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Resumo

Silva, P. Analise de projeto, acionamento e desempenho dinamico do Motor
Sincrono de Relutancia através de simulagao computacional. 84 p. Trabalho de
concluso de curso — Campus [tumbiara, Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
de Goias - IFG, 2021.

Este trabalho aborda o Motor Sincrono de Relutancia sob os aspectos construtivos,
operacionais e de funcionamento por meio de simulagao computacional. Os primeiros
modelos deste motor foram projetados no inicio do século XX. A popularizagao do SynRM
tornou-se possivel devido ao avanco das técnicas construtivas, operacao em materiais
ferromagnéticos e de sistemas microprocessados de alto desempenho. Com base nisso,
o presente trabalho aborda o SynRM sob as caracteristicas de projeto e desempenho

dinamico testes e ensaios em ambiente computacional.

Dessa forma, um estudo em elementos finitos é realizado, levando em consideracao dife-
rentes geragoes de rotores do SynRM que permite definir a melhor geometria de rotor
conforme a distribuicao de fluxo magnético. Além disso, o modelo elétrico e mecanicos
sao implementados em ambiente computacional e cenarios de aplicagoes reais como acio-
namento em rampa de velocidade e degrau de carga sao implementados no ambiente de

simulagao.

A simulacao computacional do motor permite estudéa-lo sob diferentes pontos de aplicacao
e operagao que validam comparacoes de desempenho entre modelos de geometrias do
SynRM e em relagao a outros motores presentes no mercado. Os resultados obtidos sao
apresentados e o desempenho dinamico do motor é avaliado através da resposta a variagao

da velocidade, insercao ou retirada de carga no eixo.

Palavras-chave: Desempenho dinamico. Densidade de conjugado. Motor Sincrono de

Relutancia.






Abstract

Silva, P. Academic work template. 84 p. Completion of course work — Federal
Institute of Goias, 2021.

This work addresses the Synchronous Reluctance Motor from the constructive, operational
and operational aspects through computational simulation. The first models of this engine
were designed in the early 20th century. The popularization of SynRM became possible
due to the advancement of construction techniques, operation in ferromagnetic materials
and high performance microprocessed systems. Based on this, the present work approaches
SynRM under the characteristics of design and dynamic performance tests and tests in

computational environment.

Thus, a finite element study is carried out, taking into account different generations of
SynRM rotors that allow defining the best rotor geometry according to the magnetic
flux distribution. In addition, the electrical and mechanical models are implemented in a
computational environment and real application scenarios such as speed ramp and load

step driving are implemented in the simulation environment.

Computer simulation of the engine allows it to be studied under different points of
application and operation that validate performance comparisons between SynRM geometry
models and in relation to other engines on the market. The results obtained are presented
and the dynamic performance of the engine is evaluated through the response to speed

variation, insertion or removal of load on the shaft.

Keywords: Conjugate density. Computer simulation. Synchronous Reluctance Engine.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Visao geral

O aumento do consumo de energia do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) incentiva
a diversificagdo da matriz energética brasileira através do incremento de fontes renovaveis
de energia como usinas edlicas e fotovoltaicas (MALTA et al., 2020), (BERNARDO et
al., 2020). Nesse cendrio, os consumidores industriais exigem maiores niveis de poténcias
para atividades de manufaturas seguidos, em menor propor¢ao, de consumidores do setor
residencial, comercial e outros. A Tabela 1 apresenta o nivel de consumo por classe dos

consumidores no Brasil para o ano de 2020.

Tabela 1: Consumo de energia por classe do Brasil no ano de 2020. Fonte: (ENERGETICA,
2020)

Setor | Consumo (GWh) | %

Industrial 167,81 34,80
Residencial | 142,73 29,60
Comercial | 92,58 19,10
Outros 79,56 16,50

Dentro da parcela de consumo destacam-se as cargas que possuem como principio
de funcionamento a Forga Eletromotriz (FEM). Cerca de 85% das cargas da industria
sao maquinas elétricas rotativas (GERADA et al., 2013). Neste cendrio, os motores de
inducao dominam as aplicagoes no setor industrial devido a robustez e disponibilidade no
mercado. No entanto, o comprometimento do desempenho deste motor ao operar em altas
velocidades e a complexidade do controle de velocidade possibilitou ascensao de modelos
alternativos como os motores de relutancia, capazes de atender as necessidades industriais
com elevado rendimento e densidade de conjugado a baixo custo de construgao e operagao
(BETZ et al., 1992).
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A consolidacao e avanco dos motores de relutancia foi mediada pelo progresso das
tecnologias embarcadas e microprocessadas de alto desempenho como processador digital
de sinal (do inglés Digital Signal Processor-DSP) e inversores de frequéncia, capazes de

ampliar a capacidades de operacao destes através das técnicas de acionamento e controle
(TOLBERT; PENG; HABETLER, 1999).

