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

PARTE 7

MOTORES DE CORRENTE CONTINUA DE

COMUTACAO ELETRONICA - “BRUSHLESS DC”
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CARACTERIZACAO GERAL DOS MOTORES BRUSHLESS

UTILIZACAO CRESCENTE E INTENSIVA EM DIVERSOS TIPOS DE ACIONAMENTOS

MAQUINAS DE MEDIO E GRANDE PORTE ( 100 kW < Pnom < 10MW )

UTILIZADO COMO MOTOR SINCRONO EM PROPULSAO NAVAL E FERROVIARIA
> ELEVADO DESEMPENHO - MASSA E VOLUME REDUZIDOS

MAQUINAS DE PEQUENO PORTE ( Pnom < 10kW )

USO GERAL EM PEQUENOS ACIONAMENTOS - CONTROLE - ELETRODOMESTICOS - AUTOMOTIVO
- REDUCAO DE CUSTO - CONFIABILIDADE
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PREAMBULO GERAL SOBRE MAQUINAS ELETRICAS PARA A COMPOSICAO DOS ACIONAMENTOS

Maquinas Elétricas - Classificagio Geral

Maquinas elétricas
Maquinas de corrente Maquinas de corrente Maquinas de corrente
continua alternada pulsada

L----

T

Maquinas Classicas Acionamentos Avangados
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PREAMBULO GERAL SOBRE MAQUINAS ELETRICAS PARA A COMPOSICAO DOS ACIONAMENTOS

Magquinas de corrente continua

Campo Excitado
(Excitagdo elétrica)

s

Excitagdo por meio de imds
permanentes

Excitagdo
independente

Excitagido

série

Excitagdo
composta

Tipo de excitagdo define a caracteristica externa

Depende da aplicagdo

Caracteristica linear para

servomotores
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PREAMBULO GERAL SOBRE MAQUINAS

, 3 Maquinas de corrente alternada
ELETRICAS PARA A COMPOSICAO DOS
ACIONAMENTOS
Maquina sincrona Magquina Maquina de comutador
(Maquina de inducdo)
- Doubly-fed Universal
Campo Imis Rotor Rotor em Schrage série
excitado permanentes bobinado curto
(de aneis) (de gaiola) :
Reltiuss / \ Velocidade
(jﬂlﬂh Gaiola vaniavel
: simples dupla

Velocidade ngorosamente Polandade unica ou

constante multipolar

l ]

Velocidade aproximadamente
constante
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PREAMBULO GERAL SOBRE MAQUINAS ELETRICAS PARA A COMPOSICAO DOS ACIONAMENTOS

Motor de passo

Maquinas de
corrente pulsada
Motor de relutincia Motor C.C.
sl B “brushless”
“SRD”
I B

Acionamentos avang¢ados

Motor C.C. de
> comutagdo
eletronica
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CARACTERIZACAO GENERICA DOS ACIONAMENTOS “AVANCADOS”

B i
1|
Power m—
Control > " - Motor )] Load
electronics <7
pe IcT PMa.c.
. — Power —
Gate array darlingtons Switched
) v e reluctance
el " OSFETs
IC logic 1 | Brushless d.c.
- SCRs
o - -
Induction
- Hybrids 5
N\ J N\ J J
Y Y Y
VARIANTES DO CONTROLADOR VARIANTES DAS CHAVES ~ VARIANTES DO TIPO DE MOTOR

DE POTENCIA
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VARIANTES DOS TIPOS DE MOTOR APLICADOS NOS ACIONAMENTOS

3-ph a.c.

W.

