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Aula de Hoje

 Maquinas rotativas

* Producao de torque



Maquinas Rotativas

» A maior parte dos conversores eletromecanicos de energia de alta
poténcia sao baseados em movimento rotacional;

~ . . . Stator
» Sao compostos por duas partes principais:

o
1. Parte fixa, ou ESTATOR :
2. Parte movel, ou ROTOR =

» O rotor ¢ montado sobre um eixo, e € livre para girar entre os
polos do estator;

O enrolamento do rotor pode
ser alimentado atraves de aneis
coletores e escovas de grafite




Maquinas Rotativas

» Exemplo de rotor bobinado




Maquinas Rotativas

» De forma geral existem enrolamentos transportando corrente

elétrica tanto no estator como no rotor;

» Alguns dispositivos possuem somente um enrolamento:

1. Motor de relutancia
2. Motor de ima permanente

» Exemplo do motor de relutancia variavel:

A producao de torque se da pela
busca continua da operacao em
condicao de relutancia minima




Maquinas Rotativas

» Se a corrente de alimentagdo ¢ continua o dispositivo ¢ chamado de
motor ou gerador CC (ou DC);

» Se a corrente de alimentagao € alternada dispositivo ¢ chamado de
motor ou gerador CA (ou AC);

» Se a velocidade mecanica do eixo (wg) € igual a velocidade
sincrona da corrente fornecida (o,=2nf,) a maquina ¢ denominada
motor ou gerador sincrono;

> Se a velocidade mecanica do eixo € diferente da velocidade
sincrona a maquina ¢ denominada motor ou gerador assincrono;

» Se a corrente em um enrolamento ¢ totalmente induzida pelo fluxo
criado pelo outro enrolamento, a maquina ¢ denominada motor ou
gerador de inducio;



Maquinas Rotativas — Caso Geral

» Consideremos um caso geral com dois enrolamentos, um no rotor
com corrente 1.€ um no estator com corrente 1g;

» Mantendo o rotor bloqueado ndo havera variacdo na energia
mecanica do sistema (dW,_.=0). Assim, a variacdo da energia
armazenada no campo ¢ 1gual a variagdo da energia elétrica

fornecida;
AW ampo = AW, = P, dt + P.dt
Stator
h :‘ =e i dt+e.idt
P
. o dA, dA,
) e, = e e =
O] dt dt
dai: dW ., =i,dA, +i,.dA,




Maquinas Rotativas — Caso Geral

» Considerando que o sistema magnético ¢ linear, ou seja,
desprezando as relutancias do nucleo do estator ¢ do nucleo do
rotor, os fluxos concatenados no estator A, € no rotor A. podem ser
expressos em termos de indutancias, cujos valores dependem da

posi¢cao do rotor 0;
Forma matricial

}“S — Lssis + Lsrir B . B I . 7

; ; }V LSS Lsr l
j“r — Lrsls T erlr ’ — ’
A L L |1

r rs rr r

Onde:
L, € a indutancia propria do enrolamento do estator

L., € a indutancia propria do enrolamento do rotor

L., L, sdo as indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e do
rotor,

L.=L, para sistemas lineares;

S12



Energia Incremental

» A variacdo incremental na energia armazenada no campo ¢ dada
por:

AW ampo = IsdA +i,dA,
=1 d(Lsss Sr r)+l d(Lsrs rr r)
=L idi + L idi +L, idi +L_i.di

=L idi +L idi +L (idi +idi,)

dwW =L idi +L idi +L,d(i.i,)

campo



Energia Total

» E a energia total armazenada no campo para uma dada posicao é:

Wcampo = Idwcampo = IOS Lssisdis T J‘O’" erirdir + J‘OS r Lsrd(isir)

.2 .2
L. L i o '
=+ [ ii =W

” > sréstr campo

Em um sistema linear, a energia armazenada ¢ 1gual a co-energia




Torque

» O torque desenvolvido em um sistema rotacional eletromagnético ¢
dado por:

dW
T — campo
d@ i=cte
que resulta em :
ZSZ dLSS ZI% dLI/'I" dLSi"
T= + s‘r
2 do 2 db do
T T T



