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thinkMOTION 
 

 

Seleção de motores em miniatura para os seus dispositivos médicos 
Avanços recentes aumentam a portabilidade, eficiência e confiabilidade 
 
 
 

A criação de bombas de infusão pequenas e portáteis abriu um novo capítulo na assistência 
médica. O paciente pode receber doses de remédio cuidadosamente medidas e temporizadas 
sem necessidade de ir ao profissional de saúde, possibilitando uma vida menos restritiva. As 
bombas ambulatoriais foram desenvolvidas para fornecer insulina, suplementos nutricionais e 
drogas anticâncer.  
 

Equipamentos médicos como esses exigem uma confiabilidade extremamente alta – obviamente, 
falhas são inaceitáveis. Portanto, durante a fase de projeto, é importante levar em consideração o 
sistema completo: a bomba em si, o motor, o acionador, o feedback, etc. A miniaturização é 
fundamental para a conveniência do usuário, principalmente no caso de equipamentos portáteis. O 
paciente não deve ser incomodado pelo barulho da bomba, tanto em repouso quanto em ambientes 
sociais. Por isso, as bombas portáteis movidas à bateria precisam de um motor muito eficiente e 
silencioso. Ao escolher um tipo de motor CC, há várias vantagens e desvantagens, dependendo da 
tecnologia escolhida – CC com escova, CC sem escova ou tecnologias de motor de passo. 
 

Neste documento, usaremos uma pequena bomba de seringa como exemplo. Um projeto típico, 
ilustrado abaixo [Figura 1], é um pistão movido por um parafuso de rosca sem fim, com o 
parafuso ou a porca acionado com um micromotor. 

 

Figura 1 - Projeto típico de uma bomba de seringa 
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Tecnologias de motor em miniatura 

 

Os motores em miniatura usados em bombas médicas têm requisitos muito específicos. Para 

selecionar o motor elétrico, o engenheiro de projeto pode escolher entre várias tecnologias; no 

entanto, a principal função do motor é converter energia elétrica em energia mecânica.  

 

Os objetivos do motor são: 

• Fornecer o torque especificado 

• Mover um ângulo especificado em um determinado tempo 

• Ser muito silencioso 

• Ter o menor tamanho possível 

• Ser muito eficiente 

 

Os engenheiros de projeto de hoje podem escolher entre três principais tecnologias: 

- Motor CC sem ferro (ironless) montado sobre um redutor e um encoder. 

- Motor sem escova com redutor e, às vezes, um encoder. 

- Motor de passo, com acionamento direto ou com redutor e, às vezes, um encoder. 

 

O projetista irá selecionar a solução de acordo, principalmente, com sua experiência e 

conhecimentos, já que as três opções podem desempenhar a mesma função na bomba.  

Cada tecnologia tem suas vantagens e desvantagens, conforme a tabela a seguir [Figura 2]  

e as seções sobre tecnologias de motor: 

 Motor CC com escova Motor CC sem escova Motor de passo 

Vantagens 

Melhor eficiência 

Circuito aberto em baixa 
velocidade. 

Circuito fechado em alta 
velocidade 

A eletrônica é simples porque 
geralmente ele é acionado  

em circuito aberto. Um passo, 
um incremento basal 

Simples de usar Longa vida útil Longa vida útil 

Precisa de redutor + 
encoder Precisa de redutor + sensores Precisa de redutor + sensores 

Desvantagens 

Precisa de um encoder Menor eficiência 
Eletrônica complexa para 

lidar com os modos de circuito 
aberto e fechado 

Fechar o circuito de 
posição 

Em princípio, Ø maior 
que o da solução de DC  

Desgaste da comutação   

Figura 2 - Comparação das tecnologias de motor 
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O motor CC com escova 

Os motores com escova se enquadram em uma de duas subcategorias – o projeto com núcleo de 

ferro e o projeto sem ferro (ironless) [Figura 3]. O projeto sem ferro (ironless) geralmente é 

selecionado para aplicações de bombas portáteis movidas a bateria por não apresentar perdas 

no ferro. No motor CC sem escova, a maioria das perdas se deve a perdas cobre, que são 

proporcionais à resistência da bobina (volume do cobre) mas também à corrente do motor ao 

quadrado. A corrente do motor é proporcional ao seu torque. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 3 - Projeto e recursos do motor CC de núcleo sem ferro (ironless) 
 

A eficiência do sistema deve ser otimizada para uma aplicação a bateria. A comutação de metal 

precioso permite eficiências do motor de até 90%. Geralmente, o R/k2, que representa a potência 

perdida pelo efeito joule no enrolamento, é uma cifra de mérito excelente para comparar motores. 

