indutiva absorvida para a
orientacdo dos dominios magnéticos dos nicleos. O rotor é
modelado pelas grandezas R; e X», que representam
respectivamente a resisténcia dos condutores que constituintes
do rotor, e dispersdo de fluxo magnético no rotor [1, 2, 8].

As grandezas do rotor (R; e Xz) sdo dependentes da
frequéncia induzida neste, e a frequéncia do rotor depende do
escorregamento do MIT, conforme (1). O escorregamento (s)
é definido como sendo a diferenca entre a velocidade do
campo girante estatérico (velocidade sincrona) em relacdo a
velocidade mecénica do rotor (2), ambos em rpm.

fmtor =S. estator [HZ] (1)
— n.vync - nmec 2
5= [ pu] 2

sync

Todas as grandezas descriminadas anteriormente sdo
dependentes das dimensdes do estator e rotor, da forma
construtiva e disposicdo das bobinas.

Da andlise do modelo equivalente € possivel obter as perdas
ativas e reativas do motor, a poténcia absorvida da rede, e a
convertida em mecanica, devido a produgdo de torque pelas
espiras excitadas do rotor. Sabendo-se as perdas mecanicas do
motor (obtidas a partir do ensaio a vazio), se obtém a poténcia
e torque disponiveis no eixo do motor a carga mecanica [1-5].

A resisténcia R, depende do material condutor empregado
na construcdo do rotor, na gaiola de esquilo tipicamente se usa
aluminio. O valor de R; é determinante na caracteristica de
torque dos MIT, conforme Fig 4.

R <Ry, <Ry<R;<Rs<Rg
800

700

500

400

300

Conjugado induzido, N * m

200

0 | 1 | 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Velocidade mecinica, rpm
Fig. 4 — Torque versus velocidade para diferentes valores de R, [1].

Com base neste conceito, no projeto desenvolvido, sdo
empregadas barras circulares de latdo e cobre para a
construcdo dos condutores do rotor, gracas a diferente
resisténcia entre os dois materiais.

A reatancia X, é dependente do quanto profunda € a ranhura
do ntcleo rotérico. Segundo Chapman, quanto mais profunda
a ranhura (préxima ao eixo de aco), maiores s@o as dispersoes
de fluxo magnético, elevando a reatdncia indutiva X, esse
conceito pode ser avaliado utilizando da Fig. 5.

A reatancia X» representa o enlace de fluxo estator/rotor, e
quanto mais fortemente acoplados magneticamente estiverem
rotor e estator, maior o torque produzido pelo MIT [1-5].
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Fig. 5 - Efeito indutivo das barras da gaiola, devido a dispersdo fluxo [1].

Em rotores com barras superficiais (préximas a borda
magnética do rotor), na partida, é elevada a frequéncia das
tensdes induzidas no rotor, prevalecendo o baixo fator de
poténcia e limitando a corrente que circula no rotor, limitando
entdo a corrente de partida, apresentando assim desejaveis
caracteristicas de partida. J4 em altas rotacdes (pequeno
escorregamento), a frequéncia das tensdes induzidas no rotor é
pequena, assim X, serd muito pequeno (3), permitindo a
grande circulagdo de corrente no rotor, mas com fator de
poténcia préximo ao unitério.

XZ = s'2ﬂ-L~feStator [Q] (3)

Dentro da categoria de rotor gaiola de esquilo, a NBR
17094 classifica como tipo N, H e D. Na Fig. 6, retirada de
Chapman, 2013, destaca-se as caracteristicas de torque versus
velocidade no padrao “NEMA”. Para equivaléncia Classe A e
B corresponde ao tipo N da NBR, Classe C ao tipo H e Classe
D ao tipo D.
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Fig. 6 — Curva de conjugado versus velocidade para as classes dos rotores em
questdo [1].

As laminas magnéticas que constituem o ntcleo rotérico do
tipo D sdo semelhantes a da Fig. 7. Essa classe possui
condutores de fina sec¢do transversal de comprimento igual ao
do estator, e alojados na borda do rotor, o que reduz a
reatancia X;. A fina secclo eleva a resisténcia da gaiola de
esquilo. A principal caracteristica desse rotor é proporcionar
um alto conjugado de partida (Fig. 6) absorvendo pequena
corrente de partida.

Fig. 7 — Secgdo transversal do nicleo rotor D [1].

