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Introducao Principio de fi

Conceitos basicos

@ Motor: converte energia elétrica em energia mecanica

@ Gerador: converte energia mecanica em energia elétrica
@ Estator: parte estacionéria da maquina

@ Rotor: parte rotativa da maquina

@ Entreferro (air-gap): espago entre o estator e o rotor, percorrido pelas
linhas de fluxo magnético
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Partida Créditos

Fluxos magnéticos no estator e rotor

@ Maquinas de corrente continua:
@ ¢ tem direcéo fixa

qu ¢R @ ¢z muda de dire¢cdo em funcéo de um
comutador

@ Maquinas de corrente alternada (sincronas e
assincronas):

@ ¢ gira com velocidade constante
@ ¢psegue ¢

@ Maquina sincrona: Rotor gira a mesma
velocidade de ¢ e ¢

@ Maquina assincrona (indugéo): Rotor gira a uma
velocidade ligeiramente inferior & de ¢ € ¢
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Introducao Princ de funcionamento Modos de ligagao de motores acao de motores Partida Créditos

00@000

Equacgao de Lorentz - forca em uma espira fechada

cﬁ:/wﬁxﬁ

Fo=1.Cla2)x (B-ak)=1.C-B-aj
Foo = |- £(a%) x (B~ a%) = 0
For=1.C(—a2) x (B-a8) = —-C-B- ay
Far =1 t(—a%) x (B-a%) =0
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Intro

Partida Créditos

Torque em uma espira fechada

N s ~ s
-ax><F12+£-(—ax)><F34

¢
?:é 2

T—t.1.2z.B a2

@ O torque gerado pela corrente tende a
girar a espira no sentido anti-horario
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Introducao cip Aodo igacdo de motore ¢ao Partida Créditos

Como manter 0 movimento giratorio?
Maquina CC

O sentido das correntes é
invertido logo apds o ponto
de equilibrio.

O mecanismo para essa
inversao (anéis comutadores)
esta fora do escopo dessa
aula.
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Introducao Principio de funcionamento Modos de ligagao de motores 0 Partida Créditos
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Como manter 0 movimento giratorio?
Maquina CA

Campo E gira continuamente
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Partida Créditos

Principio de funcionamento
®0000000000000000

Campo magnético girante

@ Soma vetorial do campo produzido pelas bobinas de cada fase
— = = —
Hres - HA + HB ol Hc
— .
Ha = H(cos wt) {ax}
H (cos wt — 120°) {005(1200)éx + sin(120°)aAy}
H

(cos wt + 120°) [cos(—120°)éx ¥ sin(_1zo°)éy}

Ha
He

[
N
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Principio de funcionamento Modos de ligagao de motores Operagao de motores Partida
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Principio de funcionamento e motore Partida Créditos
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Decomposicao de H(t) no eixo x

H_:\ = H (cos wt) {éx}
— R . N
Hg = H(cos wt — 120°) [cos(120°)ax + sm(120°)ay]
He = H(cos wt + 120°) [ cos(—120°)dx + sin(—120°)y |
Hres,x == HCOS wt

+ H[cos(wt) cos(120°) + sin i )} cos(120°)

+ H[cos(wt) cos(120°) —W cos(—120°)
= Hcoswt(1+2-cos120° - cos 120°) = Hcos wt (1 +2- %1 - _21>

= chosm
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Principio de funcionamento e motore Partida Créditos

O000®@000000000000

Decomposicao de H(t) no eixo y

H_:\ = H(coswt) {éx}

H.>B = H(coswt — 120°) [cos(120°)éx + sin(120°)éy]
He = H(cos wt + 120°) [ cos(—120°)dx + sin(—120°)y |
Hresy = H[cos 0°) + sin(wt) sin(120°)} sin(120°)
+ Hlcos 0°) — sin(wt) sin(120°)| sin(~120°)
= 2Hsinwt-sin120° - sin 120° = 2H sinwt - ? . ?
= gHsin wt
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Principio de funcionamento
0O0000®00000000000

Campo magnético girante (cont.)

@ Portanto:
Wes = 2H[cos(wt)a“x + sin(wt)a“y}

@ H gira com velocidade w no sentido anti-horario
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Principio de funcionamento Partida Créditos
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Principio de funcionamento Partida Créditos
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Introdugao Principio de funcionamento Modos de ligagao de motores ragao de motores Partida Créditos
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6 polos, 8 polos...

EPUSP Eletrotécnica Geral 27



Principio de funcionamento Partida Créditos
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Principio de funcionamento e motore Partida Créditos
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Velocidade e pares de polos

@ A velocidade do campo girante é proporcional ao inverso do nimero de
pares de polos, isto é:

2rf 60 - f
Wg = ? —> | Ng = ——

~— ——

[rad/s] [rom]

@ Exemplos:
@ f=60 Hz, p=1 (2 polos) — ws = 2760 rad/s, ns = 3600 rpm
@ f=60 Hz, p=2 (4 polos) — ws = 2730 rad/s, ns = 1800 rpm
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Principio de funcionamento igagao re r Partida Créditos

000000000000 @0000

Maquina assincrona (de inducéo)

@ Tensédo induzida na espira
—
‘‘‘‘‘‘ — . B, €ind = (vele) 8

@ Tensao induzida resulta em corrente
lesp N espira

@ Geracao de Besp (pesp) @ partir de lesp
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Principio de funcionamento E r z r Créd

0000000000000 e000 [e]e

@ A forga eletromotriz induzida no enrolamento do rotor pode ser
calculada a partir da equacao de Lorentz e da definicdo de potencial
elétrico:

?:q-(?jL v?/xﬁ)

dimensao
de campo
elétrico
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Principio de funcionamento
0000000000000 0e00

Tipos de rotores

@ Gaiola de esquilo (squirrel cage)
@ Rotor com anéis deslizantes (rotor bobinado)
@ Acesso externo as bobinas do rotor

"Squirrel cage’ by en:User:Meggar. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons
https://en.wikipedia.org/wiki/Squirrel-cage_rotor
http://gemotors.com.br/products/motors/wound/
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Principio de funcionamento Modo igaca@o de motore Gao Partida Créditos

0000000000000 00e0

] @ € a velocidade (tangencial)
vel-dp relativa entre o rotor e a
densidade de fluxo girante. A
sua relacdo com a velocidade de

‘(7/ \ 2. rotacdo w = ws — w; (relativa
// P //C % entre a espira e o campo do
i /w estator) é dada por:
o] — @ =w £4
2/2 T r 2™
@ A forga eletromotriz é dada por:
o= <w§ég y B-é,) C(—4:) = fwg .B.-C= f(wsfw,)g B-C

@ Se o rotor estiver parado (w, = 0), 0 campo girante "enxerga" o campo
B girando a velocidade sincrona ws
— . —>
Velo = wsgag — €y = (Velo X B) Cﬁ = Ve/() -B-C

EPUSP Eletrotécnica Geral 33



Escorregamento

@ Quantifica a diferenga de velocidade do campo girante (velocidade
sincrona) e a velocidade do rotor:

s= 28 T ¥r100%)

Ws

@ rotor parado, s=1

(* ] Wr — Wsg, S—>O
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motores Operagéo de motores Créditos

Circuito equivalente de um motor de indugao (por

fase
) jf i F
L n 21 o dg g

@ r, ry: perdas Joule nas bobinas do estator e rotor, respectivamente;

@ Xy, x}: reatancias de dispersao das bobinas do estator e rotor,
respectivamente;

@ xy: reatancias de magnetizacéo — alinhamento dos dominios
magnéticos do estator e rotor;

() rg’%: a poténcia elétrica dissipada nesse elemento representa a
poténcia mecanica convertida no rotor (poténcia util+perdas

mecanicas).
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o de funcionamento

Modos de lig

Créditos

Analogias do circuito elétrico equivalente,

s — 0, (wr = ws)

Circuito elétrico equivalente
/1—s

S

Ié T T2
Vl ( Tar
oF

0
'Delet(DE) = V/f{(COS p=0

S}
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Motor elétrico

Carga mecanica — 0 no eixo

0
Pmec:%drzo
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o de funcionamento Modos de lig

Créditos

Analogias do circuito elétrico equivalente,

s=1,(w,=0)

Circuito elétrico equivalente

S]

&

Pelet(pE) = )// Icos¢p =0
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Motor elétrico

Giro do rotor bloqueado

'Dmec:T;Wf'go
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Introdugao Principio de funcionamento Modos de ligagao de motores Operagéo de motores Partida Créditos

[e]e]e] l® o [e

S 1—5
Potencia trifasica em réT x Pmec

1-s . Pmec
Pmec = 3 - |B|? r} rendimento =n = —————
| 2| 2 s n Pelet, entrada
Pmec
w=0 W=Wsg
(s=1) (s=0)
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Partida Créditos

Poténcia mecéanica de saida de um motor

dTrabalho  d(F - d)
dat dt

Pmec:

;
=F-vel=F- 5w

Pmec = T - wr

. Pmec Pmec
= T —_= =
Conjugado o (1= s)ws

@ Conjugado = torque (sinGbnimos)
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motores Operagéo de motores Créditos

elele] o}

Potencia mecanica, 1/w;, Conjugado

Pmec
w,(1-5)
w=0 w=ws
(s=1) (s=0) w=0 w=wg
(s=1) (s=0)
Pmec
Conj=

ws(1-5)

w=0 wW=wg

(s=1) (s=0)
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Principio de funcionamento Modos de ligagao de motores Operagéo de motores Partida Créditos

[e]e] Jo O

Curva conjugado x velocidade

Pmec
Conj=
ws(1-19)
A
w=0 W=Ws
(s=1) (s=0)
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Créditos

Cargas mecanicas, torque resistente

Tres
@ Conjugado constante

@ ex. transportadores de correias
sob carga constante

@ Conjugado com variagdo linear com
a rotagao
@ ex. moinhos
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motores Operagéo de motores Partida Créditos

Cargas mecanicas (continuacao)

Tres
@ Conjugado com variacao quadratica

com a rotagao
@ ex. ventiladores

@ Conjugado que varia inversamente
com a rotacao
@ ex. fresadoras
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motores Operagéao Créditos

Qutros tipos de cargas mecanicas

Tres
@ Conjugado bastante variavel

@ ex. forno rotativo

@ Cargas com baixissimos conjugados
(volantes)
@ ex. armazenamento de energia
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Introdugao Principio de funcionamento Modos de ligagao de motores Operagéo de motores
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Modos de funcionamento
@ Aceleracao: Tmotor > Tres
@ Frenagem: Tmotor < Tres
@ Velocidade constante: Tmotor = Tres

Tmec

Timotor<Tres

— Tmotor

Trmotor>Tre

EPUSP Eletrotécnica Geral

Partida
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motores Operagéo de motores
0000 Q000 DOO®O000

Funcionamento estavel/instavel

Torque maximo admissivel

aceleragéo

frenagem

frenagem

@ estavel

@ instavel

EPUSP Eletrotécnica Geral
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Créditos

Funcionamento estavel/instavel

Tm ec

Regiado de
operacao instavel
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