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Tematica — Maquinas Eléctricas

Capitulo — Campo Girante

NOGAO DE CAMPO GIRANTE

INTRODUGAO

Esta aula mostra como é possivel estabelecer um campo girante, através de enrolamentos que
asseguram uma distribuigdo sinusoidal do campo no entreferro da maquina.
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1. ENROLAMENTO QUE ASSEGURA UMA DISTRIBUIGAO SINUSOIDAL DO CAMPO NO
ENTREFERRO

Considera-se um conversor de polos lisos com um enrolamento de um par de polos de forma a
assegurar uma reparticdo sinusoidal do campo no entreferro ou, pelo menos, do qual se considera
apenas a contribuigcdo da primeira harmonica.

Este enrolamento esta representado de forma esquematica, na figura seguinte, apenas por uma
Unica espira cujo eixo magnético corresponde ao do enrolamento. Considera-se que a corrente i,
que circula neste enrolamento é positiva quando "entra" no plano através do condutor da direita
(marcado com uma cruz) e, portanto "sai" do plano através do condutor da esquerda (marcado com
um ponto). Se esta corrente for continua (no sentido de constante), este enrolamento produz, em
qualquer ponto M do entreferro referenciado pela sua coordenada angular 6 (Figura 1), um campo

radial cujo valor B , € igual a:
Be,a = K.ia.cos(f — 6,)

onde 6, corresponde a posi¢cao angular do eixo magnético do enrolamento (igual a 0 no caso da
figura) e onde K é um coeficiente que depende da forma como o enrolamento é realizado (no
laboratério virtual, "Realizagdo de um enrolamento sinusoidal” , exemplifica-se o calculo deste

coeficiente)

Um valor positivo de B, corresponde a um campo dirigido do rotor para o estator; um valor
negativo a um campo dirigido do estator para o rotor

Justificagao >>

As hipéteses que conduzem a esta reparticao estao explicadas no capitulo 2, § 2A.1.3 do
livro "Electromécanique : convertisseurs d'énergie et actionneurs”.

Consistem em supor que :

= a permeabilidade dos materiais magnéticos é suficientemente grande para que se
possa supor infinita ou, 0 que é a mesma coisa, que o campo H nestes materiais é
suficientemente pequeno para que possa ser considerado nulo.

= o entreferro é suficientemente pequeno para que o campo, que é radial nas
superficies de separagao entre o entreferro e o estator, se mantenha radial no entreferro
e com um valor constante ao longo de cada linha de campo.

Figura 1 — Representacdo esquematica de um enrolamento de um par de polos assegurando uma
reparticdo sinusoidal do campo no entreferro



© www.e-lee.net

2. CAMPO NO ENTREFERRO CRIADO EM FUNGAO DE UMA CORRENTE NO ENROLAMENTO

a Questodes:

. Qual é o andamento da curva que representa o valor de B, , do campo no entreferro
em fungéao do éngulo 6 ?
= Como evolui esta curva em fungao do valor da corrente?
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3. VARIAGAO SINUSOIDAL DA CORRENTE EM FUNCAO DO TEMPO

Se a corrente variar de forma sinusoidal :

iy = Ipge. cos(wt)

obtém-se :
B. o = K. Ipgz.cos(8 — 6,;). cos(wt)
(2 Questdo:
Ll Como evolui temporalmente a curva representativa de B, , em funcéo de 0 ?
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Constata-se que o campo Be, € um campo pulsante , equivalente a uma onda estacionaria . Em
qualquer ponto do entreferro a sua amplitude varia em fun¢ao do tempo mas,
" as posigbes para as quais esta amplitude é maxima (em valor absoluto) séo

invariantes; acontecem nas posigdes 0 = k. (k inteiro) correspondentes as "cristas" da
onda estacionaria.

" as posigdes para as quais esta amplitude é nula também s&o invariantes;
acontecem nas posi¢des 0 = (2k+1) n /2 (k inteiro) correspondentes aos "nodos" da onda
estacionaria.

4. REPRESENTACAO VECTORIAL DO CAMPO PULSANTE

Num plano de corte transversal do conversor, pode-se representar este campo pulsante B, por
um vector :

= com inicio no centro do plano de carte,
= cuja direcgao indica a posi¢do 6 do maximo do campo B ,,
= cujo comprimento € proporcional ao valor maximo do campo B ,.

