PEA - 5728 TOPICOS ESPECIAIS DE CONFIGURACAO E UTILIZACAO DE MAQUINAS ELETRICAS

PARTE 6

MOTORES DE RELUTANCIA CHAVEADOS

(“DE ALIMENTACAO CHAVEADA” )
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CLASSE DE ACIONAMENTOS DE VELOCIDADE VARIAVEL DE “AMPLA UTILIZACAO”
( CONCORRE DIRETAMENTE COM MOTOR BRUSHLESS E MOTOR DE INDUCAO ASSOCIADO A INVERSOR DE FREQUENCIA )

SISTEMA COM VANTAGENS INERENTES:
MOTOR = CONSTRUCAO SIMPLES E ROBUSTA - ROTOR PASSIVO
ALIMENTADOR =» SIMPLES COM “POUCAS” CHAVES — CORRENTE UNIDIRECIONAL

PERMITE AJUSTE LIMITADO DE CARACTERISTICAS EXTERNAS C - o ( A PARTIR DO CONTROLE )
PERMITE ELEVADA ROTACAO DE OPERACAO
APRESENTA GRANDE DISPONIBILIDADE DE POTENCIA ESPECIFICA (kW /m3)

DESVANTAGENS:
PULSACAO DE CONJUGADO ELEVADA
RUIDO AUDIVEL E VIBRACAO ASSOCIADA



PEA - 5728 - Parte 6: MOTORES DE RELUTANCIA CHAVEADOS

BASE DO FUNCIONAMENTO = CONSTRUCAO “VERNIER”

EIXO DA
ONDA DE
PERMEANCIA

EIXO DA
| ONDA DE
F.M.M.

ESTRUTURA MAGNETICA DUPLAMENTE
RANHURADA, COM NUMEROS DE DENTES
DIFERENTES ENTRE SI NO ESTATOR E NO
ROTOR

ALINHAMENTO MAGNETICO OBTIDO PELO
PRINCIPIO DA MINIMA RELUTANCIA:
TORQUE DESENVOLVIDO NO SENTIDO DO
ALINHAMENTO ENTRE OS EIXOS DE FMM E
DE PERMEANCIA

MOTOR E SINCRONO — ONDA DE
PERMEANCIA FICA EM SINCRONISMO COM
A ONDA DE FMM, COM VELOCIDADE DE
ROTACAO DO ROTOR DIFERENTE DA
VELOCIDADE DE ROTACAO DA ONDA DE
CAMPO
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EFEITO VERNIER: RELACAO ENTRE ROTACAO DA ONDA DE FORCA MAGNETOMOTRIZ E ROTACAO DO ROTOR

o . - N
1° CASO: s : ROTACAO DA ONDA DE CAMPO (A DIREITA)
NR>Ns =2 T¢>Ty
! Ts
l I
[ i Estator
7 2 7 | ;/ 7 | }’/W/ L,
7 . 7 s m -
Z n 1 7 7
7 ] 2 P 7 | 7 b
b //,f/ T 7
/777 Zz ?’/% 7 7777,
- s O
T s i | i | Rz N Rotor
| | i
Eixo de Permeancia »i 1A
T P!
. R P
.' '|
; 1
| i Estator
gy gy | gy, | gy
7 - " - 7
v U U
72 Z 2 2% ¢
7777 /;ﬁ;ﬁﬁg gl/% f’/ﬁ’? 7 I
- 1 01 bl 7 O
- Z 217 s 7
T, Wﬂ: Wz RN v A Rotor
L [
: N S
R
: Eixo de Permeéncia

Ns : NUMERO DE DENTES DO ESTATOR

NR : NUMERO DE DENTES DO ROTOR

Ts : PASSO DE DENTE DO ESTATOR

T : PASSO DE DENTE DO ROTOR

DESLOCAMENTO DO EIXO DE PERMEANCIA:
DISTANCIA: Ts A DIREITA

DESLOCAMENTO DO ROTOR:
DISTANCIA: A =(Ts - TR) A DIREITA

= EIXO DE PERMEANCIA RODA NO SENTIDO
DO ROTOR, COM VELOCIDADE MAIOR

= RAZAO DE MULTIPLICACAO: R = LA N
- (ts—TR)
R
> = —— | 2 (R>0; IRI>1
(Nr—Ns) ( ’ )

ROTOR SEMPRE SE DESLOCA NO MESMO SENTIDO DA ONDA DE CAMPO COM ROTACAO MENOR: ®r = (1/R).®s
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RELACAO ENTRE ROTACAO DA ONDA DE FORCA MAGNETOMOTRIZ E ROTACAO DO ROTOR

2° CASO: s : ROTACAO DA ONDA DE CAMPO (A DIREITA)

Ns : NUMERO DE DENTES DO ESTATOR

NR<Ns =2 T3<Ti
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TR :

> DESLOCAMENTO DO ROTOR:
DISTANCIA: A = (TR -Ts) A ESQUERDA
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ROTOR SEMPRE SE DESLOCA EM SENTIDO OPOSTO AO DA ONDA DE CAMPO COM ROTACAO MENOR: R = (1/R).®s
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DIVERSAS TOPOLOGIAS POSSIVEIS

MRC - 6/4 POLOS MRC - 8/6 POLOS MRC - 4/2POLOS

3 FASES 4 FASES 2 FASES

Laminated stator

&
&

CONFIGURACAO 6/4
E A MAIS COMUM
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CONFIGURACAO ELEMENTAR DO CHAVEAMENTO DAS FASES