As principais aplicagoes sao encontrados em sistemas de tragao (veiculos elétricos
de mobilidade reduzida), industria téxtil, igamento de cargas, sistemas de bombeamento e

ventilagao industrial (CAVALEIRO, 2015), (SILVA JR, 2018).

1.2 Revisao bibliografica

A revisao bibliogréafica tem objetivo de apresentar uma abordagem das principais
obras sobre motores de relutancia e motor de indugao, considerando a classificacao destes
por grupos,caracteristicas de projeto e operacao a fim de comparar o desempenho e

principio de funcionamento.

1.2.1 Motores de relutancia

Os motores de relutancia sao caracterizados pelo alinhamento magnético entre
rotor e alimentacao do estator. Estes motores tiveram sua produgao em larga escala a
partir do inicio do século XX. A construcao destes motores foi motivada pela necessidade
de alcancar modelos de maquinas elétricas rotativas capazes de fornecer niveis elevados
de conjugado com possibilidade de operar em velocidades varidaveis (MATSUO; LIPO,
1994), (PYRHONEN; HRABOVCOVA; SEMKEN;, 2016). A classificacdo dos Motores de
Relutancia é realizada a partir do tipo da caracteristica da fonte de energia fornecida aos
enrolamentos do estator, continua ou alternada (BONNETT; ALBERS, 2000).

Os Motores de Relutancia Sincronos e os Auxiliados por [mas necessitam de fonte de
energia alternada trifdsica, enquanto os Motores de Relutancia Variavel ( do inglés Switched

Reluctance Motor-SRM) realizam magnetizacao dos enrolamentos elétricos por meio de
fonte continua de energia (PYRHONEN; HRABOVCOVA; SEMKEN, 2016), (ARAFAT,

2018). O SRM possui as seguintes caracteristicas construtivas:

e Auséncia de fontes de excitagao no rotor;
e Elementos de conversao CA/CC para enrolamentos do estator;

e Rotor e estator com polos salientes.

Os motores de corrente alternada, PMa-SynRM e SynRM, possuem as seguintes

caracteristicas construtivas.
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Estator e rotor lisos;

Rotor laminado;

Ranhuras presentes na geometria das laminas do rotor;

Auséncia de fontes de excitagao no rotor.

Os modelos PMa-SynRMs possuem imas permanentes inseridos nas ranhuras do
rotor, tornando-os capazes de fornecer niveis de poténcia por area maiores que os modelos
dos SynRMs (FRATTA; VAGATI, 1992). O interesse em méquinas de alto rendimento e o
avango das tecnologias de tratamento de terras raras como Neodimio-Ferro-Boro (NeFeB) e
Samario Cobalto (SmCo) tornou os sistemas de excitagao no rotor, gradualmente, obsoletos
devido o incremento de materiais magnéticos em motores elétricos (GABBI; VIEIRA,

2015).

Essas maquinas apresentam elevada densidade de poténcia e podem ofertar niveis
satisfatérios de conjugado em diferentes faixas de velocidade através de estruturas fisicas
de motores menores. Embora a implementacao das técnicas de controle possuam elevada
complexidade, a utilizagao de controles de velocidade podem agregar distintas aplicagoes

ao motor. As técnicas de controle podem ocorrer por meio de sensores mecanicos ou
estratégias de estimagao de velocidade (SCALCON; PADILHA, 2019).

A utilizagao de sensores mecéanicos (encoder) diminuem a robustez do sistema
completo, tornando-os suscetiveis as falhas e aumentam o valor de investimento do sistema
completo do motor. Os modelos de motores com tecnologia sensorless, por sua vez, tornam-
se mais atrativos as aplicagoes industriais e sistemas de tragao devido a reducao dos
custos, menor possibilidade de falhas mecanicas e grande capacidade de processamento
dos sistemas embarcados ao controle do motor (CASTAGNINI et al., 2015).

1.2.2 Motor de Relutancia Variavel

As primeiras aplicagoes dos Motores de Relutancia Varidavel sao datados a partir
da segunda metade do século XIX (BERNARDELI et al., 2008). Este motor possui
elevada robustez devido a capacidades de operagao em altas temperaturas e faltas de fase
(LAWRENSON et al., 1980). Os SRMs possuem como caracteristica dupla saliéncia (rotor
e estator) e o comportamento do sinal de energizacao é pulsante. A construgao exige que o
nimero de pares de polos do estator sejam maiores que os do rotor e os principais modelos
presentes em aplicacoes possuem as seguintes disposigoes: 6x4, 8x6 e 12x8 (LAWRENSON
et al., 1980), (DIAS, 2012).