Torque

iZdL, i’dL, . dL,
T= + +1.1,
2 dfé 2 do do
7 T T
TA TB TC

» Os termos T, e Ty representam torques produzidos na maquina
devido a variacdao da indutancia propria dos enrolamentos com a
posicao do rotor. Estas componentes sdo denominadas torque de
relutancia;

» O termo T representa o torque produzido pela variacdo da
indutancia mutua entre os enrolamentos do rotor e do estator. Esta
componente ¢ denominada torque de interacao mutua;



Exemplo

Considerando o sistema eletromagnético abaixo:

» Nao existe enrolamento no rotor (denominado motor de relutancia)

» A indutancia do estator ¢ funcao da posicao do rotor:

Stator —a f;/f"dj
= 4

-1

> A corrente no estator ¢ senoidal: O—s—

L.=L,+ L, cos20

. — t
1.=1  _senmwt




Exemplo

a) Encontre uma expressao para o torque sobre o rotor:

%) )
i. dL_ L d

T= vij 9
2 d0 2 do Va0

1 , d
=—(I senwt)"— (L +L,cos26
2( sm ) dg( 0 2 )

= %I 2 sen’ wt(-2L, sen 20)

Stator —ag

T=-L,I. sen28sen’ wt ot

Al
. 7\

l




Exemplo

Considerando um caso especifico:

A 1ndutancia do estator ¢ func¢ao da posi¢ao do rotor:

L.=0,1+ 0,1 cos20, sendo 0=2160t + 30°, ou seja, velocidade
mecanica 1igual a velocidade elétrica, e posi¢ao inicial 30°

> A corrente no estator é senoidal:

1,=2sen2n60t SR =

Ot

O Torque sera :
T=-0,1*%2"sen2(377t +30°)sen’ 377¢




Exemplo

»> Para a posicao de 30°: sendo o torque médio nao nulo, o rotor gira
com velocidade mecanica sincronizada com a rede, € pode atender
uma carga mecanica;

» A variacao do torque instantaneo se traduzira em vibracao no eixo
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Exemplo

»> Para a posicao inicial de 0° (posi¢ao de relutancia minima), o
torque médio ¢ nulo, ou seja, o rotor da maquina vibra, mas nao
gira;

T=-0,1*2"sen2(377t +0°)sen” 377t
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Exemplo

» Rotor parado e posicao inicial de 30°: neste caso, o torque
médio ¢ nao nulo, ou seja, uma vez desbloqueado, o rotor da
maquina vail girar, indicando que esta maquina tem torque de
partida neste caso;

=—0,1*2%sen 2(0¢ +30°)sen” 377t
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Exemplo

> Velocidade

Torque (N.m)

mecanica

abaixo

da

velocidade

sincrona:

considerando velocidade mecanica de 360 rad/s, o torque medio €
nulo, € o giro do rotor ndo seria mantido. Ou seja, esta ¢ uma

maquina sincrona, pois sO funciona na velocidade sincrona;
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Condic¢oes para Torque Médio Nao Nulo

O Torque sera : Stator —a

2 2 s
T=-L,I; sen20sen” wt O——i
Lo

substituindo sen®wr por (1-cos2mt)/2

1 1
T= —ELzlfmsenZ(a)mt +0)+ ELzlfmsenZ(a)mt +0)cos 2wt

usando a relacao trigonométrica :

1 1
senacosb = Esen(a +b)+ Esen(a —b)

resulta em:

1 1
T= —ELZISZM sen2(w,,t + 90) +ZL21S2m sen 2[(w,, + @)t + 0] +%L2]S2m sen2[(w,, — @)t + 0]



Condic¢oes para Torque Médio Nao Nulo

1
T= —%Lzlfm sen2(w,,t +0) +iL2182m sen2[(w,, + )t + 0] +ZL2152’" sen2[(w,, — o)t + 0]

» O torque é composto por trés funcoes senoidais;

