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Aula de Hoje

» Enrolamento distribuido
» Maquinas de corrente alternada
» Campo Magnético Girante



Enrolamento Distribuido
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Campo Magnético Produzido por uma Bobina
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Para um dado instante de tempo, se a bobina de cada fase for
concentrada em uma unica ranhura, a distribuicdo espacial de forca
magnetomotriz serd nao-senoidal, induzindo tensdes altamente
distorcidas no enrolamento do rotor;



Campo Magnético Produzido por uma Bobina

» Para resolver este problema, a bobina é distribuida de forma
senoidal em ranhuras sobre toda a periferia do estator,

resultando em distribuicdo espacial de forca magnetomotriz
aproximadamente senoidal;
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Campo Magnético Produzido por uma Bobina

B Enrolamento monofasico excitado por uma corrente constante.

Eixo da fase a

Eixo da fase a

Linhas de
fluxo

fmm estacionaria no tempo e varia senoidalmente no espaco em
relagcao a 0.



Campo Magnético Pulsante

B Enrolamento monofasico excitado por uma corrente senoidal.

Eixo da fase a

Linhas de
fluxo

B fimm pulsante - varia

senoidalmente em relagdo a 6 e ao

tempo. (Campo pulsante)
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mpo Magnético Girante

Trés correntes alternadas senoidais, com mesma amplitude e
defasadas de 120 graus, circulando por trés bobinas fixas, cujos
eixos magnéticos distam 120 graus entre si, produzem um
campo magnético girante de intensidade constante.




Campo Magnético Produzido por 3 Bobinas
e Campo girante (método gratico)

Axis of phase c
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Magnitude do Campo Girante — Método Grafico

(t,) (t3)



Magnitude do Campo Girante — Método Grafico

= Mo6dulo constante (3/2 Fmax)
" Velocidade depende da frequéncia da rede elétrica (n = 120f/p)

" Sequéncia de fase determina o sentido de rotagdo do campo girante



Magnitude do Campo Girante — Método Analitico

Considerando correntes trifasicas

1, =1 cosat
i, =1 cos(ax—120)
i.=1_cos(ax+120°)



Magnitude do Campo Girante — Método Analitico

» A distribuicdo espacial das bobinas a, b e ¢, resulta na
produc¢ao de forca magnetomotriz pulsante em cada fase;

f.m.m = Ni

F =Ncos@*i, = NI coswtcosl
F, = Ncos(8—-120)*i, = NI cos(ax—120")cos(8—-120")
F. =N cos(0+120)*i, = NI cos(ax+120")cos(8+120")

» Vamos provar que a f.m.m. liquida €é girante, com
velocidade sincrona e amplitude constante;



Magnitude do Campo Girante — Método Analitico
» A forca magnetomotriz liquida é:

F =Ncos@*i, = NI cosatcosl

¥, = N cos(6—120)*i, = NI cos(ax—120")cos(6—-1207)
FO.0)=5,+F,+%. ” ’

F. = Ncos(8+120)*i, = NI cos(ax+120°)cos(6+1207)

cosSAcosB = %COS(A —B)+ % cos(A+ B)

tem—se

F(O,1) :%Nlm cos(ax —8) +%Nlm cos(ax + 6)
+%Nlm cos(a)t—é?)+%NIm cos(ax +6—2407)

+%NIm cos(ax —0) +%Nlm cos(ax + 8+ 240°)

FO,1)= % NI, cos(ax —0)



Magnitude do Campo Girante — Método Analitico

» O que demonstra que a for¢ca magnetomotriz € girante, com
velocidade w=27f e amplitude constante, igual a 3NI _/2;

FO,0)=F +F, +7.

F(O,t)= %Nlm cos(ax — 60)




Tensao Induzida pelo Campo Girante

» A tensdo induzida nas bobinas do rotor serd senoidal, pois:

no tempo: para 0 fixo a for¢ca magnetomotriz sera senoidal

no espaco: para t fixo a forca magnetomotriz sera senoidal

» A distribuicao da densidade de fluxo no entreferro sera
senoidal: B(0)=B_,,cos(0) ;

» A tensdo induzida nas bobinas serd senoidal e com a mesma
frequéncia do campo girante (bobinas do rotor em aberto);

FO,t)=F +F,+7F.
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Tensao Induzida pelo Campo Girante

B Um campo magnético girante pode ser criado pela rotacdo de um
par magnético.

Eixo da fase a

4 Fixo da fase a
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B O campo girante induzird tensoes nos enrolamentos a-a, b-b e c-c.

B As tensOes induzidas podem ser obtidas da ler de inducao de
Faraday.



Tensao Induzida pelo Campo Girante

» O fluxo por pélo no entreferro sera: "R
/2 /2
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Tensao Induzida pelo Campo Girante
» O fluxo por pélo no entreferro sera:

o, =[" /22 B(O)lrd0=2B.__Ir

B A medida que o rotor gira, o fluxo concatenado varia
senoidalmente com o angulo entre os eixos magnéticos das
bobinas do estator e do rotor.

B Com o rotor girando a uma velocidade angular constante, o fluxo
concatenado com a bobina do estator da fase a é:

A (at) = NP, coswt




Tensao Induzida pelo Campo Girante

» Considerando o enrolamento concentrado e com N espiras, o fluxo
concatenado com o enrolamento varia no tempo senoidalmente.

4 Eixo da fase a

* O fluxo sera maximo para mt=0;
O fluxo serd nulo para wt=90°;

__________
- =~

ot

\ Assim,
T e I A, = N¢, cos wt
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de armadura S
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p max
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»Pela lei de Faraday, de forma similar:

varia¢ao de tluxo produz B )
tensdo induzida: e; = E, . sen(ar —1207)

e =FE_sen(ar+120°)
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Tensao Induzida pelo Campo Girante

» O Valor RMS da tensio induzida é:

E — Emax _ wN¢P — 2W¢P

wTh T

» Na miquina real o enrolamento é distribuido, e assim as tensoes
induzidas em cada espira nao estardo em fase. Ou seja, a soma
vetorial de cada e, sera menor do que a soma algébrica. Logo,

para enrolamentos distribuidos aplica-se um fator K, que varia
de 0,85 a 0,95. Portanto:

Eggs =444 N9 Ky,



Tensao Induzida pelo Campo Girante

» Um fator de reducgdo (k) é usado para o célculo da tensdo induzida
em um enrolamento distribuido;

» Para maquinas trifasicas k, denominada por constante do
enrolamento, varia de 0,85 a 0,95;

» A tensio induzida sera entdo, dada por:
Eos = 4,44]‘Nph¢pkw

» Onde N € o nimero total de espiras em série, por fase, considerado
como concentrado na ranhura central;



Proxima Aula

» Madquina de indugdo trifasica
» Maquina sincrona