O tipo D nao apresenta boa caracteristica de torque e
eficiéncia em elevadas rotagdes, exatamente pelo elevado
valor de R».

O rotor do tipo N (Fig. 8) € o de maior aplica¢io industrial,
dominando a categoria. Possui barras profundas, com
condutores de grossa sec¢do, alojados na borda do rotor até
proximo ao eixo. A Fig. 2, apresentou os condutores de
aluminio que formam a gaiola de esquilo deste tipo de rotor.

Fig. 8 - Seccdo transversal do nticleo rotor N [1].

Em baixas rotagcdes, a frequéncia induzida no rotor é
elevada, prevalecendo o efeito indutivo, e hd maior densidade
de corrente fluindo na borda do rotor. Em altas rotacdes, a
frequéncia é pequena, reduzindo o efeito indutivo, dispersando
igualmente a corrente por toda a sec¢do da barra da gaiola de
esquilo. A baixa resisténcia e reatdncia induzida permitem a
circulagdo de elevada corrente no rotor, produzindo elevada
densidade de fluxo magnético rotdrico, e consequente torque
mecanico. Consiste de um rotor excelente para operacdo
continua em elevadas rotagoes.

O rotor do tipo H (Fig. 9), também conhecido como rotor
dupla gaiola de esquilo, une a boa carateristica de partida do
rotor tipo D, com a boa operacdo em elevadas rotacdes do N.

Possui estrangulamento nos condutores das barras da gaiola,
simulando duas gaiolas eletricamente conectadas. Na partida
prevalece a densidade de corrente na gaiola mais a borda do
rotor, garantindo elevado torque de partida com baixa
corrente. Em altas rotacdes a corrente se distribui por toda a
barra, mantendo os bons efeitos das ranhuras profundas.
Possuem como desvantagem o elevado custo para produgao.
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Fig. 9 — Seccdo transversal do nicleo rotor H, dupla gaiola de esquilo [1].

III. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para o desenvolvimento da proposta, adquiriu-se um motor
antigo sucateado de 7,5cv (5,5 kW), 4 polos, 1740 rpm,
380/220 volts. As dimensdes do motor foram decisivas, pelo
fato de possuir um rotor com diametro suficiénte para permitir
a montagem artesanal dos rotores e facilitar a visualiza¢do dos
componentes internos e a exposicdo didatica. Didmentros
muito grandes acarretariam gastos excessivos de material, e
dificultaria o deslocamento. Um motor excessivamente
pequeno dificultaria a montagem dos rotores, e a visualizagdo
das partes internas.

O motor adquirido (Fig. 10) apresentava fuga de corrente a
carcaga, o que impedia sua segura apresentagdo. Por este
motivo o motor foi rebobinado, os estudantes do curso de
Engenharia Elétrica da Unochapecé foram os responsaveis por
recuperar o motor.

Fig. 10 — Motor pronto, apds a rebobinagem.

Primeiramente todo o bobinado antigo € removido. Na
sequéncia realiza-se a limpeza e remocdo de material sélido
encrustados nos componentes do motor, preparando-o para
receber as novas bobinas estatdricas.

O enrolamento original possufa dupla camada de bobinas
com dezesseis espiras cada camada, dispostas em trinta e seis
ranhuras no estator. O novo enrolamento foi feito camada
Unica com trinta e duas espiras por bobina o que facilita a
rebobinagem, as novas bobinas foram confeccionadas através
de uma bobinadeira artesanal e manual. O bobinamento em

camada unica reduz as dimensdes da cabeca da bobina (trecho
da bobina externo ao nucleo estatérico).

Devido a disponibilidade de material nos laboratdrios, o fio
utilizado foi o AWG 16 de aluminio, substituindo assim o
antigo fio AWG 16 de cobre, aplicando também as devidas
isolacdes e protecdes as novas bobinas, como papel isolante,
espaguete flexpoli, papel filme de poliéster e verniz isolante.

Com todo o motor desmontado, faz-se as medidas do estator
e rotor, para inicio do projeto do novo rotor. Através do
aplicativo comercial SolidWorks® criou-se os desenhos dos
novos rotores. O SolidWorks®é um  software para
modelamento em 3 dimensdes e simula¢do de caracteristicas
mecanicas, o que possibilita obter modelos em 3D, facilitando
a abstracdo e possiveis adequacdes ao projeto, auxiliando
também na defini¢do da quantidade de material necessario
para a construcdo das gaiolas de esquilo.