» para que o torque médio seja nao-nulo um dos termos que
multiplica o tempo deve ser nulo, ou seja, resultando em um
termo constante (nao senoidal);

Primeiro Termo

T= —%Lzlfm sen 2(w,,t +0)

sera ndo - nulo se @,, = 0 (rotor parado)

1

T :—ELzlfm sen 20

médio

» Significa que o rotor de relutancia tem torque de partida, isto &,
torque medio ndo nulo para velocidade nula (rotor bloqueado)



Condic¢oes para Torque Médio Nao Nulo

1
T= —%Lzlfm sen2(w,,t+0)+ il‘lezm sen2[(w,, + o)t + 0]+ ZLzlszm sen2[(w,, — o)t + 0]

Segundo Termo

iLzlszm sen2[(w,, + @)t + 0]

serando-nulosew, +0=0=> o, =-o

T

médio

= %Lzlfm sen 20

» Significa que o rotor de relutdncia tem torque médio nao nulo
se gira na velocidade sincrona, em diregao oposta



Condic¢oes para Torque Médio Nao Nulo

1
T= —%Lzlfm sen2(w,,t +0) +iL2182m sen2[(w,, + )t + 0] +ZL2]SZ’" sen2[(w,, — o)t + 0]

Terceiro Termo

1

ZLzlszm sen2[(w,, — @)t +0]
serando-nulosew,, —w=0=> o, =®

T sdio = %Lgfm sen 20

médio

» Significa que o rotor de relutdncia tem torque médio nao nulo
se gira na velocidade sincrona, na mesma diregao



Conclusoes

» A maquina de relutincia desenvolve torque médio nao nulo
somente quando gira na velocidade sincrona em qualquer
direcao, por 1sso, a maquina de relutancia ¢ classificada como
uma maquina sincrona;

» O torque médio varia senoidalmente com 20, onde o6 da a
posicao do rotor para t=0, ¢ ¢ defimmdo como angulo de
poténcia, angulo de carga ou angulo de torque da maquina;

» A maquina de relutincia teoricamente tem torque de partida,
desde que o angulo de carga inicial nao seja nulo;

» A variacdo no torque instantaneo resulta em vibracao no eixo
da maquina de relutancia.



Maquinas Cilindricas

» S3ao maquinas com entreferro uniforme, e portanto, com
relutancias constantes, e com indutancias do rotor ¢ do estator
também constantes;

Rotor axis

S@® Posi¢ao do rotor em
§ = wnt+ 46 relacdo ao estator

VAR

» Stator axis



Maquinas Cilindricas

» As espiras sao posicionadas em ranhuras feitas no estator € no rotor;

» O enrolamento do rotor ¢ alimentado através de anéis coletores que
giram com o rotor, € escovas fixas no estator;




Maquinas Cilindricas

» Como entreferro ¢ uniforme (g=cte) a relutancia é constante;

¢ assim, as indutancias proprias dos enrolamentos do estator € do rotor
sao constantes:

2 2
LSS — NSS e er — NI”I"
R, R,
dL dL
. SS — O e rr — O
Logo: 10 10

Obs.: a variac¢do do entreferro introduzida pelas
ranhuras ¢ desprezivel;




Maquinas Cilindricas

» Em maquinas cilindricas ndo ocorre a producao de torque de
relutancia; 0

Assim, a producdao de torque esta associada a variagao da
indutancia mutua entre os dois enrolamentos com a posi¢ao do
rotor:




Maquinas Cilindricas

» A distribuicao de espiras nas ranhuras do estator e do rotor pode ser
feita de tal forma que a indutancia matua seja uma fungao senoidal
da posicao do rotor (0):

L.=Mcos@

Onde: M ¢ o valor maximo da indutancia mutua € 0 ¢ o angulo entre os
e1xos magnéticos do estator e do rotor;

» Considerando correntes senoidais nos enrolamentos:
1. =1_coswt

1, =1_cos(wt+a)

E que a posicao do rotor para um dado instante ¢€:

O=wt+0

m

¢ a velocidade angular do rotor;
ca

1. ®
2. 0 ¢ aposicao do rotor em t=0;