Para um determinado tamanho de motor, essa cifra é mais ou menos constante – o ajuste do 

enrolamento à bateria não muda esse parâmetro. No entanto, se for preciso escolher, escolha o 

motor que tem a menor relação R/k2 possível. Esse motor oferecerá mais eficiência. Além disso, 

embora o diâmetro do motor seja definido, em princípio, pelo cliente e pela aplicação, quanto 

maior é o motor, menores são as perdas joule para um determinado torque. A potência mecânica 

é o torque multiplicado pela velocidade. Intuitivamente, a melhor forma de aumentar a eficiência 

do motor é obter a potência necessária operando o motor em alta velocidade. Para a mesma 

potência mecânica, quanto maior é a velocidade, menores serão o torque necessário e as perdas 

joule. A nova tecnologia dos ímãs ajudou os atuais motores CC sem ferro (ironless) a obter um 

torque inédito. [Figura 4] 
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Figura 4 - Exemplo de velocidade e eficiência versus torque  
para um motor CC de 8 mm, U = 3 V 

 
Os motores sem ferro (ironless) também têm uma indutância muito baixa e uma comutação com 

pequena superfície de contato e pressão, tendo como resultado uma resistência elétrica baixa e 

atrito muito pequeno. Lembre-se: Um motor CC sem ferro (ironless) com escovas de metal 

precioso terá uma eficiência maior em alta velocidade. Para um determinado tamanho de quadro, 

o torque em relação à velocidade e a eficiência são aproximadamente equivalentes, 

independentemente da impedância da bobina. Um motor maior tem menos perda no ferro que um 

motor menor para a mesma saída de torque. 

 
O motor CC sem escova 
 

A vida útil do motor CC depende de seus mancais e escovas. Com a introdução do motor sem 

escova, essa dependência foi reduzida à vida útil do rolamento – o que, em algumas aplicações, 

é uma grande vantagem. Em um motor BLDC, as bobinas são fixas e o ímã faz parte do rotor.  

A comutação nas bobinas é feita eletronicamente. Geralmente, o tubo externo que fecha o campo 

magnético do ímã é fixo, gerando perdas de ferro enquanto o ímã gira. Em aplicações em que a 

inércia não é crítica, o tubo e o ímã podem girar juntos, eliminando as perdas de ferro. [Figura 5] 
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Figura 5 - Projeto e recursos do motor CC sem escova 

 

Da mesma forma que o motor com escova, o motor BLDC se enquadra em uma de duas 

categorias – projeto ranhurado ou sem ranhuras. O projeto sem ranhuras tem a vantagem de não 

apresentar torque de relutância ou detenção e de ter menos perda de ferro do que o projeto 

ranhurado. Motores de projeto ranhurado normalmente são empregados em ambientes difíceis – 

por exemplo: quando o produto requer esterilização com autoclave. Ímãs novos, com alta 

energia, estão fazendo com que o projeto sem ranhuras se torne a preferência em motores 

pequenos.  As desvantagens do motor BLDC tradicional em comparação com um motor CC sem 

ferro (ironless) são a baixa eficiência devido às perdas de ferro e o torque mais baixo em uma 

unidade de mesmo tamanho. Uma das formas de compensar as perdas é usar o motor BLDC em 

velocidades mais altas, levando em conta esse parâmetro ao selecionar um redutor. 
 

O acionador e o controlador do BLDC são críticos para a eficiência do sistema. Há várias formas 

de acionar o motor BLDC: 

• Acioná-lo como um motor de passo com circuito aberto, no qual a corrente da fase está 

relacionada não à posição real do rotor, mas à sua posição teórica. 

• Acionar o motor sem sensor, usando o EMF de cada fase como informação para comutar a corrente 

nas fases. Essa técnica oferece a vantagem de trabalhar sem feedback de posição e a desvantagem 

de só trabalhar quando o motor está se movendo. Isso não funciona bem em baixa velocidade. 

• Acionar o motor como servomotor, usando um sensor de posição para comutar as fases. 
 