A FASE A FASE B FASE C
— | Ve
CHAYES -> /’": - co
ELETRONICAS : ! :
— E !
SENSORIAMENTO DE - SISTEMA DE COMANDO
POSICAO DO ROTOR DAS CHAVES

-

CHAVES ELETRONICAS:
TRANSISTORES DE POTENCIA

SISTEMA DE COMANDO DAS
CHAVES:
COMUTACAO SINCRONIZADA COM
A POSICAO DO ROTOR

QUANTIDADE DE CHAVES E COMPLEXIDADE DO CIRCUITO DE COMUTACAO
= FUNCAO DO DESEMPENHO ESPERADO E DA VELOCIDADE DE ROTACAO
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SEQUENCIA DE ALIMENTACAO DAS FASES NO MRC 6/4

Ian=Inv; Is=Ic=0 I=IN; Ia=1c=0 Ic=Inv; Ia=I8=0 Ia=In; IB=Ic=0

Ie=INn; Ia=Ic=0 Ic=In; Ia=IB=0 Ia=IN; IB=Ic=0 Ie=INn; Ia=Ic=0

NECESSARIOS 4 CICLOS DE ALIMENTACAO EM CADA FASE POR REVOLUCAO DO ROTOR = f[Hz] = N.ng[RPS]
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NATUREZA DO TORQUE DESENVOLVIDO

ALINHAMENTO TOTAL ENTRE DENTES DESALINHAMENTO TOTAL ENTRE DENTES

T AC

& YIS

:

S

0 = 0a 0 = 6d

CURVAS CARACTERISTICAS DO CIRCUITO MAGNETICO DO MOTOR DE RELUTANCIA:

PARA CADA POSICAO ANGULAR DO ROTOR, CORRESPONDE UMA CURVA DE MAGNETIZACAO

AREA SOB CADA CURVA DE MAGNETIZACAO:

J88,D).d(N.1) = Wingg(6.)
W’md g . CO-ENERGIA MAGNETICA ASSOCIADA AO CIRCUITO MAGNETICO
TORQUE ELETROMAGNETICO DESENVOLVIDO:

OWinag(0,1)

C=C0,0)=—"2

2> AW,,. : ENERGIA MECANICA CONVERTIDA NO INTERVALO 46
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NATUREZA DO TORQUE DESENVOLVIDO
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CIRCUITO ELETRICO POR FASE DO MOTOR DE RELUTANCIA

d(N®)

- N.@®=L.i L=L(6,i)

CIRCUITOR-L =& v =71.i+

dLi) _ di dL_ di dLde_ di dL

DESCONSIDERANDO A RESISTENCIA: 15 = L —4j—=L—4i— —=L—4+i—
dt a bt bttt T bt e
. [ dL
POTENCIA ELEMENTAR DESENVOLVIDA NAFASE: dp = v.di = L. E di +i. PTR w. di
, di , dL ,
POTENCIA ELETRICA TOTALNAFASE & D = jv.dl =J L'E di +j l@ w |.di
P =C.w
L odlo 1) T e
b= dj [ l+w@ i.di p—dt > 1 2'l'd9'w C_E-Zﬁ
T “ ‘f‘ RN v - 2'l d@
POTENCIA VARIACAO NO TEMPO DA POTENCIA
ELETRICA ENERGIA MAGNETICA MECANICA

SUPRIDA A FASE ARMAZENADA CONVERTIDA
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VARIACAO IDEAL
DA INDUTANCIA

10y 0
In  Is Ic
VARIACAO IDEAL
DA CORRENTE
; : 0
1(0)% i
AGE
MAANA VARIACAO REAL DA CORRENTE
(CONTROLE POR HISTERESE)
BAIXA VELOCIDADE
0

cok

Ca (t)é

- TORQUE MEDIO BAIXA VELOCIDADE

<

TOQUE TOTAL DESENVOLVIDO:

ALIMENTACAO DAS 3 FASES DE
FORMA SEQUENCIAL

CARACTERISTICAS EM BAIXA E ALTA
VELOCIDADE DIFEREM PELO
COMPORTAMENTO DA CORRENTE

1(9)“ IA(I)

VARIACAO REAL DA CORRENTE
ALTA VELOCIDADE

C (o)

0

) . TORQUE MEDIO ALTA VELOCIDADE

AN
AVAVAV VA
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CIRCUITOS DE COMUTACAO

ad

CIRCUITO COM 6 CHAVES PARA O

; RAPIDO DESCARREGAMENTO DE

CORRENTE DE CADA FASE

CHAVES INFERIORES-> COMUTACAO

CHAVES SUPERIORES - CONTROLE
DA CORRENTE

CIRCUITO COM 4 CHAVES MAIS SIMPLES
E MAIS ECONOMICO

CHAVES INFERIORES-> COMUTACAO

CHAVE SUPERIOR - CONTROLE DA
CORRENTE
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CIRCUITOS DE CONTROLE DA CORRENTE

A

"‘-’l ¢l
> Monostable —
F __,.. I '
o,
CONTROLE POR HISTERESE CONTROLE POR MODULACAO DE

LARGURA DE PUSO - PWM
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CARACTERISTICA EXTERNA - CAMPO DE VARIACAO DE VELOCIADADE EM FUNCAO DO TIPO

DE CONTROLE DA CORRENTE

r
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