O software ainda proporciona materiais com caracteristicas
muito proximas do real, aonde ensaios de torque, vibragdes e
fadiga podem ser realizados analisando se o material escolhido
suporta os esforcos mecanicos.

O primeiro rotor projetado e desenhado foi o do tipo D,
conforme Fig. 11. Pode-se notar a qualidade dos desenhos que
0 software proporciona, esquematizando o projeto final.

Fig. 11 —Rotor tipo D, desenhado no SolidWorks.

Ap6s a fase de desenho e dimensionamento das gaiolas,
com os materiais adquiridos, inicia-se o processo de usinagem
das barras de latdo. Sdo 30 barras confeccionadas em latdo,
com 6,4mm de didmetro e rebaixo de 4,5mm para roscas M4.

O ndmero de barras foi definido sobre a quantidade possivel
de barras, arruelas e porcas suportdveis sobre a dimensdo do
disco. A quantidade de barras pode ser alterada, com a
insercdo ou retirada, possibilitando diferentes ensaios
eletromecanicos. Como ja comentado, se escolheu latdo para a
confeccdo das barras para a classe D, devido a elevada
resisténcia elétrica e resisténcia mecanica a trag@o ser superior
a do cobre, que poderia perder o aperto das porcas, pelo cobre
ser mais maledvel/mole que o latdo [3-5].

Para curto circuitar as barras que compdem a gaiola, quatro
anéis de material condutor sdo inseridos entre os discos de
policarbonato, auxiliando inclusive na sustentagdo da
estrutura.
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Para fixagcdo das barras aos anéis sdo usadas porcas parlock Outros dois tipos de rotores sdo contemplados em projeto,
que evitam as barras de afrouxarem com a vibracdo, ndo um rotor do tipo N, e outro do tipo H. O do tipo N serda
requerendo exagerado aperto das roscas. montado em barras de cobre macico, de grande sec¢do

Os discos que sustentam a gaiola sao de policarbonato, um  transversal, objetivando pequena resisténcia da gaiola, como
material transparente, que possui uma boa resisténcia na Fig 15 [3-5].
mecanica a trincos ou rachaduras, e atendeu perfeitamente as
exigéncias do projeto. O disco de policarbonato foi furado
com distribuic@o espacial para acomodar 15 ou 30 barras de
latdo, resultando no rotor apresentado na Fig. 12 (15 barras).

Fig. 15 — Rotor da classe N.

O do tipo H serd dupla gaiola de esquilo, com a mais
externa feita com barras finas de latdo, e a interna com barras
grossas de cobre [3-5]. Ambos ainda ndo foram produzidos.

Fig. 12 — Rotor do tipo D montado, pronto para os testes. o

O eixo é confeccionado em ago 1020 com dimensdes
menores ao eixo original, nas dimensdes para acomodar novos
rolamentos. Finalizando, monta-se o rotor com rolamentos nas
tampas dianteira e traseira, também de policarbonato, fixando
o rotor ao estator. Na Fig. 13 a foto do motor pronto.

Fig. 16 — Rotor da classe H.

IV. ENSAIOS E RESULTADOS

Para analisar as caracteristicas do rotor do tipo D (Fig. 12) e
comparar com os parimetros do rotor original do MIT. E
ensaiado em laboratdrio, conforme descricdo fornecida por
Chapman, 2013, para encontrar as componentes que formam o
circuito equivalente do MIT, conforme equivalente
monofisico da Fig. 3.

Operando inicialmente com o rotor original do motor ligado
em estrela, o primeiro ensaio € o ensaio de corrente continua,
aplicando uma tensdo Vec variavel nos terminais da maquina
conforme circuito esquematico da Fig. 17, monitorando a
corrente até atingir o valor nominal, através deste ensaio é
possivel determinar resisténcia das bobinas estatdricas (R;).

O segundo ensaio realizado € o de rotor bloqueado, com
ligagdes conforme a Fig. 18. Com o rotor bloqueado, eleva-se
Fig. 4 — Motor j4 montado com as tampas lterais de sustentagio do rotor. a tensdo até atingir a corrente nominal do motor, faz-se a
leitura de tensdo, corrente e poténcia ativa consumida.
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Fig. 17 — Circuito esquemadtico para realizar ensaio de corrente continua [1].