Os polos do rotor e estator do SRM sao compostos por enrolamentos elétricos que
sao magnetizados conforme a posicao do rotor em relagao ao estator e esta técnica permite

que ocorra o acionamento do motor com maximo rendimento.



28 Capitulo 1. Introdugdo

A energizacao das fases da maquina ocorre por corrente continua, chaveadas por
dispositivos eletronicos e conversores de poténcia. Junto a isso, sensores mecanicos encooder
acompanham-as devido a necessidade do monitoramento da posi¢cao do rotor em relacao ao
estator. Durante décadas, a aplicacao deste motor foi suprimida devido indisponibilidade
de dispositivos de poténcia para acionamento da maquina como chaves semicondutoras de

alto desempenho.

A partir de 1960, a produgao destes motores tornaram-se vidveis devido o avango
e progresso da eletronica de poténcia em aplicagoes de chaveamento elétrico em alta
frequéncia (BIANCHI; ANDRADE, 2015). O avango de técnicas de controle e acionamento
permitiram a ascensao gradual do SRM em sistemas de tragao elétrica, devido aos niveis

de conjugado fornecidos.

As aplicacoes destes motores sao notadas em sistemas de tracao, ventilacao e
aeroespaciais. A caracteristica nao-linear do SRM faz com que o incremento de técnicas
de controle possuam extrema complexidade devido a mudanga de parametros durante
operacao e representam grande desafio aos projetistas do motor quanto a oscilacao de
conjugado (SCALCON; PADILHA, 2019). Estes motores possuem ampla drea de aplicagao
e mostram-se como alternativa aos IMs para atuagoes em velocidades varidveis ou sistemas

de baixa fiabilidade como falta de fase.

1.2.3 Motores Sincronos de Relutancia

Os Motores Sincronos de Relutancia foram criados em 1923 (KOSTKO, 1923).
Os primeiros modelos construtivos assemelhavam-se aos Motores de Inducao (do inglés
Inductions Motors-IMs), devido a possibilidade de partida do motor conectado a rede, sem
a necessidade de conversores de poténcia. Os materiais destes motores assemelhavam-se aos
IMs e a geometria dos rotores eram salientes com a presencga de cortes nas extremidades do
rotor. No entanto, o nivel reduzido da taxa de saliéncia do motor tornava-o menos eficiente,

comprometendo seu fator de poténcia e produgao de conjugado (KOSTKO, 1923).

Em virtude disso, as caracteristicas construtivas destes motores direcionaram-se a
modelos com geometria de rotor lisa e com a presenca de ranhuras ou cortes nas laminas
que compoem o rotor. A extincao de rotores salientes possibilitou melhores resultados de
fator de poténcia e rendimento do motor e o aprimoramento do tratamento de materiais
magnéticos contribuiu para o surgimento de técnicas construtivas de rotores laminados,
tornando estes motores robustos e competitivos aos IMs (GERADA et al., 2013).

O SynRM apresenta-se como concorrente aos IMs devido a inexisténcia de escorre-
gamento, niveis de temperatura e corrente menores para mesma poténcia, tamanho dos
motores menores e técnicas de controle com menor grau de complexidade se comparado
ao IM (HAATAJA, 2003). Ainda neste comparativo, os SynRMs apresentam melhor
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rendimento e podem ser solucao para aplicacoes com niveis de velocidades variaveis com

conjugado constante (ALMEIDA; FERREIRA; BAOMING, 2013).

Os trabalhos atuais dedicados ao SynRM direcionam-se ao estudo de modelos
de rotores e seu desempenho. KOSTKO (1923) direcionou seus estudos ao progresso e
principio de funcionamento do SynRM em relacao a modelos de rotores com caracteristicas
aos motores de inducao. MOGHADDAM (2007) analisa o efeito de desempenho a partir
da mudanca da geometria dos rotores. Nesse trabalho, sao abordados os espacamentos e

quantidades de barreiras de fluxo e a distin¢ao de diferentes geragoes de rotores.

MUTEBA (2016), por sua vez, realiza um estudo baseado no método de elementos
finitos a com objetivo de obter geometria dos rotores do SynRM com valores minimos
de oscilagao de conjugado. SANTOS JR (2018) realiza um estudo direcionado ao projeto
e construcao do modelo transversalmente laminado com objetivo de obter desempenho
dinamico e producao de conjugado em malha aberta e com aplicagao de controle de
velocidade. SCALCON (2019), em sua dissertacao, aborda o controle de velocidade do
SynRM através do controle de campo orientado indireto e aplica o acionamento em
malha fechada em bancada experimental. FELLANI (2010) realiza um estudo voltado a

implementacao computacional do SynRM aplicando controle senssorless.