Em uma bomba médica pequena, pode-se acionar esse motor de passo em baixa velocidade e 

um BLDC em alta velocidade. 
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O motor de passo 
 

Por exemplo, um motor de passo é um BLDC com vários polos; sendo assim, a corrente de cada 

fase terá que ser comutada várias vezes por volta. Por exemplo: um motor de passo de 2 fases, 

de 100 passos/volta, precisará de 25 inversões de corrente em cada fase para fazer uma volta 

completa. O projeto tem a grande vantagem de ter várias posições estáveis (passos) por 

revolução, fornecendo um torque alto para um determinado tamanho (em comparação com um 

BLDC normal ou motor CC). A desvantagem do motor de passo é o fato de não conseguir operar 

em alta velocidade, devido à indutância combinada com a frequência de comutação e às perdas 

de ferro (a corrente é invertida muitas vezes). 

 

Há diversas tecnologias de motor de passo disponíveis: 

• Relutância variável 

• Ímã permanente (Can Stack) 

• Híbrido 

• Disco magnético  

 

Para aplicações de bateria, a tecnologia de disco magnético [Figura 6] é a melhor, já que tem 

uma inércia mais baixa e menos perda de ferro que os outros motores de passo, tendo como 

resultado uma eficiência maior. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 6 - Tecnologia de disco magnético 

 

Não há acoplamento magnético 
entre as fases 

Baixa inércia 
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Assim como o motor BLDC, os motores de passo podem ser acionados de diversas formas: 

• Circuito aberto no passo completo, meio passo ou modo de micropasso. Nesse caso, não há 

necessidade de informações de posição – o rotor segue o fluxo magnético gerado pelas bobinas. 

Uma combinação linear de corrente em cada fase permite o micropasso. Uma grande 

desvantagem é que, sem o feedback de posição, a segurança só é garantida ao fornecer mais 

torque ou mais corrente do que o necessário. 

• Circuito fechado de comutação como um servomotor. A vantagem, nesse caso, é um torque alto 

em baixa velocidade; a desvantagem está ligada a perdas mais altas e um comportamento não 

linear em alta velocidade (ou seja, torque versus velocidade). 

 

Para bombas portáteis pequenas, os motores de passo são a principal opção. Em baixa velocidade, 

podem ser usados no modo de passo completo, e o torque de detenção é suficiente para reter a 

carga. Nesse caso, são acionados como um motor de relógio – a quantidade correta de energia é 

fornecida para mover um passo para o seguinte, ao passo que, em parada, não se aplica corrente  

na fase. Em velocidades altas, há duas opções: o motor tem que operar em alta velocidade 

intermitentemente (troca de seringa) e, em seguida, ser acionado como um motor de passo regular 

ou precisa operar várias vezes em alta velocidade, aumentando a eficiência ao fechar o loop de 

comutação como um servomotor regular (acrescentando assim o feedback de posição). 

 

Em algumas aplicações, uma solução de motor de passo com redutor pode ser o projeto mais 

econômico, já que não há necessidade de encoder. Além disso, na posição estacionária, não 

haverá necessidade de energia caso o torque de detenção seja forte o suficiente para manter a 

posição. 

 

Redutores e encoders 
 

Como já foi mencionado, um motor CC operando em alta velocidade frequentemente precisa de 

um redutor entre o motor e a aplicação. Há diversos tipos de redutores disponíveis, inclusive os 

tipos com engrenagens planetárias ou de dentes retos e unidades com acionamentos de correia. 

Para um determinado tamanho de quadro, os redutores são definidas pelo torque de saída 

necessário, pela relação de engrenagem e pela eficiência desejada. Um redutor de dentes retos é 

mais eficiente que um planetário para um determinado tamanho e relação de engrenagem, mas 

um sistema planetário é capaz de trabalhar com um torque mais forte. 
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Durante a fase de otimização, é muito importante levar em conta a eficiência do sistema. O motor 

em si apresentará a eficiência mais alta em alta velocidade, mas velocidades mais altas 

requerem um redutor com relação de engrenagem maior. Quanto maior a relação de 

engrenagem, menor é a eficiência do redutor. O projetista terá que selecionar a melhor 

combinação desses aspectos. 

 

O encoder, importante para fechar o circuito de posição, é definido por sua resolução e eficiência. 

Há diversas opções: óptico, magnético com sensor Hall e magnético com magneto-resistência. 

Atualmente, a tendência é usar este último, com a vantagem de fornecer resolução 

extremamente alta em um pacote pequeno. Os ASICs dedicados usados nesses encoders 

conseguem interpolar dois sinais sinusoidais em quadratura. Também nesse caso, o engenheiro 

do projeto terá que se certificar de que a resolução e a eficiência estejam corretas. 

