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FUNCIONAMENTO DA MAQUINA SINCRONA
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PRINCIPIOS BASICOS DO FUNCIONAMENTO DA MAQUINA SINCRONA:

BOBINAS DE CAMPO DO ROTOR , COM ““N”’ ESPIRAS, SAO ALIMENTADAS EM CORRENTE CONTINUA (CORRENTE DE

EXCITACAO - if)

A FORCA MAGNETOMOTRIZ IMPOSTA AO CIRCUITO MAGNETICO ( Fmm = N.i;) CRIA UM CAMPO MAGNETICO QUE SE
DISTRIBUI ADEQUADAMENTE NO ENTREFERRO ( DISTRIBUICAO SENOIDAL OU COSSENOIDAL IDEALMENTE )

AO SE MOVIMENTAR O ROTOR, O CAMPO MAGNETICO FICA AFETADO DE VELOCIDADE EM RELACAO AOS CONDUTORES
FIXOS DO ESTATOR

2 SURGIMENTO DE FORCA ELETROMOTRIZ MOCIONAL INDUZIDA NOS CONDUTORES DO ESTATOR PELA INTERACAO
ELETROMAGNETICA ENTRE O CAMPO E OS CONDUTORES ( LEI DE FARADAY )

PRIMEIRO PASSO NO ENTENDIMENTO DA OPERACAO DA MAQUINA SINCRONA:

= ESTUDO DA FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO NO ENTREFERRO
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO NA MAQUINA SINCRONA

|Méquma de poblos salientes — Zp:QI

Vista planificada da maguina

|
C,1(Passo polar)

®

|

|

1¢©

Bg ©) (Componente fundamental)

l l l
Vista em corte da maquina | |

CORRENTE CONTINUA DE EXCITACAO D/’Sgﬂ'bw'%ﬁo ‘espacial df fmm
INJETADA NO ROTOR 9 N.i; = Fmm © de indugoes no entrererro

i
®
T
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FORMACAO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL COSSENOIDAL DE DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO NO ENTREFERRO

FORCA MAGNETOMOTRIZ DE EXCITACAO:

15(0) Fmm = N. if - N: NUMERO DE ESPIRAS DA BOBINA DE CAMPO
g

RELUTANCIA MAGNETICA DO ENTREFERRO:

L, (0
W \\ 9{g (9) = g( )
;\ \ g - \ \ \ \\ \\\\\ I’l' 0- Sp

atell|

» —~ SUPERFICIE POLAR: Sp = Tp.L

/ .D 2p : N° DE POLOS
: PASSO POLAR: Tp = 20
P P : N° DE PARES DE POLOS

FLUXO MAGNETICO POR POLO NO ENTREFERRO:

Fmm _ N.if. po. 7, L

b= e~ B® Tl @=ByS)

f Ko DISTRIBUICAO ESPACIAL DE Bg DEPENDE

DENSIDADE DE FLUXO MAGETICO NO ENTREFERRO: & | B,(0) = ( )
DA GEOMETRIA DO ENTREFERRO

1 N.if. po FUNCAO DA CORRENTE
SE: [ (0) =1 B,(0) = —————. 0= B . 0 B = f(i
g(0) = lg,- cosd |79 6) 90 cos Imax €050\ By, = [ (iy) DE EXCITACAO
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO NA MAQUINA SINCRONA

Maquina de pbdlos lisos — Z2p=2

Vista planificada da maquina

E.D. £.Q. E.D.

e de indugbes no entreferro

|
B ! G, | C,:(Posso po/ori
— | |
‘ N3.[ |
N ‘ Bg ©) (Componente fundamental)
Fmm = N2.i
(N7+N2+N5)./ S ‘
Ni1.i } T B } | |
- D - ! L L \
0 | o
l
Vista em corte da maquina i i i
CORRENTE CONTINUA DE EXCITACAO Distribuigdo espacial de Fmm d@
\\#/

INJETADA NO ROTOR = N.i; = Fmm
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FORMACAO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL COSSENOIDAL DE DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO NO ENTREFERRO

‘ 0 FORCA MAGNETOMOTRIZ DE EXCITACAO:

Fmm =N (0).if - N (0): NUMERO DE ESPIRAS DA BOBINA
DE CAMPO, NA POSICAO 0

N(0)
RELUTANCIA MAGNETICA DO ENTREFERRO:
l
!Rg = 9_ — cte.
Ho- Sp

1~  SUPERFICIEPOLAR: Sp = Tp.L

n.D 2p : N° DE POLOS
PASSO POLAR: Tp = 20
p P : N° DE PARES DE POLOS

FLUXO MAGNETICO POR POLO NO ENTREFERRO:

Fmm N(O).i;.uy.7,. L
== fz P =B,(0).1,.L (¢=B,.S,)

9

N (0) { f- Ko DISTRIBUICAO ESPACIAL DE Bg DEPENDE

DENSIDADE DE FLUXO MAGETICO NO ENTREFERRO: & | B, (6) = )
l DA DISTRIBUICAO DE ESPIRAS

g9

N.if. q
SE: N(@) = N.cos@ - |B,4(0) = ﬂ.cos@ = B, .cos@|-> B, = f(if) FUNCAO DA ?ORRENTE
ly max max DE EXCITACAO
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO NA MAQUINA SINCRONA

MOC/UWO de /OO/OS lisos — 2/0:4 Vista planificada da mdaquina

ED. EQ ED.  LQ. E.D.

