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PROGRAMA:

1 - MAQUINAS ASSINCRONAS:

Caracterizacao e classificacdo das maquinas assincronas - Aspectos construtivos — Principio de funcionamento
das maquinas de inducado polifasicas — Formacdo do campo magnético rotativo — Campos harménicos -
Enrolamentos trifasicos — Fluxo por polo — F.E.M. induzida - Interacdo do campo rotativo com o0s condutores
rotoricos — Conjugado e escorregamento — Modos de operacdo — Natureza da impedancia rotérica — Circuito
equivalente — Fluxo de poténcias ativas — Expressdo do conjugado — Caracteristicas externas — Conformagao de
curvas — Categorias de conjugado — Métodos de partida — Transitério de partida — Variagdo de rotagcdo da maquina
assincrona — Alimentacdo com frequencia variavel — Efeito das harmdnicas sobre as caracteristicas — Modos de
operacao especiais da maquinas assincrona — Motores de inducdo monofasicos — Modelo de circuito e métodos de
partida

2 -ACIONAMENTOS:

Aspectos gerais dos acionamentos industriais — Coordenacgédo do sistema: Carga + Motor + Controlador - Aplicacao
e caracterizacdo dos principais tipos de cargas mecanicas - Aplicacdo e caracterizagdo dos principais tipos de
motores elétricos — Tipos de acoplamentos entre motor e carga — Tempo de aceleracdo — Métodos de partida e
frenagem — transitorio térmico de aguecimento e resfriamento — Regimes de operacdo — Poténcia eficaz — Classes
térmicas dos materiais isolantes — Efeito da temperatura ambiente e altitude — Conversores CA-CC — Chopper —
Inversores de frequencia — Exemplos de aplicacao.
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ENROLAMENTO TRIFASICO DO ROTOR

MOTORES ASSINCRONOS: CONSTRUCAO
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ENROLAMENTO TRIFASICO DO ROTOR

MOTOR ASSINCRONO OU DE INDUCAO:
DETALHE DO ROTOR BOBINADO

BOBINAS DO ROTOR ISOLADAS ENTRE
ESPIRAS E CONTRA A TERRA

ACESSO AO ENROLAMENTO POR MEIO
DAS ESCOVAS E ANEIS

ANEIS COLETORES

CONEXOES DO ENROIAMENTO AOS ANEIS
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SOILDAGEM DAS BARRAS AQO ANEIL

BARRAS CONDUTORAS DO ROTOR

MOTOR ASSINCRONO OU DE INDUCAO:
DETALHE DO ROTOR DE GAIOLA

BARRAS ALOJADAS NAS RANHURA SEM
ISOLAMENTO
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NOCLEO ROTORICO

ANEIS DE CURTO—CIRCUITO
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TIPICAS DE MOTORES
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MOTOR DE GAIOLA
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CARCACA MANCAL

NUCLEO DO ESTATOR

ENROLAMENTO ESTATORICO

VISTA EXPLODIDA DE
MOTOR DE GAIOLA DE
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CONCEITO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR ASSINCRONO ( DE INDUCAO)

ENROLAMENTO TRIFASICO DO ESTATOR
/4

Vif

/B

CAMPO ROTORICO F; = PRODUZIDO
POR CORRENTES INDUZIDAS A PARTIR
DO CAMPO DO ESTATOR

BARRAS DO ROTOR \ /25

/e

BASE DE OPERACAO: CAMPO ROTATIVO NO ENTREFERRO, PRODUZIDO PELO ESTATOR
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MOTORES DE INDUCAO: FUNCIONAMENTO

INTERACAO ELETROMAGNETICA NA MAQUINA ASSINCRONA

\Fs Campo magnético rotativo

Vista planificada da mdaquina

\
C,1(Passo polar)

|
|
Bg © (Componente fundam

ental)

Vista em corte da maéquina ‘ |

Distribuicdo espacial de Fmm
e de indugdes no entreferro

S

BASE DE FUNCIONAMENTO DA MAQUINA ASSINCRONA
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO ROTATIVO NO ENTREFERRO

CAMPO MAGNETICO ROTATIVO = ESSENCIAL NO FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ASSINCRONOS E
SINCRONOS

FORMACAO DO CAMPO ROTATIVO SO E POSSIVEL COM ENROLAMENTOS POLIFASICOS (TRIFASICO MAIS
COMUMENTE)

CONDICOES PARA FORMACAO 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 2 DESLOCAMENTO ESPACIAL ENTRE
FASES DE 2.7/ m (ANGULO ELETRICO)

=2>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 2.7 /m (ANGULO ELETRICO)

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 A UM “ENROLAMENTO TRIFASICO” 12
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PRINCIPIO DO ENROLAMENTO TRIFASICO > CAMPO MAGNETICO FORMADO NO ENTREFERRO
I A *

______ | FASE A

DISTRIBUICAO DE CAMPO NO CIRCUITO MAGNETICO,

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE PRODUZIDO EXCLUSIVAMENTE PELA FASE “A”

ENROLAMENTO TRIFASICO
ELEMENTAR

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

REPRESENTADA PELO VETOR FA

2 F,=N;. I, =N;.dy,. cos(o.t) = Fy,. cos(o.t)

- ENROLAMENTO DE 2 POLOS
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO ROTATIVO

EVOLUCAO NO TEMPO E NO ESPACO DO CAMPO RESULTANTE, FRES > (ACAO CONJUNTA DAS 3 FASES)
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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 : Fp,=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 : @ = Z.T[.f > f.‘ FREQUENCIA DA REDE

= N
\ Fp=Fy.cos(wt).cosd COMPONENTES

Fg = Fy .cos(w.t —120°).cos(@ +120°) \ I[I’\IEDR’T[';"SAOIS .