Como as "cristas" da onda estacionaria que constitui B, , estdo situadas em 6 = k =, obtém-se o
vector representativo de B, , colocando a sua origem no centro do plano, com uma direcgéo que €
0 = 6, = 0 e um comprimento correspondente a :

B, 2(0;) = K1 par.cos(wt)

Animacao 3

5. CASO DE 3 ENROLAMENTOS DESFASADOS ESPACIALMENTE DE 120°

Considera-se agora 3 enrolamentos a, b, ¢, semelhantes aos anteriores mas desfasados
espacialmente de 120° uns dos outros. Obtém-se assim:
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B.,o.=Ki, cosf (#, =0)
B,y = K.iy.cos(f — 27 /3) (By = 27/3)
B..=K.i. cos(f —4x/3) (6. = 47/3)

© Questio:
e Qual é o andamento das curvas representativas de B, ,, B € B, . em fungao de 0 ?
e Como evoluem estas curvas em fungao das correntes em cada um dos enrolamentos?

e Quais sdo as direcgoes e as amplitudes dos vectores representativos destes campos?
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6. ALIMENTACAO ATRAVES DE 3 CORRENTES SINUSOIDAIS DESFASADAS
TEMPORALMENTE DE 120°

Estes 3 enrolamentos s&o alimentados por correntes sinusoidais com a mesma amplitude |y,

a mesma frequéncia angular o e desfasadas temporalmente de 120° umas em relagéo as
outras:

ig = Imas.cos(wt)
it = Imaz. cos{wt — 27/3)
iu- = I”;._'Lra {-LH{“‘-: - I.FE'II:IJ

© Questio:

Como evoluem, ao longo do tempo, as curvas representativas dos campos de
B, ., Bep et B, em fungéo de 6?
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Estes 3 campos Be,a, Be,b et Be,c sdo campos pulsantes.

7. EXPRESSAO DO CAMPO TOTAL RESULTANTE NO ENTREFERRO

Em qualquer ponto do entreferro, o valor B do campo total gerado no entreferro pelos 3
enrolamentos é igual a :

B: =Bea+ Bep+ B
= K.Imar [cos 6. coswt + cos(f — 2m/3). cos(wt — 27 /3) + cos(# — 47 /3). cos(wt — 47/3)]

Usando a relagdo trigonométrica, Vx, Vy, 2cosx.cosy = cos(x-y)+cos(x+y), deduz-se que B,
corresponde a soma de 6 parcelas:

= 3 parcelas em cos(0-ot), com a mesma amplitude Kl.x pelo que a soma vale o triplo de
cada uma das parcelas,

= 3 parcelas com a mesma amplitude Kl.x respectivamente em cos(6+wt), cos(0+wt-47/3) e
cos(0+wt-81/3) pelo que a sua soma € nula Vo, V o, Vt;

Obtém-se, finalmente:

_ :5' K.I T

HF 2

cos{f — wt)
8. REPRESENTACAO DO CAMPO TOTAL RESULTANTE NO ENTREFERRO

© Questées :

L] Como evolui, ao longo do tempo, a curva representativa de B, em funcao de 6?
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Ll Como evolui, ao longo do tempo, o vector representativo da sua amplitude maxima?
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K Jnas L
Saliente-se que Vt, o valor maximo de B, é constante i igual a I mas a posigao para a qual
B, atinge a sua amplitude maxima é variavel e igual a 6 = ot. Este campo corresponde a uma onda

progressiva que gira no entreferro a uma velocidade . E um campo girante.

O vector representativo do campo total no entreferro tem uma amplitude constante mas uma
direcgéo variavel'. Mostra-se que ele se pode obter como a soma dos vectores representativos dos
campos criados por cada um dos 3 enrolamentos.

Nota :

! enquanto que os vectores representativos dos campos criados por cada um dos 3

enrolamentos que constituem o enrolamento trifasico sdo permanentemente colineares com
0s eixos magnéticos de cada enrolamento.

9. CAMPO GIRANTE

O campo total no entreferro, criado pelos 3 enrolamentos desfasados espacialmente de 120° uns
em relagdo aos outros, por correntes sinusoidais de igual frequéncia angular, igual amplitude e
desfasadas temporalmente de 120° umas em relagao as outras, € um campo girante, equivalente
a uma onda progressiva. Ele é analogo ao campo que fosse produzido por um enrolamento
assegurando uma reparticdo sinusoidal do campo no entreferro, alimentado por uma corrente

e dmam

continuaiguala — 2 e que girasse a uma velocidade .
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