Maquinas Cilindricas

Com 1ss0:

T=ii dLy, =/, cosot*Il, cos(a),,t+a)*i(M COS (9)
do do

sr

T=-1I,, coswit*I,, cos(w.t+a)*Msenld

T=-1,1,Mcosw.t*cos(w.t+a)*sen(w,,t+0)

Sm=rm




Maquinas Cilindricas

usando a relacdes trigonométricas :

(1) cosacosbhb= %cos(a+b)+%cos(a—b)

(2) senacosb = %sen(a +b)+ %sen(a —b)

T=-1,1,Mcoswt*cos(w,.t+a)*sen(w,t+0)

Sm=rm

aplicando (1)
I, 1. M

T=__sm_rm

2

{cos[(a)S +w,)t+al+cos[(w, —w, )t - a]}* sen(@,,t +0)



Maquinas Cilindricas

usando a relagdes trigonomeétricas :
1
(1) cosacosb = Ecos(a +b)+ Ecos(a —b)

(2) senacosb = 5 sen(a+b)+ %sen(a —b)

T=- IS’"IZ”"M {cos[(a)s +ow.)t+al+cos[(w;, —w, )t — a]}* sen(w,,t +0)
aplicando (2)
I 1. M
T=__sm_rm {
4

sen[(w,, + o, + @, )t+0+a

]
+sen[(w, —o, —w, )t +0 — ]
+sen[(w,, + 0, —w,)t+0 — ]

|

+sen[(w,, —o, +®,)t+0+a

|



Maquinas Cilindricas

» O torque ¢ composto por quatro funcdes senoidais. O valor
meédio de cada um dos termos € zero.

» Portanto, para que o torque médio seja ndo nulo, pelo menos
um dos coeficientes que multiplica o tempo nos quatro termos
deve ser nulo;

1,1.M
{

T = — —sm_rm

sen[(w, + @, +®.)t+0+a
+sen[(w, —®, —®.)t+0 -]

+sen[(w, +o, —w )t +0 -]

+senf(w, —w, +w )t +0+ ]



Maquinas Cilindricas

» Sao, portanto, quatro possibilidades:

o +o+o =00 =—(0 +w,)
w -0 -0 =0=>0 =+Ho +0.)

o +o -0 =0=>0 =—(0,-0.)

TN S

o -0 +o =020 =+Ho, -o.)

> CONCLUSAOQO: para que o torque médio seja ndo nulo uma
das seguintes condigOes deve ocorrer:



Maquinas Cilindricas

» Ou seja, a maquina sé desenvolvera torque se o rotor girar, em
qualquer direcao, em uma velocidade que seja igual a soma ou
diferenca das velocidades angulares das correntes do estator e
do rotor:

‘a)m‘z‘a)sira)

r



Maquinas Cilindricas: Analise de Casos — CASO 1

» Rotor alimentado com corrente continua: ®,=0; a=0; 2 1=I;
» Rotor girando a velocidade sincrona: ®,= o

Para estas condi¢oes o torque desenvolvido ¢ dado por:

Te_ l,.1..M {
4
sen[(w,, + o, +w, )t +0 + ]
+sen[(w,, —@, —w,)t+0 — ]
+sen[(w,, + ®, —w, )t +06 — ]
+sen[(w,, —o, +w,)t+0 +a]
j
T=- Lond g M {sen(2w 1 +5)+send |




Maquinas Cilindricas: Analise de Casos — CASO 1

» O torque instantineo ¢ pulsante com o dobro da frequéncia de
alimentacao, no entanto, o torque meédio ¢ diferente de zero:

I, I M

_ sm* rm
Tinedio =~ 7 sen o

» O torque médio desenvolvido pela maquina possibilita a conversao
continua de energia a velocidade sincrona;

> Este é o principio basico de operacio de MAQUINAS
SINCRONAS, com excitacado DC no rotor e excitacio AC no
estator, girando a velocidade sincrona;

» Uma vantagem desta maquina ¢ a garantia de velocidade
constante, em regime permanente, mesmo com variagoes de carga;



