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FUNCIONAMENTO DAS MAQUINAS ASSINCRONAS
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MOTORES DE INDUCAO: FUNCIONAMENTO

FORCA MAGNETOMOTRIZ CRIADA PELA CIRCULACAO INTERACAO ELETROMAGNETICA NA MAQUINA ASSINCRONA
DE CORRENTES MAGNETIZANTES DO ESTATOR - F

LFS Campo magnético rotativo
DISTRIBUICAO DE DENSIDADE DE FLUXO

MAGNETICO CRIADO PELO ESTATOR -B o

Vista planificada da maqguina

CORRENTES INDUZIDAS NO ROTOR -
PELO CAMPO DO ESTATOR - I

FORCA MAGNETOMOTRIZ
CRIADA PELAS CORRENTES

DO ROTOR - F, \.F e

O PROCESSO DE CONVERSAO
SE DA PELA INTERACAO DO
CAMPO NO ENTRFERRO B, COM
AS CORRENTES ROTORICAS I,
INDUZIDAS POR ESSE MESMO
CAMPO.

| |
[ G | (Passo polar)
|

|
s i

’ Bg ©) (Compimemte fundamental)

|
TODAS GRANDEZAS ELETRICAS | i
DO ROTOR, COMO TENSOES E Cmttua = k.Fs.Fp.sendp,_p. i i i ‘
CORRENTES SAO ALI INDUZIDAS ‘

|

CASO IDEAL > 6 =90° Distribuigdo espacial de Fmm
A PARTIR DO CAMPO CRIADO ( CONDUTORES DO ROTOR SEM INDUTANCIA ) e de indugbes no entreferro
PELO ESTATOR -> “MAQUINA DE
INDUCAO” - ELETRICAMENTE PARA EXISTIR O PROCESSO DE INDUCAO NO ROTOR > NECESSARIO MOVIMENTO RELATIVO ENTRE O
SIMILAR AO TRANSFORMADOR CAMPO NO ENTREFERRO E OS CONDUTORES ROTORCOS < CAMPO DEVE SER ROTATIVO

BASE DE FUNCIONAMENTO DA MAQUINA ASSINCRONA 2 CAMPO MAGNETICO ROTATIVO NO ENTREFERRO
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CONCEITO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR ASSINCRONO ( DE INDUCAO)

ENROLAMENTO TRIFASICO DO ESTATOR
/a

vif

CAMPO DO ESTATOR E GIRANTE :
-> INDUZ TENSOES NOS CONDUTORES DO ROTOR
> NA MAQUINA REAL AS CORRENTES RESULTAM

DA APLICACAO DAS TENSOES INDUZIDAS
SOBRE A IMPEDANCIA COMPLEXA DOS
CONDUTORES
Cmﬁtua = k Fs. FR' Sené'FS_FR

= 0>90°

/8

CAMPO ROTORICO F, -> PRODUZIDO
POR CORRENTES INDUZIDAS A PARTIR
/ DO CAMPO DO ESTATOR

ws

BARRAS DO ROTOR

C

BASE DE OPERACAO: CAMPO ROTATIVO NO ENTREFERRO, PRODUZIDO PELO ESTATOR
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO ROTATIVO NO ENTREFERRO

CAMPO MAGNETICO ROTATIVO & ESSENCIAL NO FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ASSINCRONOS

FORMACAO DO CAMPO ROTATIVO SO E POSSIVEL COM ENROLAMENTOS POLIFASICOS

> 2& ( CONFIGURACAO MINIMA ) ; 3& ( MAIS COMUM) ; 5& ; 7® ..... ( POUCO USUAIS)

CONDICOES PARA FORMACAQO DO CAMPO GIRANTE COM ENROLAMENTO POLIFASICO:

= NECESSARIO NO ESTATOR UM SISTEMA DE “m” CONJUNTOS DE BOBINAS, CHAMADOS FASES, ESPACADOS
DE FORMA EQUIDISTANTE AO LONGO DA SUPERFICIE DO ENTREFERRO < DESLOCAMENTO ESPACIAL ENTRE

FASES DE 2.x /m (ANGULO ELETRICO ) - EXCECAO DO 2# > BOBINAS ESPACADAS DE 90°el.

> NECESSARIA A ALIMENTACAO DE CADA FASE COM CORRENTE ALTERNADA PERIODICA, SENDO O CONJUNTO
DE CORRENTES FORMANDO UM SISTEMA POLIFASICO & DEFASAGEM TEMPORAL DAS CORRENTES ENTRE

FASES TAMBEM DE 2.n /m ( ANGULO ELETRICO ) - EXCECAO DO 26 > CORRENTES DEFASADAS DE 90°el.