Ensaio de Rotor Bloqueado

Fonte de poténcia

trifasica, de tensaof Rotor

bloqueado

Fig. 18 — Circuito esquemadtico para realizar ensaio de rotor bloqueado [1].

Por 1ltimo, o ensaio a vazio. Aplica-se plena tensdo aos
terminais do motor e registra-se a tensdo, corrente e poténcia

ativa.
Ensaio a Vazio
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Fig. 21 — Conjugado e corrente versus velocidade, para o rotor original.

Aplicando o rotor desenvolvido no projeto, e reensaiando o
MIT, sdo obtidos os resultados constantes na Tabela II, porem
o ensaio de corrente continua nio precisa ser refeito pois as
caracteristicas do estator ndo foram alteradas. Importante
salientar que o motor foi energizado vagarosamente, para
comprovar a capacidade da estrutura em suportar 0 aumento
da rotacdo, e gragas aos cuidados tomados na montagem do
rotor, elevadas rotagdes foram atingidas com sucesso.

Tabela II - Ensaio do MIT com o rotor classe D desenvolvido.

Fig. — 19 Circuito esquemadtico para efetuar ensaio a vazio [1].

Tabela I - Ensaio do MIT com rotor original.

Ensaio CC Ensaio a vazio Ensaio com rotor bloqueado
P(Ja= 49,3 W PRBa = 285 W
POb = 40,6 W PRBb = 276 W
Po.=385W Prpc=287 W
V0.=380V V5,=128V
VIES - 279’9 AV Vip=380 V V=129V
’ ’ V=380V V=129V
L=212A L.=7,85 A
,=2,10 A ,=795A
I.=2,14 A 1.=777A

Ensaio CC Ensaio a vazio Ensaio com rotor bloqueado
15 barras 30 barras 15 barras 30 barras

Pp.=190W | Pp,=169 W | Prga=191 W | Py, =159 W

POb: 186W POb: 158W PRBb: 183W POb: 167W

Poc=171W | Poc=163 W | Prg.=187 W | Pp.=168 W

Vee=379V | V,=787V | V.=779V | VL,=803V | V,,=763V
ICC = 759 A VLb= 79,1 V V]_b= 78,5 V VLb= 80,7 V VLb= 76,8 V
Vie=78,6V | V=784V | V=805V | V..=769V

L=785A .=7,88 A L=795A L.=785A

L,=7,82 A L,=793 A IL,=791 A I,=7,89 A

1.=7,86 A L=791A I.=795A I.=793 A

No ensaio a vazio o motor ndo atingiu rotacdes préoximas a

Com os dados dos trés ensaios, e utilizando de uma rotina
desenvolvida em ambiente Matlab®, sdo obtidos o0s
parametros que modelam o MIT (R;, Rz, X;, X> e Xu — Fig.
20). Com esses dados ¢ obtida a curva de conjugado e corrente
versus velocidade.

2,398Q j3,312Q

j4,968Q

Fig. 20 — Circuito equivalente do MIT, para o rotor original.

velocidade sincrona, fato este ja esperado, jad que o novo rotor
ndo possui nicleo magnético rotérico. Com o rotor com 15
barras a velocidade atingida foi no maximo de 1345 rpm, o
rotor de 30 barras atingiu 1150 rpm.

Com os resultados do ensaio, se obtém os parametros do
MIT com o novo rotor. Com 15 barras, os resultados sao
dispostos no modelo equivalente da Fig. 22.

2,398Q j2,019Q

i3,0290

3.781Q

Fig. 22 — Circuito equivalente do MIT, com o rotor tipo D com 15 barras.

Comparando os dois circuitos equivalentes monofésicos,
nota-se a grande mudanga sofrida na reatincia que representa
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a energia reativa necessaria para magnetizar o nicleo do MIT
(Xm). Com a redugdo de j99,689Q para j3,7814Q, quase toda a
corrente absorvida da rede (/;) sera utilizada para gerar o fluxo

magnético girante, reduzindo I, para 2,907,43° [A]. Além

disso, X; e X, também mudam, j4 que o acoplamento
magnético entre estator e rotor reduziu.

; 2Cﬁaracteristica de Torque do Motor de Indugao com Rotor Proposgo

0.8
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0 200 400 600 1.000 1.200 1345 1.600 1.800
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Fig. 23 — Curva de conjugado e corrente versus velocidade para o rotor
construido tipo D com 15 barras.