 

 

Resumo 
 

Não existe uma tecnologia universal que resolva todas as aplicações, mas, para cada situação, 

há algumas soluções com várias vantagens e desvantagens. Otimizar uma solução com critérios 

específicos requer muito conhecimento e acesso a diversas tecnologias. Sendo assim, durante a 

fase de projeto, os engenheiros de projeto devem trabalhar em conjunto com especialistas em 

mecânica, especialistas em motores e projetistas eletrônicos para levar em consideração o 

sistema inteiro, não apenas uma parte dele. 
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Soluções e conhecimento da Portescap ao escolher um motor para bombas médicas 
 

Não existe uma tecnologia universal que resolva todas as aplicações, mas, para cada situação, 

há algumas soluções com várias vantagens e desvantagens. Otimizar uma solução com critérios 

específicos requer muito conhecimento e acesso a diversas tecnologias. Sendo assim, durante a 

fase de projeto, os engenheiros de projeto devem trabalhar em conjunto com especialistas em 

mecânica, especialistas em motores e projetistas eletrônicos para levar em consideração o 

sistema inteiro, não apenas uma parte dele. 

 

Soluções Portescap disponíveis: 

Em relação aos produtos de CC, podemos sugerir nossa nova família de motores CC que usa a 

tecnologia do ímã de neodímio de alta energia e uma comutação de escovas extraordinária. 

Nossas tecnologias mais recentes, os produtos 16N88 (tamanho do quadro: 16 mm) e 22N88 

(tamanho do quadro: 22 mm), que fornecem 40% a mais de eficiência, 20% a mais de torque e 

vida útil 100% mais longa em comparação com a geração anterior de motores nas mesmas 

condições de trabalho seriam boas opções. Para aplicações como bombas de infusão portáteis 

com limitações de espaço, recomendaríamos a série de motores CC com escova 08G (tamanho 

do quadro: 8 mm). Não têm ruído e são altamente eficientes, proporcionando uma vida útil longa 

para aplicações movidas a bateria. A Portescap continua inovando essas aplicações por meio do 

seu esforço dedicado no desenvolvimento de produtos em projetos de plataforma, como os 

motores CC com escova e sem núcleo com alta densidade de potência, na faixa de tamanho de 

12 a 22 mm e os motores com vida útil mais longa e comutação melhorada com quadro de 8 mm. 

 

Quanto à tecnologia CC sem escova, Portescap sugere a nova família de motores nuvoDisc. Esse 

revolucionário motor CC plano sem escova tem alta eficiência e é ideal para aplicações com 

limitação de espaço, como bombas e respiradores.  A Portescap também pode oferecer uma 

terceira solução: A tecnologia de disco magnético. Essa família de motores representa um motor de 

passo aprimorado, com a tecnologia exclusiva de disco magnético lançada pela Portescap na 

década de 1980. O principal ponto forte dessa tecnologia é a aceleração rápida em circuito aberto, 

graças à alta constante de torque e baixa inércia do rotor. A segunda vantagem dessa família é a 

alta resolução do passo, em comparação com outras tecnologias de motor de passo. O disco 

magnético é adequado para o micropasso, permitindo aumentar mais ainda a resolução do passo. 

A terceira vantagem é o recurso de alta velocidade, que podem atingir velocidades de até 10.000 

rpm. Em termos de bombas médicas, a Portescap recomenda a P010 e a P110, tamanhos de 10 e 

16 mm. Para aplicações de alto torque, a Portescap desenvolveu uma família especial de redutores 
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que pode ser adaptada a todo o portfólio de produtos. Neste ponto, sugerimos o novo R08, os 

redutores planetários R16 e o redutor com dentes retos B16, dedicada a soluções médicas. 

Além disso, para aplicações de posicionamento incremental, esses motores podem ser acionados 

em circuito fechado, com o novo encoder Portescap MR, disponível nos tamanhos de 12 a 22 mm 

para motores CC com escova e sem núcleo e podem atingir 512 linhas por volta. Os novos 

encoders Portescap MR2 fornecem mais precisão e contagens de linhas mais altas que os 

encoders padrão disponíveis no mercado. Devido à facilidade de integração, esses encoders 

ajudam a reduzir o tamanho do pacote motor/encoder e, ao mesmo tempo, proporcionar alta 

resolução e precisão. Podem ser integrados a toda nossa linha de produtos de motores CC com 

escova, BLDC e motores de passo. Você encontra os produtos Portescap, suas especificações e 

informações de contato no nosso site: www.portescap.com. 
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