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Estrutura do estator

E

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.

❑ Estator com apenas uma bobina por fase (máquina de 2 pólos);

❑ As bobinas estão espacialmente defasadas de 120 graus (graus mecânicos);

❑ Correntes de estator eletricamente defasadas de 120 graus (graus elétricos).
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Correntes de estator e força magnetomotriz

𝑖𝑎

𝑖𝑏𝑖𝑐

❑ Correntes de estator:

𝑖𝑎 = 𝐼𝑚 cos𝜔𝑡

𝑖𝑏 = 𝐼𝑚 cos 𝜔𝑡 −
2𝜋

3

𝑖𝑐 = 𝐼𝑚 cos 𝜔𝑡 +
2𝜋

3

❑ Densidade de fluxo 𝐵 = μ𝐻 e 𝐻 ∝ 𝑖;

𝐵𝑎 = 𝐵𝑚 cos𝜔𝑡

𝐵𝑏 = 𝐵𝑚 cos 𝜔𝑡 −
2𝜋

3

𝐵𝑐 = 𝐵𝑚 cos 𝜔𝑡 +
2𝜋

3

120°

120°

120°
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Densidades de fluxo de cada fase: 𝐭 = 𝒕𝟎

𝑖𝑎

𝑖𝑏𝑖𝑐

❑ 𝑡 = 𝑡0 → 𝜔𝑡 = 0

𝐵𝑎 = 𝐵𝑚 cos 0 = 𝐵𝑚

𝐵𝑏 = 𝐵𝑚 cos 0 −
2𝜋

3
= −

𝐵𝑚
2

𝐵𝑐 = 𝐵𝑚 cos 0 +
2𝜋

3
= −

𝐵𝑚
2

𝐵𝑎

𝐵𝑏𝐵𝑐

𝐵𝑒𝑞

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

𝑡0

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚
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❑ 𝑡 = 𝑡0 → 𝜔𝑡 = 0

𝐵𝑒𝑞 = 𝐵𝑚 +
𝐵𝑚
2
cos 60° +

𝐵𝑚
2
cos 60°

⇔ 𝐵𝑒𝑞 =
3

2
𝐵𝑚

❑ 𝐵𝑒𝑞 está na direção da fase A;

❑ Amplitude 1,5 vezes maior que a amplitude de uma fase.

𝐵𝑎

𝐵𝑏𝐵𝑐

𝐵𝑒𝑞

60° 60°

Cálculo da densidade de fluxo equivalente: 𝐭 = 𝒕𝟎
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𝑖𝑎

𝑖𝑏𝑖𝑐

𝐵𝑏
𝐵𝑐

𝐵𝑎
𝐵𝑒𝑞

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

𝑡1

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

❑ 𝑡 = 𝑡1 → 𝜔𝑡 =
2𝜋

3

𝐵𝑎 = 𝐵𝑚 cos 0 −
2𝜋

3
= −

𝐵𝑚
2

𝐵𝑏 = 𝐵𝑚 cos 0 = 𝐵𝑚

𝐵𝑐 = 𝐵𝑚 cos
2𝜋

3
+
2𝜋

3
= −

𝐵𝑚
2

Densidades de fluxo de cada fase: 𝐭 = 𝒕𝟏
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❑ 𝑡 = 𝑡1 → 𝜔𝑡 =
2𝜋

3

𝐵𝑒𝑞 =
𝐵𝑚
2
cos 60° + 𝐵𝑚 +

𝐵𝑚
2
cos 60°

⇔ 𝐵𝑒𝑞 =
3

2
𝐵𝑚

❑ 𝐵𝑒𝑞 está na direção da fase B;

❑ Amplitude 1,5 vezes maior que a amplitude de uma fase.

𝐵𝑏

𝐵𝑐

𝐵𝑎𝐵𝑒𝑞
60°

60°

Cálculo da densidade de fluxo equivalente: 𝐭 = 𝒕𝟏
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𝑖𝑎

𝑖𝑏𝑖𝑐

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

𝑡2

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

❑ 𝑡 = 𝑡1 → 𝜔𝑡 =
4𝜋

3

𝐵𝑎 = 𝐵𝑚 cos 0 −
4𝜋

3
= −

𝐵𝑚
2

𝐵𝑏 = 𝐵𝑚 cos
4𝜋

3
−
2𝜋

3
= −

𝐵𝑚
2

𝐵𝑐 = 𝐵𝑚 cos 2𝜋 = 𝐵𝑚

𝐵𝑐
𝐵𝑎

𝐵𝑏

𝐵𝑒𝑞

Densidades de fluxo de cada fase: 𝐭 = 𝒕𝟐
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❑ 𝑡 = 𝑡2 → 𝜔𝑡 =
4𝜋

3

𝐵𝑒𝑞 =
𝐵𝑚
2
cos 60° +

𝐵𝑚
2
cos 60° + 𝐵𝑚

⇔ 𝐵𝑒𝑞 =
3

2
𝐵𝑚

❑ 𝐵𝑒𝑞 está na direção da fase C;

❑ Amplitude 1,5 vezes maior que a amplitude de uma fase.