Analisando a Fig. 23, sdo evidentes as mudancgas
provenientes da auséncia de nicleo rotdrico, o motor € incapaz
de produzir torque suficiente na gaiola de esquilo a ponto de
atingir rotacdes proximas a sincrona. O escorregamento deve
se manter elevado (s=25,28%) para que poténcia suficiente
seja convertida para manter o rotor girando a 1345 rpm.

Com 30 barras no protétipo de rotor, os resultados sdo
dispostos no modelo equivalente monofésico da Fig. 24.

2,398Q j1,979Q

i2,968Q

§3.736Q

Fig. 24 — Circuito equivalente do MIT, com o rotor tipo D com 30 barras.

Comparando os modelos equivalentes de 15 e 30 barras,
nota-se pequena diferenca, a maior diferenca se refere a
resisténcia rotérica (R;) que de R, = 1,849/s Q foi a
R>=2,968/s €. Os melhores resultados elétricos foram
obtidos com 15 barras.

A curva de torque do rotor com 30 barras apresenta
caracteristica mais semelhante ao rotor original (Fig. 21). Mas
ainda distante da operacdo do real rotor do motor.

Vale ressaltar que o rotor proposto é do tipo D, que opera
normalmente com elevado escorregamento. As mudancas sdao
provenientes ao pequeno fluxo enlagado pelas barras do rotor,
resultando em pequeno torque.

Como o objetivo do trabalho nunca foi de obter um rotor de
elevada eficiéncia, pode-se afirmar que o projeto foi bem-

sucedido, por resultar em um rotor visualmente didatico, de
facil adaptacdo construtiva, capaz de operar e produzir
pequeno torque.

12 Caracteristica de Torque do Motor de Indugdo com Rotor Proposto
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Fig. 25 — Curva de conjugado e corrente versus velocidade para o rotor
construido tipo D com 30 barras.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com o desenrolar do trabalho, e investigando os resultados
obtidos por simulacdes e ensaios praticos, algumas
consideragcdes podem ser tecidas acerca da operacdo do motor
de inducdo com rotor didético do tipo D.

Os motores reais sdo fabricados visando a elevada
eficiéncia e razdo torque/dimensdo. Isso lhes garantes elevado
valor na reatancia de magnetizacdo (Xp), minimizando a
corrente de magnetizacdo absorvida da rede. Também
apresentam elevado enlace de fluxo entre estator/rotor
(pequenos valores de X; e Xz), resultando em elevado fluxo
magnético e consequente, producdo de torque mecanico.

O rotor proposto apresentou pequena eficiéncia, e razdo
torque/dimensdo baixissima. Com o pequeno valor resultante
de Xy, grande parcela da corrente da rede € utilizada para
conseguir magnetizar o nicleo estatdrico e produzir fluxo em
toda a extensdo do rotor, que consiste de um grande entreferro.
O que limita a produgdo de fluxo pelo estator, induzindo
pequena tensao no rotor, € consequente corrente e torque.

Mesmo com os resultados, quantitativamente, pouco
satisfatérios, o principal propdsito do trabalho ¢é o
desenvolvimento de rotores diddticos, que facilitem o
entendimento, pelos estudantes de madquinas elétricas, do
principio de operacdo dos MIT, e como o rotor influéncia na
caracteristica operacional da maquina.

Devido ao cuidado na montagem, escolha dos materiais
constituintes e projetos em softwares de simulagdes, foi
possivel construir um rotor artesanalmente com Otimas
caracteristicas mecanicas, que lhe garante a operacdo sem
risco em elevadas rotagdes (1345rpm). Mantendo a
caracteristica principal que € ser didédtico (predominantemente
transparente).
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Com relativa facilidade foi dobrada a quantidade de barras,
montando a gaiola de esquilo com 30 barras de latdo, os
resultados de ensaio deste rotor se assemelharam ao rotor
original do MIT, mas equivalentemente R, é elevado, o que
resultou na reducdo da velocidade de giro do motor em sua
corrente nominal (1150 rpm). Tal caracteristica € prejudicial a
operacdo do motor, mas por se tratar de um rotor destinado a
fins diddticos e de ensaios especificos, conclui-se pelo sucesso
do projeto desenvolvido.

Como futuros trabalhos pretende-se finalizar os demais
tipos de rotores (N e H), e comparar as caracteristicas obtidas.
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