NO CASO TRIFASICO: 3 CONJUNTOS DE BOBINAS EQUIDISTANTES NO ESTATOR — DESLOCADAS
ESPACIALMENTE DE 120° - PERCORRIDAS POR CORRENTES ALTERNADAS - DEFASADAS ENTRE S| DE 120°

|-|:> “SISTEMA TRIFASICO DE CORRENTES” APLICADO AUM “ENROLAMENTO TRIFASICO”

1,=1,.cos w.t
Ip;=1,,.cos(w.t—120°)
I.=1,,.cos(w.t—240°)
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PRINCIPIO DO ENROLAMENTO TRIFASICO > CAMPO MAGNETICO FORMADO NO ENTREFERRO

DISTRIBUICAO DE CAMPO NO CIRCUITO MAGNETICO,
PRODUZIDO EXCLUSIVAMENTE PELA FASE “A”

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE
ENROLAMENTO TRIFASICO
ELEMENTAR

> DISTRIBUICAO ESPACIAL DE CAMPO AO LONGO DO
ENTREFERRO E CO-SENOIDAL ( NO CASO IDEAL ),
—~> ENROLAMENTO DE 2 POLOS REPRESENTADA PELO VETOR F,

2> F,= N;. I, =N;.dy, . cos(w.t) = Fy,. cos(w.t)
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO ROTATIVO - ENROLAMENTO TRIFASICO

EVOLUCAO NO TEMPO E NO ESPACO DO CAMPO RESULTANTE, Fppg > ( ACAO CONJUNTA DAS 3 FASES)

| I‘(t)] Iﬁ'(ﬂ IE(E) | erft) Iaft} IE(U ijﬁj Iﬂ(ﬁ) Inft_‘}
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=

|
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I I fo It—SEI“
D) wt=30" vem
— o —
wt=0 9 t=0s wt=3009 tz1’4ms wt=6009 tz2,8ms
Ii=1y ; Iy=-051, ; I.=-0,51y 1,=08661, ; I,=0 ; I.=-0,866.I, L, =051y ; Iz=051, ; Ic=-1

DIAGRAMAS FASORIAIS DAS CORRENTES
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PROPRIEDADES DO CAMPO MAGNETICO FORMADO NO ENTREFERRO:

> CAMPO RESULTANTE COM DISTRIBUICAO ESPACIAL CO-SENOIDAL (CASO IDEAL), DE AMPLITUDE CONSTANTE

- AMPLITUDE DO CAMPO RESULTANTE : Fyps=1,5.F,, (F,;: MAGNITUDE MAXIMA DO CAMPO INDIVIDUAL DE CADA FASE)

> CAMPO RESULTANTE E ROTATIVO NO ENTREFERRO ( CAMPO GIRANTE )

> PARA CONFIGURACAO DE 2 POLOS: CAMPO GIRANTE PERFAZ UMA REVOLUCAO COMPLETA AO LONGO DO
ENTREFERRO A CADA CICLO COMPLETO DA CORRENTE NAS FASES DO ENROLAMENTO

CORRENTES DE FASE COM FREQUENCIA ANGULAR : @ = 2.z.f > f: FREQUENCIA DA REDE

\

N\ Fy=Fy.cos(wi).cos 8 COMPONENTES
- oo o DE CAMPO
IjB = F);.cos(@t —120°).cos(8+120°) INDIVIDUAIS DE
F = Fy;.cos(@.r —240°).cos(8 + 240°) CADA FASE
/

> FRES:FA+FB+FC ﬂ

3 EQUACAO DA ONDA
—=.F, - _ DE CAMPO ROTATIVO
Frpg =—Fy; -cos(6— i)
2 f NO ENTREFERRO
|
j VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA

= VELOCIDADE SINCRONA DO CAMPO
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PRINCIPIO DO ENROLAMENTO BIFASICO - CAMPO MAGNETICO FORMADO NO ENTREFERRO
'D

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE ) )
ENROLAMENTO BIFASICO DISTRIBUICAO DE CAMPO NO CIRCUITO MAGNETICO,

ELEMENTAR PRODUZIDO EXCLUSIVAMENTE PELA FASE “D”

> DISTRIBUICAO ESPACIAL DE CAMPO AO LONGO DO
ENTREFERRO E CO-SENOIDAL ( NO CASO IDEAL ),

REPRESENTADA PELO VETOR F,

- ENROLAMENTO DE 2 POLOS

sIsTEMA2# DE | Iy =1,.cos w.t
CORRENTES I,=1I,.cos (w.t-90°) 2 Fp=N;. Iy =N;.dy, . cos(w.t) = Fy,. cos(w.t)
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO ROTATIVO - ENROLAMENTO BIFASICO

| FASE D

EVOLUCAO NO TEMPO E NO ESPACO DO CAMPO RESULTANTE, Fppg 2 (ACAO CONJUNTA DAS 2 FASES )

Is In(t) Tov) I \{D(t) Lor) Ie Iot) Iot)
I»
v
w{\/f \/

Q o

Ia \></ wt wt ‘Q @i

wt=0 wt=30° wt=60°
wt=0°> t=0s ; Iy=Iy ; I,=0 wt=30" > t=Ldms ; [,=08661y ; I,=05I, ot=60"> t=28ms ; I,=051, ; I,=0866.I,

DIAGRAMAS FASORIAIS DAS CORRENTES
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PROPRIEDADES DO CAMPO MAGNETICO FORMADO NO ENTREFERRO — ENROLAMENTO BIFASICO:

> CAMPO RESULTANTE COM DISTRIBUICAO ESPACIAL CO-SENOIDAL (CASO IDEAL), DE AMPLITUDE CONSTANTE

> AMPLITUDE DO CAMPO RESULTANTE : Fppg= F,, (F,; : MAGNITUDE MAXIMA DO CAMPO INDIVIDUAL DE CADA FASE )

> CAMPO RESULTANTE E ROTATIVO NO ENTREFERRO ( CAMPO GIRANTE )

> PARA CONFIGURACAO DE 2 POLOS: CAMPO GIRANTE PERFAZ UMA REVOLUCAQO COMPLETA AO LONGO DO
ENTREFERRO A CADA CICLO COMPLETO DA CORRENTE NAS FASES DO ENROLAMENTO

CORRENTES DE FASE COM FREQUENCIA ANGULAR : @ = 2.z.f - f: FREQUENCIA DA REDE

ﬁD =Fy.cos(wt).cosf COMPONENTES DE

- o o CAMPO INDIVIDUAIS
FQ:FM.COS(w.t_90 ).COS(9_90 ) DE CADA FASE

EQUACAO DA ONDA DE CAMPO
ROTATIVO NO ENTREFERRO

|

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA < VELOCIDADE SINCRONA DO CAMPO
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CAMPO ROTATIVO NO
ENTREFERRO PRODUZIDO
PELO ESTATOR

FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO ROTATIVO NO ENTRFERRO

FASE DO ESTATOR

CONDUTORES DO ROTOR

( BARRAS DA GAIOLA OU BOBINAS DO
ENROLAMENTO NO MOTOR DE ANEIS )

g : ROTACAO SINCRONA DO CAMPO
GIRANTE NO ENTREFERRO

= DEPENDE DO NUMERO DE POLOS
MAGNETICOS FORMADO PELO
ENROLAMENTO

> og=w/p=2.nf/p

> f : FREQUENCIA DAS CORRENTES
NO ENROLAMENTO

= p . N°DE PARES DE POLOS

QUALQUER QUE SEJA O NUMERO DE FASES DO ENROLAMENTO DO ESTATOR, m, FORMA-SE UMA DISTRIBUICAO

DE FORCAS MAGNETOMOTRIZES ROTATIVA NO ENTREFERRO, COM AMPLITUDE CONSTANTE (m/2).F,, E QUE

TRASLADA COM VELOCIDADE DE ROTACAO ¢ AOLONGO DA CIRCUNFERENCIA DO ENTEFERRO

m
FRES = ?.FM.COS (0 - wst)

EQUACAO DA ONDA DE CAMPO ROTATIVO QUE SE
PROPAGA AO LONGO DO TEMPO NA DIRECAO 6 DO ESPACO
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DEFINICAO DO NUMERO DE POLOS DO ENROLAMENTO TRIFASICO @ VELOCIDADE SINCRONA DO CAMPO ROTATIVO

‘,.-—-—|--A-\.\
PASSO = 180°.~~ ~.
¢/.

DUPLICACAO DO PADRAO
DE BOBINAS AO LONGO
DO ENTREFERRO ¢

ENROLAMENTO DE2POLOS > 2p=2 2> p=1 ENROLAMENTO DE 4POLOS > 2p=4 2> p=2
CONFIGURACAO MINIMA: 1 CONJUNTO DE BOBINAS CONFIGURACAO MINIMA: 2 CONJUNTOS DE BOBINAS
POR FASE - BOBINAS COM PASSO = 7 rad. POR FASE - BOBINAS COM PASSO = 7 /2 rad.
VELOCIDADE SINCRONA: 1 ROTACAO DO CAMPO A VELOCIDADE SINCRONA: 1/2 ROTACAO DO CAMPO A
CADA CICLO DA CORRENTE 2 w¢=w =2.z.f CADA CICLO DA CORRENTE 2 wg=w/2 =2.n.f/2

f=60Hz > n, =60 rps = 3600 RPM f=60Hz > n,=30rps = 1800 RPM
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DEFINICAO DO NUMERO DE POLOS DO ENROLAMENTO TRIFASICO @ VELOCIDADE SINCRONA DO CAMPO ROTATIVO

‘,--—--—i'-A-\.\
PASSO = 180°. -~ ~.
e

REPETICAO “p” VEZES
DO PADRAO DE
BOBINAS AO LONGO €.

DO ENTREFERRO . /

ENROLAMENTO GENERICO DE 2.p POLOS > NUMERO DE PARES DE POLOS: “p”’

CONFIGURAGCAO MINIMA: p CONJUNTO DE BOBINAS POR FASE - BOBINAS COM PASSO 2.x/2.p rad.

VELOCIDADE SINCRONA: 1 /p ROTACAO DO CAMPO A CADA CICLO DA CORRENTE OU 1 ROTAGCAO A
CADA p CICLOS DACORRENTE - wg=w/p=2.7f/p

2POLOS > p=1 = ng=3600 RPM

4 POL =2 = 1800 RPM
f=60Hz > n,=f/p tps = 60.f/p RPM ——> 6Pngz :z 3 ::s 1ZZZRPM
= S=

8POLOS 2 p=4 < ng =900 RPM