𝐵𝑐
𝐵𝑎

𝐵𝑏

𝐵𝑒𝑞

60°

60°

Cálculo da densidade de fluxo equivalente: 𝐭 = 𝒕𝟐
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Teoria do campo girante

❑ Note que o campo magnético gerado por cada fase é

pulsante;

❑ Contudo, o campo magnético resultante apresenta uma

amplitude constante;

❑ Quando a corrente percorre 120 graus elétricos o fluxo

percorre 120 graus mecânicos!

❑ Este campo é denominado campo girante!

𝑖𝑎

𝑖𝑏𝑖𝑐

𝑡 = 𝑡0

𝑡 = 𝑡1 𝑡 = 𝑡2
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Campo girante – máquina de 2 pólos

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Estator

X

X

X
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Estator

X

X

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Campo girante – máquina de 2 pólos
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Estator

X

X

X

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Campo girante – máquina de 2 pólos
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Estator

X
X𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Campo girante – máquina de 2 pólos
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Estator

X
X

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Campo girante – máquina de 2 pólos

X
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Estator

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Campo girante – máquina de 2 pólos

X

X
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−𝐼𝑚

Estator

X X

X

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Campo girante – máquina de 2 pólos
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Estator

X

X

−𝐼𝑚

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Campo girante – máquina de 2 pólos
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Estator

−𝐼𝑚

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Campo girante – máquina de 2 pólos

X

X
X
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−𝐼𝑚

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Campo girante – máquina de 2 pólos

Estator

X
X
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−𝐼𝑚

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Campo girante – máquina de 2 pólos

Estator

X
X

X
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−𝐼𝑚

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Campo girante – máquina de 2 pólos

Estator

X

X
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Analogia a um ímã – máquina de 2 pólos

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

Estator

X

X

X

❑ Conclusão:

Para a máquina de dois polos, 𝜃𝑚 = 𝜃𝑒 .



Estator
X

X

X
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Campo girante – máquina de 4 pólos

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

a1

a1’

a2’

a2

b1

b1’
b2

b2’

c1

c1’
c2

c2’

1

23

4

56

a2

a2’

a1

a1’

c1’

c2

b1’

c1

b1

c2’b2’

b2



Estator

X

X

X
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Campo girante – máquina de 4 pólos

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚 X
X

Xa2

a2’

a1

a1’

c1’

c2

b1’

c1

b1

c2’b2’

b2

X

XX
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Campo girante – máquina de 4 pólos
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Campo girante – máquina de 4 pólos

Estator

X

X

X
XX

X

a2

a2’

a1

a1’

c1’

c2

b1’

c1

b1

c2’b2’

b2

X

X

X

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚
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Campo girante – máquina de 4 pólos

Estator

X

X

X
XX

X

a2

a2’

a1

a1’

c1’

c2

b1’

c1

b1

c2’b2’

b2

X

X

X

−𝐼𝑚

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚



Estator

X

X

X
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𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚 X
X

Xa2

a2’

a1

a1’

c1’

c2

b1’

c1

b1

c2’b2’

b2

X

XX

Analogia a um ímã – máquina de 4 pólos
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Movimentação do campo girante – máquina de 4 polos

Estator

X

X

X

a2

a2’

a1

a1’

c1’

c2

b1’

c1

b1

c2’b2’

b2

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚
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Movimentação do campo girante – máquina de 4 polos

Estator

X

X

X

a2

a2’

a1

a1’

c1’

c2

b1’

c1

b1

c2’b2’

b2

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚
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Movimentação do campo girante – máquina de 4 polos

Estator

X

X

X

a2

a2’

a1

a1’

c1’

c2

b1’

c1

b1

c2’b2’

b2

−𝐼𝑚

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

0

𝐼𝑚

−𝐼𝑚

❑ Conclusão:

Para a máquina de quatro polos, 𝜃𝑒 = 2𝜃𝑚.
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Velocidade do campo girante - caso geral

𝜃𝑒 =
𝑝

2
𝜃𝑚

onde p é o número de polos da máquina.

A velocidade angular do campo girante em rpm é dada por:

𝑛𝑠 =
120 𝑓

𝑝
onde 𝑓 é a frequência das correntes de estator em Hz e 𝑝 é o número de polos da máquina.

𝑛𝑠 é denominada velocidade síncrona da máquina.

❑ Máquina de 4 polos e 60 Hz → 𝑛𝑠 = 1800 rpm.
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Obrigado pela Atenção
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Velocidade do campo girante - caso geral

𝜃𝑒 =
𝑝

2
𝜃𝑚

onde p é o número de polos da máquina.

A velocidade angular do campo girante em rpm é dada por:

𝑛𝑠 =
120 𝑓

𝑝
onde 𝑓 é a frequência das correntes de estator em Hz e 𝑝 é o número de par de polos da

máquina.

𝑛𝑠 é denominada velocidade síncrona da máquina.

❑ Máquina de 4 polos e 60 Hz → 𝑛𝑠 = 1800 rpm.


