ET521 — Laboratorio de Principios de Conversdo de E  nergia
2° semestre 2012
Modulo 4 - Funcionamento de Maquinas Elétricas Rotativas
Parte 1

OBJETIVO

Analisar os processos basicos de conversdo eletromecéanica de energia presentes nos
diversos tipos de maquinas elétricas rotativas (motores e geradores).

INTRODUCAO

Conforme verificado no estudo anterior do eletroimd, um campo magnético que se
estabelece entre duas faces polares opostas da origem a enormes for¢cas de atracéo,
especialmente se o entreferro for pequeno. Vimos também que a funcéo basica do nucleo
ferromagnético é dirigir o fluxo magnético até as faces polares, permitindo concentrar a
energia magnética quase que totalmente no entreferro.

Nas maquinas elétricas rotativas o objetivo é converter as forcas de atracao/repulsdo
entre 0s polos magnéticos, em conjugado que movimenta o rotor (caso do motor) ou
entdo, converter a energia mecanica responsavel pelo movimento do rotor, em energia
elétrica (caso do gerador).

Na sequéncia, realize os experimentos indicados por [ colocando no relatorio as
respectivas observacfes/conclusdes e as respostas as questdes formuladas.

CLASSIFICACAO DAS MAQUINAS

As maquinas elétricas rotativas podem ser classificadas de acordo com o principio fisico
de funcionamento. No caso de motores, o conjugado pode ser produzido de quatro
maneiras basicas.

(A) Reacéao de correntes induzidas

Na figura 1 tem-se um ima que pode ser girado a uma velocidade @ em frente a um
disco de aluminio que também pode rodar.

¢ Posicione o disco afastado do ima. Com o ima travado, gire o disco suavemente e
cronometre a duragao do giro.

¢ Repita o item anterior posicionando o disco proximo ao ima. Relate o que ocorreu
e justifiqgue os fendbmenos observados.

¢ Mantendo o disco proximo ao ima, gire suavemente o ima em qualquer sentido e
observe o que ocorre com o disco.
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Figura 1 - Motor de Inducéo Elementar

Com base nas observacgdes explique, justificando, cada questao.

0] por que aparece conjugado motriz?

(i) a velocidade do disco (w,) é igual a do ima («)?

(i) verifique se essa maquina tem conjugado de partidal!, com o imad ja em
movimento.

(iv) qual o efeito que a carga mecanica provoca sobre w,?

(v) essa maquina elementar tem aplicagdo pratica? Onde?

(B) Ciclo de histerese

O rotor é constituido por um
disco circular de material
ferromagnético néo
magnetizado.

Figura 2 - Motor de Histerese Elementar

¢ Gire suavemente o ima em qualquer sentido e observe o que ocorre com o rotor,
visando responder todas as questdes anteriores também para esse caso.
Destaque as diferengas fundamentais.

! Por conjugado de partida entenda-se como a capacidade do rotor em conseguir girar a partir da condicdo
de velocidade nula (parado) qualquer que seja a velocidade relativa entre ele e o campo girante.
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(C) Minimizacgao da relutédncia magnética

O disco é substituido por uma
peca também de material
ferromagnético, formando dois
polos simétricos nao
magnetizados.

Figura 3 - Motor de Relutancia

¢ Gire suavemente o ima em qualquer sentido e observe o que ocorre, visando
responder as questdes anteriores e também a seguinte:

(vi) constatando que o acoplamento entre o rotor e o ima é elastico, o0 que ocorre se 0
rotor “pular” um polo? E o que se pode concluir?

(D) Atracao entre polos magnéticos

O rotor também é um ima
apresentando o mesmo formato
do rotor da figura 3.

rotor
imi

Figura 4 - Motor Sincrono Elementar de ima Permanente

¢ Repita o0 experimento anterior e observe o resultado. Responda todas as
perguntas anteriores.

Para melhor sintetizar as caracteristicas das quatro maquinas analisadas, preencha a
tabela 1 com SIM ou NAO.

Tabela 1
TIPO @ =w,? | HA CONJUGADO DE PARTIDA?
INDUCAO
HISTERESE
RELUTANCIA
SINCRONA
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Nos quatro tipos de maquinas analisados, a presen¢a de um campo magnético girante é
fundamental para a producdo de conjugado, ou seja, 0 movimento do rotor. E 0 campo
girante é produzido manualmente, o que ndo é uma solugcdo pratica, evidentemente.
Portanto:

(@) E possivel produzir campo girante a partir de bobinas fixas?
(b) E, ao contrario, € possivel conseguir o giro de um rotor imerso em um campo
magneético estacionario ?

A primeira questdo € fundamental para viabilizar os motores elétricos anteriormente
descritos e a segunda questao tem a ver com o principio de funcionamento dos motores
de corrente continua que serao vistos adiante.

CAMPO MAGNETICO GIRANTE
Uma possibilidade para a obtencdo de um campo magnético girante, consiste em se

utilizar um conjunto de trés bobinas idénticas, dispostas geometricamente conforme
indicado na figura 5(a).