68

a.c. synchronous
3—ph ac

wound field
d.c. commutator

a.c. induction

a.c. PM/reluctance hybnd

MOTORES COMUMENTE
EMPREGADOS PARA
IMPLEMENTACAO DOS
ACIONAMENTOS
“AVANCADOS”

PM d.c. commutator

3-ph squarewave or sinewave

PM brushless d.c.

switched d.c.

switched reluctance
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS COMPARATIVOS ENTRE O MOTOR C.C. CONVENCIONAL E O MOTOR C.C.BRUSHLESS

MOTOR C.C. CONVENCIONAL

MOTOR C.C. BRUSHLESS

Rotor

Permanent Magnets
Bonded to Rotor

Permanent Commutation  Hall Effect Sensors
Magnets Magnet ‘
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ALGUMAS TOPOLOGIAS MAGNETICAS PARA O ROTOR DE MOTORES C.C. BRUSHLESS

2 POLE
EMBEDDED
a) b) e):IMAS PERMANENTES INTERIORES
4 POLE > FIXACAO PELO ALOJAMENTO MECANICO
ARCS
d

d) : IMAS PERMANTES SUPERFICIAIS

POLE - FIXACAO POR MEIO DE COLAGEM

MBEDDED

¢) : IMAS PERMANTES SUPERFICIAIS INCLINADOS
- FIXACAO POR MEIO DE COLAGEM

12 POLE
EMBEDDED

e f) : IMA PERMANENTE EM FORMA DE ANEL
CONTINUO MAGNETIZADO COM O NUMERO DE

RING
MAGNET
POLOS ADEQUADO
f

SKEWED

ARCS—\

1\
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EXEMPLOS CONSTRUTIVOS DE MOTORES C.C. BRUSHLESS

ROTOR INTERNO COM IMAS SUPERFICIAIS COLADOS

\
S

AN
& ;

- ' h | - - .
- K[ : a
\;:lz'L ’/" - N
7 a
< ’ = EM APLICACOES MAIS CRITICAS, OS IMAS RECEBEM UMA

CINTA DE FIBRA DE VIDRO OU FIBRA DE CARBONO SOBRE
0S MESMOS PARA AUMENTO DA RETENCAO MECANICA

AL
N\

‘\
ROTOR EXTERNO COM IMAS
COLADOS

= CONFIGURACAO “HALBACH”

> MAGNETIZACAO COM
ORIENTACAO ESPACIAL
VARIAVEL
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EXEMPLOS CONSTRUTIVOS DE MOTORES C.C. BRUSHLESS

ROTOR EXTERNO COM IMAS SUPERFICIAIS COLADOS
MOTOR BRUSHLESS DE ROTOR

EXTERNO E ESTATOR RESFRIADO A
AGUA - USO VEICULAR

= 0 DESLOCAMENTO AXIAL PERMITE A MINIMIZACAO
DE TORQUES PARASITAS ( “COGGING TORQUE”)




PEA - 5728 - Parte 7: MOTORES “BRUSHLESS”

EXEMPLOS CONSTRUTIVOS DE MOTORES C.C. BRUSHLESS

ROTOR COM IMAS INTERIORES INSERIDOS EM CANALETAS
= CONFIGURACAO DOTADA DE PONTES MAGNETICAS SATURAVEIS
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EXEMPLOS CONSTRUTIVOS DE MOTORES C.C. BRUSHLESS

ROTOR COM IMAS INTERNOS ALOJADOS EM CANALETAS
ROTOR ACABADO COM IMAS INSERIDOS E TRAVADOS

= CONFIGURACAO COM CUBO E LATERAIS DE MATERIAL
AMAGNETICO E PINOS DE RETENCAO = ROTOR DOTADO DE GAIOLA DE AMORTECIMENTO
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EXEMPLOS CONSTRUTIVOS DE MOTORES C.C. BRUSHLESS

r
ROTOR COM IMAS INTERNOS E SEGMENTOS MAGNETICOS
QUE SE PROJETAM ALEM DO COMPRIMENTO DO ESTATOR
= TOPOLOGIA COM CONCENT RACAO AXIAL DE FLUXO
FLUX PATHS ALONG
END WINDING ROTOR SEGMENT  fMAS INSERIDOS EM