Maquinas Cilindricas: Analise de Casos — CASO 1

T=-((2*%2*0.200)/2)*(s1in(2*2*pi*60*t+30*p1/180)+sin(30*pi/180))
Para o = 30°.
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Maquinas Cilindricas: Analise de Casos — CASO 2

» Rotor alimentado com corrente continua: ®,=0; a=0; 2 1=I;
» Rotor bloqueado: ®,= 0

Para estas condicoes o torque desenvolvido ¢ dado por:

T—_ I,.1.,M {
4
sen[(w,, + o, +w, )t +0 + ]
+sen[(w,, —o, —w,)t+0 — ]
+sen[(w,, + ©, —®,)t +0 — ]
+sen[(w,, —o, +w,)t+0 +a]
j
T=- Lond pM {sen(a)st +0)+sen(—w,t+9) }



Maquinas Cilindricas: Analise de Casos — CASO 2

» Considerando a velocidade do eixo nula (o= 0), o torque
desenvolvido ¢ senoidal e tem valor médio nulo. Portanto, essa
maquina nao tem torque de partida (maquina sincrona
monofasica);

_]Sm]RM{

T= sen(@,t + o)+ sen(—w,t + 0) }



Maquinas Cilindricas: Analise de Casos — CASO 3

> Enrolamentos do estator e rotor alimentados com corrente
alternada com frequéncias diferentes : ®, = .-,

» Rotor girando a velocidade assincrona: o _# o ; ® # ®;

Para estas condic¢oes o torque desenvolvido ¢ dado por:

T l,,1.,M {
I, 1. M 4
T=—%{ sen[2w.t +0 + ]
sen[(@,, + o, + 0. )t + 35 + a] +sen[—2w,t+0 -]
+sen[(w,, —w, —®.)t+0 — ] +sen[2w,t+0 — ]
+sen[(w,, + o, —®,.)t+5 — ] +sen[o + ]
+sen[(w,, —o, +®,)t+0 + ] }

j

T =— [Smlé’l”mM { sen(o + ) }

médio



Maquinas Cilindricas: Analise de Casos — CASO 3

» O torque instantaneo ¢ pulsante com componentes senoidais com o
dobro da freqiiéncia de alimentacdo do rotor € do estator, no
entanto, o torque medio ¢ diferente de zero:

I, I M

T = im { sen(6+a) }

médio —

» O torque médio desenvolvido pela maquina possibilita a conversao
continua de energia a velocidade assincrona;

> Este é o principio basico de operacio de MAQUINAS DE
INDUCAOQO. O enrolamento do estator é excitado em AC e o
enrolamento do rotor também ¢ percorrido por corrente alternada
induzida pela campo variavel do estator (o enrolamento do rotor ¢
curto-circuitado). Esta maquina gira em velocidade assincrona;




Maquinas Cilindricas: Analise de Casos — CASO 3

T=-((2*2*0.200)/4)*(sin(2*2*pi*60*t+30*p1/180+50*p1/180)
+sin(- *t+30*p1/180-50*p1/180)
+sin(2*2*pi*60*t+30*pi/180-50*p1/180)

+ sin(30*pi/180+50*pi/180) )

Para 0 =30° e o = 50°
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Maquinas Cilindricas: Analise de Casos — CASO 4

> Enrolamentos do estator e rotor alimentados com corrente
alternada com frequéncias diferentes : ® e o,

» Rotor bloqueado: ®,= 0

Para estas condicoes o torque desenvolvido ¢ dado por:

T=— ]sm]rmM {
4

sen[(o, + @, )t + 0 + ]
+sen[(—w, —w,)t+06 -]
+sen[(w, —w,)t+0 -]
+sen[(—w, + ®,)t+ 0 + ]

j



Maquinas Cilindricas: Analise de Casos — CASO 4

» Considerando a velocidade do eixo nula (o,= 0), o torque
desenvolvido ¢ senoidal e tem valor médio nulo. Portanto, essa
maquina nao tem torque de partida (maquina de 1inducao
monofasica);