(@) (b)

Figura 5 - Campo Magnético Girante

Se forem interligadas em Y ou A e conectadas a uma fonte de tensédo senoidal trifasica
equilibrada, resultam os fluxos magnéticos nas 3 fases (¢,, ¢, e ¢_.) mostrados na figura

5(b).
Responda, justificando, as perguntas a seguir.

(vii) Analisando o fluxo total resultante nos instantes t, e t,,vo que aconteceu com o
campo magneético nesse intervalo de tempo?

(viii)  Como varia a intensidade do campo magnético resultante?
(ix) Como varia a velocidade angular do campo resultante?

(x) Qual a relacdo entre a velocidade angular do campo girante e a frequéncia da
fonte de tensao?

(xi) Se um dipolo magnético (bussola) for colocado no centro geométrico, o que
ocorrera?
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¢ Faca a montagem da figura 5 e verifique experimentalmente.

(xii) E se colocarmos um rotor cilindrico de aluminio, o que ocorrera?
¢ Verifique experimentalmente e comente.

(xiii) O que determina o sentido de rotagao?
¢ Verifique experimentalmente e comente.

(xiv)  Sugira outros tipos de rotores que produzam conjugado ao serem imersos neste
campo magnético girante. Se possivel, verifigue experimentalmente.

VISUALIZAQAO DO CAMPO MAGNETICO GIRANTE E ESTACIONA RIO
Uma forma alternativa para se visualizar a acdo do campo magnético girante sobre o
rotor, é observar o efeito luminoso de leds (diodos emissores de luz) alimentados pela
tensado induzida em trés bobinas posicionadas na borda de um disco e equidistantes entre
si (figura 6).
¢ Analise o que deve ocorrer nos leds em cada uma das seguintes situacoes:
disco travado e ima sendo girado

disco sendo girado e ima travado

ambos sendo girados diferentemente.

|~

Figura 6 - Rotor com Bobinas e Leds

(xv) Faca a correspondéncia de cada caso com um tipo de maquina onde essa
situacao ocorre.
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ET521 — Laboratorio de Principios de Conversdo de E  nergia
2° semestre 2012
Modulo 4 - Funcionamento de Maquinas Elétricas Rotativas
Parte 2

CAMPO MAGNETICO ESTACIONARIO - MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA

A questado agora é conseguir 0 movimento do rotor com campo magnético estacionario
no estator. Este campo estacionario pode ser obtido de duas maneiras diferentes: o
estator sendo um ima permanente ou no estator tem-se uma bobina alimentada com
corrente continua. A figura 7 ilustra a primeira situacao.

coletores

Figura 7 - Rotor Com Anéis Coletores
Pelas espiras (rotor) circula corrente continua conduzida através das escovas de carvao
via anéis condutores conectados as extremidades da bobina.
(xvi)  Considerando que no instante em que se inicia a passagem da corrente continua
no rotor, este esta na posicdo indicada na figura 7, explique o que ocorrera com o
rotor.

¢ Verifique experimentalmente.

Considere a substituicdo dos dois anéis continuos por um unico anel seccionado
(comutador) conforme ilustrado na figura 8.
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Figura 8 - Rotor Com Comutador

(xvii)  Considerando que no instante em que se inicia a passagem da corrente continua
no rotor, este esta na posicao indicada na figura 8, explique o que ocorrera com o
rotor.

¢ Verifique experimentalmente.
(xviii) Considere a possibilidade de o rotor da figura 7 ser girado mecanicamente,
substituindo-se a fonte c.c. conectada ao rotor, por um galvanémetro com zero
central. O que ocorrera? Justifique.

¢ Verifique experimentalmente.

(xix) E se este mesmo procedimento for adotado para o rotor da figura 8, o que
ocorrera? Justifique.

¢ Verifique experimentalmente.
Usualmente, na maquina de corrente continua, o enrolamento do rotor é chamado de
enrolamento de armadura ou induzido ; e o enrolamento do estator, de enrolamento de

campo ou de excitacao .

Um motor de corrente continua, cujo estator possui bobinas para produzir o campo
magnético, pode ser representado eletricamente como ilustrado na figura 9.
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+ + maquina
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C
E enrolamento do estator
¢ = “a
_ B — R, - resisténcia 6hmica do
enrolamento do rotor
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@ - fluxo de excitagao
V,=E,+R 0O ~
=R R, E, - tenséo gerada no
E, =K,

enrolamento

, , do rotor devido a
(*) No caso de gerador, inverte-se apenas o sentido da %

corrente 1, (I, =-1,).
Figura 9

Note que em regime de corrente continua, a corrente de campo € limitada apenas pela
resisténcia do circuito. Apenas em condic¢des transitorias o efeito da indutancia torna-se
importante.

TIPOS DE EXCITACAO

Em um motor c.c. com estator e rotor bobinados, estes podem ser conectados de quatro
maneiras distintas, conforme descrito a seguir.

(a) Excitagcéo independente - Neste caso existe uma fonte c.c. para o estator (campo) e
uma outra para o rotor (armadura). Este tipo de excitacdo € similar ao de ima
permanente, porém permite o controle de velocidade tanto pelo ajuste da corrente no
rotor como pela do estator.