CANALETAS COM

o CONCENTRACAO

P T AXIAL DE FLUXO

/. <
/\ N R > RETENCAO
1 L MECANICA POR
o \ | , ,
7 ! ANEIS AMAGNETICOS
rd “ \ - I !
| T
‘\94/‘ AL
STATOR
— CORE

PERMANENT / ROTOR SEGMENT EXTENDED
MAGNET BEYOND STATOR ON BOTH SIDES
(TOTAL ROTOR LENGTH: L' =L + 2.AL)
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EXEMPLOS CONSTRUTIVOS DE MOTORES C.C. BRUSHLESS

MOTOR BRUSHLESS DE FLUXO AXIAL

’ ESTATOR DE FLUXO
= USO MEDICO (ACI ~0NAMEN T 0 DE AXIAL COM
BOMBA DE CIRCULACAO SANGUI]YEA NO LAMINACAO

D.A.V. — DISPOSITIVO DE AUXILIO CIRCUNFERENCIAL

VENTRICULAR)

= 4 POLOS - TRIFASICO

= MONTADO NA BANCADA DE TESTES

ROTOR DE FLUXO
AXIAL - 4 POLOS

= IMAS SUPERFICIAIS
COLADOS
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CONCEITUACAO DO FUNCIONAMENTO DO MOTOR C.C. BRUSHLESS

ifi A'Trrll'

e

LT

Fa 9 FORCA MAGNETOMOTRIZ DE REACAO DE
ARMADURA, PRODUZIDA PELO ENROLAMENTO DO ROTOR

Fo & FORCA MAGNETOMOTRIZ DE EXCITACAO,

PRODUZIDA PELO ENROLAMENTO DE CAMPO OU POR
IMAS PERMANENTES NO ESTATOR

OPERACAO DO MOTOR C.C. CONVENCIONAL:

ENROLAMENTO PSEUDO-ESTACIONARIO ( COMUTADOR + ESCOVAS )

Fa : PRODUZIDA SEMPRE PERPENDICULAR A Fo, INDEPENDENTE DA POSICAO E VELOCIDADE DO ROTOR

INVERSAO DOS CONDUTORES DA ARMADURA ( COMUTACAO ) REALIZADA MECANICAMENTE
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CONCEITUACAO DO FUNCIONAMENTO DO MOTOR C.C. BRUSHLESS

OPERACAO DO MOTOR C.C. BRUSHLESS:

ENROLAMENTO DO ESTATOR COMPOSTO DE FASES INDIVIDUAIS COM ALIMENTACAO CHAVEADA

Fo E SOLIDARIA AO ROTOR ORIENTADA CONFORME A POSICAO ANGULAR DO MESMO

Fa E DESLOCADA DE MODO A SE MANTER “PERPENDICULAR” A Fo POR CHAVEAMENTO ADEQUADO DAS FASES

INVERSAO DAS BOBINAS ESTATORICAS REALIZADA ELETRONICAMENTE
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CONCEITUACAO DO FUNCIONAMENTO DO MOTOR C.C. BRUSHLESS

DURANTE TODO O PERCURSO DE 60° el. DO ROTOR, OS CONDUTORES DO ESTATOR
(A+) E (C-) ESTAO SOB AACAO DO POLO MAGNEICO “N” DO ROTOR, ENQUANTO
0S CONDUTORES (A-) E (C+) ESTAO SOB A ACAO DO POLO MAGNETICO “S”

= INTERACAO ELETROMAGNETICA FICA CONSTANTE NO INTERVALO

c+ | A F.E.M. MOCIONAL INDUZIDA: E = K.B.L.V = K.$.
@ @@ @ F.E.M. MECANICA DESENVOLVIDA: Fmec = K.B.L.I OU C = K.¢.I
i S
OIONOIO] AO FINAL DO INTERVALO DE 60° el. A CORRENTE DE (C-) E

el TRANSFERIDA PARA (B-) EA CORRENTE DE (C+) PARA (B+)

! = INTERACOES ELETROMAGNETICAS CONTINUAM
CONSTANTES NO PROXIMO INTERVALO
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TOPOLOGIA DO CIRCUITO DE COMUTACAO DAS FASES DO MOTOR C.C. BRUSHLESS

SEQUENCIA DE CHAVEAMENTO = CONDUCAO SIMULTANEA DE DUAS CHAVES:
1-2 5 2-3 ; 34 ;45 ; 56 5 6-1 ; 1-2...........