IEC = Fy, .cos(a.t — 240°).cos(6 + 240°) CADA FASE
/

- Fres=Frforfoy

EQUACAO DA ONDA

Fres = i -Fy cos(d — wit) DE CAMPO ROTATIVO
? NO ENTREFERRO

j VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA 15
= VELOCIDADE SINCRONA DO CAMPO
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DEFINICAO DO NUMERO DE POLOS DO ENROLAMENTO TRIFASICO 2 VELOCIDADE SINCRONA DO CAMPO ROTATIVO

T
PASSO = 180° .~ i

DUPLICACAO DO PADRAO
DE BOBINAS AO LONGO
DO ENTREFERRO c.

IA

ENROLAMENTODE2POLOS = 2p=2 2> p=1 ENROLAMENTODE 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 = @ /2 rad.
VELOCIDADE SINCRONA: 1 ROTACAO DO CAMPO A VELOCIDADE SINCRONA: 1/2 ROTACAO DO CAMPO A
CADA CICLO DA CORRENTE 2 w¢=w =2.7.f CADA CICLO DA CORRENTE 2 w¢=w/2 =2.a.f/2

f=60Hz 2 n =60rps =3600 RPM f=60Hz 3 n =30rps =1800 RPM 16
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DEFINICAO DO NUMERO DE POLOS DO ENROLAMENTO TRIFASICO 2 VELOCIDADE SINCRONA DO CAMPO ROTATIVO

e
PASSO = 180° .~~~ G
./'

REPETICAO “p” VEZES |\ v~
DO PADRAO DE
BOBINAS AO LONGO &
DO ENTREFERRO . 7/

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

CONFIGURACAO MINIMA: p CONJUNTO DE BOBINAS POR FASE = BOBINAS COM PASSO 2.z/2.p rad.

VELOCIDADE SINCRONA: 1 /p ROTACAO DO CAMPO A CADA CICLO DA CORRENTE OU 1 ROTACAO A
CADA p CICLOSDA CORRENTE = w,=w/p=2.xf/p

2POLOS =2 p=1 = ng=3600RPM
4POLOS 2 p=2 = ng=1800 RPM
6 POLOS =2 p =3 =2 ng=1200 RPM 17
8 POLOS = p =4 = ng=900 RPM

f=60Hz 2 n =f/p rps = 60.f/p RPM |::>
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FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO

INTERACAO DO CAMPO ROTATIVO COM OS ENROLAMENTOS NAS ADJACENCIAS DO ENTREFERRO

TENSAO MOCIONAL INDUZIDA PELO CAMPO ROTATIVO NAS BOBINAS DO ESTATOR
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FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO

INTERACAO DO CAMPO ROTATIVO COM OS ENROLAMENTOS NAS ADJACENCIAS DO ENTREFERRO

TENSAO MOCIONAL INDUZIDA PELO CAMPO ROTATIVO NAS BARRAS DO ROTOR

de=dL.(V xBy)=e=By.LV

19
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PRODUCAO DE CONJUGADO E POTENCIA MECANICA NA MAQUINA ASSINCRONA
ROTOR EM REPOUSO

ESTAIOR

|
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| ellelr =
‘ | | |
i | |
| ‘ | |
| ROTOR _(VISTA_EM_PLANTA) | | \ ROTOR (VISTA EM_PLANTA) |
de=dL.(V xBy) =>e=B4.LV df pec = 1.(dLxBy) = frpec = Bg.L.I
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COMPOSICAO DO CONJUGADO NO EIXO DA MAQUINA ASSINCRONA

= DISTRIBUICAO ESPACIAL DE INDUCOES

NO ENTREFERRO: B,(6) = B,,. cos (6)

= DISTRIBUICAO ESPACIAL DE CORRENTES

NAS BARRAS DO ROTOR: I,(6) =1,,,. cos ()

INTERACAO ELETROMAGNETICA

Co = ZEHEC:"R = ZBE (6,)-L.1,(6,)-R

2. 1
By doy,. [ cos™(6).d6 = ~ By Toy LRO,
0
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PRODUCAO DE CONJUGADO E POTENCIA MECANICA NA MAQUINA ASSINCRONA

ROTOR EM MOVIMENTO
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OPERACAO DA MAQUINA DE INDUCAO NA REGIAO DE MOTOR ASSINCRONO

Velocidade Escorregamento | Tenséo induzida | Freqléncia nas Conjugado
angular do rotor nos condutores | barras da gaiola
0 1 €y Ji Cy
g = (1-5).g ) €55 € =5 f7 Cs
Mg 0 0 ) 0
. — Q@
g =3 R
Wy
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MODOS DE OPERACAO DA MAQUINA ASSINCRONA
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