I, R, 3000 I

=—|--).hrllumr  —

L ]

Figura 10 - Excitacdo Independente
¢ Com o material disponivel, monte um motor c.c. com excitacdo independente,
tomando o cuidado para que as correntes ndo ultrapassem 1 A.

(xx) Quais as maneiras para se inverter o sentido de rotacao?
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(b) Excitacdo paralela - Neste caso a corrente de excitacao € obtida da mesma fonte que
alimenta a armadura. Portanto a tensdo sobre a armadura afeta a corrente de
excitagao.

1.200 esp. a

Figura 11 - Excitacao paralela (shunt)

¢ Monte um motor c.c. com excitacao paralela (shunt), limitando a corrente em 1 A.
(xxi)  Quais as maneiras para se inverter o sentido de rotagcéo neste caso ?
(c) Excitacdo série - Neste caso, apenas uma fonte c.c. alimenta os enrolamentos do

estator e do rotor que estdo ligados em série, ou seja, a corrente de excitacdo € a
prépria corrente de carga (corrente de armadura).

Figura 12 - Excitacdo Série

¢ Monte um motor c.c. com excitacao série, limitando a corrente em 1 A.
(xxii)  Quais as maneiras para se inverter o sentido de rotacédo?
(xxiii) O que ocorre se este motor for alimentado com corrente alternada?
(xxiv)  Qual a aplicacédo usual desta verséo?
(d) Excitacdo composta - Neste caso também existe apenas uma fonte c.c. que alimenta

tanto a excitacdo paralela como a série. A conexdo entre 0os enrolamentos resulta na
excitacdo composta curta ou longa, com caracteristicas similares (figura 13).
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Figura 13 - Excitacdo Composta

¢ Monte um motor c.c. com um dos tipos de excitacdo composta, limitando a
corrente em 1 A.

OUTROS TIPOS DE MOTORES

S&o muitas as possibilidades de se construir maquinas elétricas, que podem assumir
dimensdes diminutas (motor microscopico) ou gigantescas (geradores de lItaipu). Algumas
aplicacdes especiais merecem destaque: motor de passo e motor linear.

MOTOR DE PASSO

O motor de passo (step motor) € um motor que responde a pulsos elétricos e que
provocam a rotagcdo de um determinado angulo (p.ex.: 15° por pulso).

Construtivamente, em geral, o rotor € um ima permanente com N, pares de polos
salientes de modo a estabelecer um deslocamento do rotor A8 =A6,/(N, ), com
A8, =360/N,, sendo A6, o passo polar do estator, N, a quantidade de pélos do estator e
n a quantidade de bobinas do estator energizadas [1s ns(Ne—l)]. Caso o rotor seja
apenas um nucleo de material ferromagnético, N, é a quantidade de polos .

A quantidade de passos por volta corresponde a PPV=360/A8 e as rotagbes por
segundo sado dadas por RPS= f /PPV, sendo f a frequéncia de aplicagdo dos pulsos nas
bobinas do estator.

Um exemplo simples de motor de passo é mostrado na figura 14.

Figura 14
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Se as chaves A, B e C séo fechadas uma por vez, obtenha o PPV e o sentido de rotacéo
guando:

(a) o rotor € um ima permanente;
(b) o rotor é um nucleo ferromagnético.

¢ Anote as caracteristicas do motor de passo existente no laboratorio:

n= N, = PPV =
¢ Observe o seu funcionamento utilizando o circuito de controle esquematizado na
figura 15.
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Figura 15

As partes principais do circuito de controle correspondem a:

1 - Gerador de clock com ajuste da frequéncia

2 - Seletor de reversao do sentido de rotacao

3 - Flip-flop divisor por dois da freqiéncia do clock
4 - Geracao dos pulsos sequenciais as fases

5 - Drivers de poténcia e leds indicadores

6 - Saida as fases do motor
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Na figura 16 tem-se os sinais de controle e os respectivos pulsos fornecidos as fases do
motor.
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Figura 16

(xxv)  Relate o funcionamento do motor de passo do laboratério, destacando:
* areversao do sentido de rotacao;
* arelacéo para a velocidade resultante em funcéo da freqiiéncia dos pulsos.

» ovalorde N, (explicitar os célculos).
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MOTOR LINEAR

Ja vimos como pode ser produzido um campo magnético girante trifasico. Se as bobinas
forem dispostas em linha, o campo passa a ser deslizante, 0 que pode ser comprovado
colocando um cilindro de aluminio sobre um plano isolante, conforme ilustrado na figura

17.

condutor cilindrico mével

1 plano de apoio
(isolante)

nucleo

Figura 17 - Motor Linear Elementar

¢ Execute a montagem indicada na figura 17.

¢ Alimente as bobinas com tensdes trifasicas e observe o que ocorre com o cilindro
de aluminio.

(xxvi) Explique o principio de funcionamento do motor linear.
(xxvii) Como se pode inverter o sentido de rolamento?

(xxviii) Cite possiveis aplicacdes.
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