Fmm=
(N1+Nz).i

Vista em corte da maqguinag

CORRENTE CONTINUA DE EXCITACAO
INJETADA NO ROTOR => N,if = Fmm Distribuigdo espacial de Fmm e de indugbes no entreferro
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PASSO POLAR E ANGULOS ELETRICO E GEOMETRICO

Qualquer que seja o nuumero de polos da mdaquina, ocorre um

ciclo completo de polos magnéticos N — S em um duplo passo polar

Para 2 p6los — 2p =2

0 180° 360° ’CP =T0.D/2 - 1/2 circunferéncia

Tp - 180° geométricos = 180° elétricos

C, (Passo polar) C,
- - —— - - Para 4 pélos — 2p = 4

TP =T0.D/4 - 1/4 circunferéncia

Tp - 90° geométricos = 180° elétricos

ANGULO ELETRICO = Px ANGULO GEOMETRICO - P = N°de pares de pdlos
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PASSO POLAR E ANGULOS ELETRICO E GEOMETRICO - (e.g. gerador de 18 polos)

gy (rd o) = 27/2p (rd geOm_) =7/9 rd geom.

!
"? |
|
i
|
i
|
9 o \
\4"
¢ i
X |
A\ \ 1
N \ |
\ ( A 1
. |
\ 1
\ 1

18 POLOS
p=9

> QUALQUER QUE SEJA O NUMERO DE POLOS DA MAQUINA, TODO O
ESTUDO FICA COMPLETO SE REALIZADO NUM UNICO PAR DE POLOS

= A ANALISE E PORTANTO FEITA SEMPRE PARA 2 POLOS, SENDO REPETITIVA
PARA OS DEMAIS
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GERACAO DE TENSAO NA MAQUINA SINCRONA

EFEITO MOCIONAL Bs©

1 , —

7 Ner

(+) Bs

de=dL(VXB,)=e=B,LV

e

Estator com bobina alojada em ranhuras

afastadas de 180° elétricos (Tp)

Rotor em movimento com velocidade angular (0

velocidade periférica v = T0.D.n

onde M, = 2. T.n = 2. TL.{/p

Distribui¢ao espacial de induc¢des no entreferro

solidaria ao rotor — movel com velocidade (DS
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TENSAO INDUZIDA POR EFEITO MOCIONAL NA BOBINA DO ESTATOR DA MAQUINA SINCRONA

- Ner FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA EM CADA CONDUTOR:

> e¢=B, L.,

Bg ©)
TENSAO INDUZIDA NA BOBINA:

(=) (+) Bg

9 E=2€c.Nef

Nef ; N°DE ESPIRAS EFETIVAS DA BOBINA ESTATORICA

(=) (+)
Fle) - ~ ~
TENSAO INDUZIDA NA BOBINA 2 FUNCAO DA POSICAO RELATIVA DA ONDA DE CAMPO SOBRE OS CONDUTORES:

max-Le Vyep V€080 = E, .. cos 0

> B,=B,0)=B,,.-cos0 > E=E®)=(2.N,.B,

Vg =nD.ng ;  ng:[RPSIFREQUENCIADEROTACAO ¥ E,, =2.N,.B,,,.

L.n.D. n

ONDA DE CAMPO EVOLUI SOBRE A BOBINA COM VELOCIDADE ANGULAR @ [rd/s]

. POSICAO RELATIVA ENTRE A ONDA E A BOBINA EVOLUI NO TEMPO: 0 = ®.t

TENSAO OBSERVADA NOS TERMINAIS DA BOBINA E VARIAVEL NO TEMPO:

= E0) < E(o.t)
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GERACAO DE TENSAO NA MAQUINA SINCRONA > EVOLUCAO DA TENSAO INDUZIDA NO TEMPO
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TENSAO OBSERVADA NOS TERMINAIS DA
BOBINA E VARIAVEL NO TEMPO:

E©) = (2.Ny.B, y40-L. v, )OO

ANDAMENTO DA TENSAO INDUZIDA NO TEMPO
SEGUE O COMPORTAMENTO DA DISTRIBUICAO
DE CAMPO MAGNETICO NO ESPACO

. E(o.t) <> B(0) = E(o.t)=E(@©)

CONVENCAOQO: TENSAO INDUZIDA CONSIDERADA
COMO DISTRIBUICAO ESPACIAL DE F.EM
CENTRADA NO EIXO DA BOBINA
2 TENSAO MAXIMA OCORRE QUANDO O EIXO DA
ONDA DE CAMPO ESTA A 90° DO EIXO DA BOBINA

EIXO DA BOBINA

FREQUENCIA DA TENSAO GERADA

= MEIO CICLO DA TENSAO INDUZIDA ( MEIO PERIODO - 2T ) OCORRE A CADA
PASSAGEM DE UM POLO SOB A BOBINA DO ESTATOR

= UM CICLO COMPLETO E GERADO SEMPRE QUE UM PAR DE POLOS
TRASLADA SOB A BOBINA ( UM CICLO MAGNETICO COMPLETO: N - S )

> MAQUINA COM “p” PARES DE POLOS, GERA “p” CICLOS POR REVOLUCAO
COMPLETA DO ROTOR < FREQUENCIA GERADA: f [Hz] = p.ng [RPS]

BOBINA DO
ESTATOR

B,(0)

E(0)

=2 E(o.t) =E(7/2-0)

E(ot) = (2.N,;.B

g max*

L. n.D. n ).sen .t