O 0-? 99 ﬁ’—
’ —1+|:x iI;x &
Qﬁ " [
&l L& &
o 4 ubc e
B @
& U %
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SINAIS DE COMANDO DAS CHAVES PARA COMUTACAO DAS FASES DO MOTOR BRUSHLESS

® 5

T1J T3i/ TS‘J_)/

SA - SB - SC : SENSORES DE POSICAO DO ROTOR
= CIRCUITO CONVERTE 3 SINAIS DOS SENSORES EM 6 SINAIS

DE COMANDO DAS CHAVES

(o]
T4 T6 T2
o " ™
SA —o +
I SA-SB —Pp}—e T1
. +
SA-SC —Pl—e 12
SB TS +
SB-SC [—P}—e 13
. +
SB-SA —P}— T4
SC T +
SC-SA —P}—o 15
. +
SC-SB |—P}—o T6

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

1 1 1 0 0 0
SA — I

0 0 1 1 1 0
SB

1 0 0 0 1 1
SC :

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

(ISA-

A A

se) T1

(ISA -

-C -C
scl) T2

(ISB-

scl) T3

(IsB-

sah T4

(Isc-

sa) TH

(Isc-

sB) T6B
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POSICAO DO ROTOR A CADA INTERVALO DE CONDUCAO DAS CHAVES INiclO

® T‘If’/ T3£>/ TS(J_)/

o T4?/ TG{ T2{

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

A A
(Isa-sel) T1
-C -C
(Isa-scl) T2
B B
(Ise-scl) T3
-A -A
(IsB-sAl) T4
C C
(Isc-sAl) TH
B -B
(Isc-s8l) T6




POSICAO DO ROTOR A CADA INTERVALO DE CONDUCAO DAS CHAVES
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®

-

TS(J_)/

o T4?/ TB?/ T2?/

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

A A

(1sa-sel) T1
-C -C
(Isa-scl) T2
B B
(IsB-scl) T3
-A -A

(IsB-sal) T4
(1sc-sal) ThH © c

-B -B
(1sc-sel) T6

INiCIO
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RISCO DE DESMAGNETIZACAO DOS IMAS PERMANENTES NO MOTOR C.C. BRUSHLESS

CAMPO EXCLUSIVO DOS IMAS CAMPO EXCLUSIVO DAS CAMPO RESULTANTE
PERMANENTES CORRENTES ESTATORICAS
(FLUXO DE MAGNETIZACAO) (FLUXO DE REACAO DE ARMADURA) REGIAO DO IMA PASSIVEL

DE DESMAGNETIZACAO
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RISCO DE DESMAGNETIZACAO DOS IMAS PERMANENTES NO MOTOR C.C. BRUSHLESS
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Configuragido de rotor
com imas
enclausurados em
matriz ferromagnética

MENOR _
SUSCEPTIBILIDADE A
DESMAGNETIZACAO
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RISCO DE DESMAGNETIZACAO DOS iIMAS PERMANENTES NO MOTOR C.C. BRUSHLESS

Distribui¢cdo de indu¢des magnéticas no entreferro

(E-3) Tesla
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DISTRIBUICAO DE CAMPO NO MOTOR C.C. BRUSHLESS
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VOLUMES RELATIVOS DE IMAS PERMANENTES UTILIZADOS EM MOTORES C.C. BRUSHLESS

Bl H —= -15 -20 - 40
T N[\ \

-10

P B VACODYM " NdFeB

V=030cm?3

Sm2Cos

p@ VACOMAX *
V=086 cm?3

Ferrit / fernte
V=254 Ccm3

-2

Caracteristicas comparativas entre materiais para imds permanentes:
NdFeB - Sm;Cos - Alnico - Ferrite
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IMAS PERMANENTES UTILIZADOS EM MOTORES C.C. BRUSHLESS
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Efeito da temperatura sobre as caracteristicas do NeFeB