1.2.4 Motores Sincronos Auxiliados por Imas Permanentes

O estudo de novas técnicas de construcao de motores e manuseamento de materiais
magnéticos tornou possivel a produgao de maquinas elétricas com tamanhos reduzidos e
valores de poténcia elevados. Os Motores Sincronos Assistidos por Imas (PMa-SynRM)
sao modelos similares aos SynRM’s com o incremento de terras raras no interior do rotor,
a fim de elevar a razao entre as indutancias de eixo direto e quadratura, que representam a
dinadmica de operac¢ao do motor. Nos modelos de SynRMs as barras de Neodimio (NdFB)
ou ferrite sao inseridas nas ranhuras presentes nas geometrias do rotor. Estes materiais
facilitam o direcionamento do fluxo para a sincronizacao entre rotor e campo magnético
do estator, possibilitando niveis elevados de fator de poténcia se comparado ao SynRM

(JEONG et al., 2012).

Os PMa-SynRM possuem boa producao de conjugado em larga faixa de velocidades
que é possibilitada devido a diferenca de relutancia causado pela geometria do rotor
e posicao angular dos materiais magnéticos presentes no rotor. Uma das desvantagens
envolvidas na producgao deste motor sao os custos dos materiais magnéticos que podem
chegar a 65 % do valor total do projeto (PANCORBO et al., 2015). Além disso, esse motor
possui elevado grau de complexidade quanto a posi¢ao e o tipo do material magnético no

rotor utilizado.

A insercao destes materiais magnéticos podem ser hibridos ou nao, havendo a
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possibilidade de um ou mais tipos de materiais magnéticos presentes no interior do rotor.
A complexidade envolvida quanto ao uso desses motores é desmagnetizacao dos materiais
magnéticos em funcao do tempo e o incremento de técnicas de controle para o acionamento
sensorless. Apesar disso, estes motores conferem caracteristicas interessantes em aplicagoes
veiculares, sobretudo em veiculos de mobilidade reduzida como scooters, por apresentar
elevada densidade de conjugado e capacidade de operacao em elevadas temperaturas devido

auséncia de enrolamentos elétricos no rotor.

1.2.5 Motores de Inducao

No cenario industrial as cargas sao predominantemente motores elétricos. Dentro
desta parcela, 85% sao compostos por IMs (RANGEL-MAGDALENO et al., 2017). Os
IMs possuem suas primeiras implementacoes a partir do Século XIX, este possui elevada
robustez, projeto construtivo simples com baixos custos de operacao. O IM possui as

seguintes caracteristicas construtivas:

e Rotor e estator lisos;
e Rotor curto-circuitado por barras de aluminio;

e Conexao direta com a fonte de energia da rede.

Os IMs possuem capacidade de operar em sobrecarga garantindo niveis de conju-
gados e fator de poténcia satisfatorios. No entanto, a velocidade de operagao é abaixo
do valor nominal a fim de garantir o assincronismo entre campo magnético do estator e
campo gerado pela tensao induzida no rotor. Esses motores, possuem ampla abrangéncia
de aplicagoes industriais como exaustores, sistemas de bombeamento e, em algumas aplica-
¢oes, correcao do fator de poténcia. Em aplicagoes, no entanto, que exigem variacao de
velocidade e conjugado constante tornam a insercao destes motores impraticdaveis sem a
presenca de sistemas de controle. A aplicacao de controles vetoriais elevam a complexidade
da implementacao deste motor em situacoes praticas devido as técnicas de controle e

eletronica de poténcia envolvida para acionamento.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma visao geral sobre o SynRM,
considerando técnicas de projeto em relacao a operacao dinamica. Através disso, relaci-
onar seu desempenho e caracteristicas de operacao através de resultados de simulagao

computacional.
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1.3.1 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos destacam-se os seguintes topicos:

e Apresentar caracteristicas de projeto do SynRM;
e Construgao de uma estrutura de simulacao computacional;

e Avaliar o desempenho do SynRM operando em velocidades varidveis e operacao com

degrau de carga.

1.4 Justificativa

Os Motores Sincronos de Relutancia tiveram seu uso intensificado gragas ao de-
senvolvimento de tecnologias relacionadas a construcao dos rotores e, sobretudo, devido
a evolugao da eletronica de poténcia para o acionamento do SynRM. A evolugao da
eletronica abriu caminho para a aplicacao dos inversores de frequéncia, fundamental para
aplicacao em faixa de velocidade e operagao de alto desempenho. A evolucao da eletronica
de poténcia e dispositivos de processamento digital de sinais, proporcionou um crescente
aumento na aplicacao das técnicas de controle digitais em sistemas de acionamento de

maquinas elétricas.

A utilizacao dos inversores de frequéncia justifica-se pela necessidade da partida
suave do motor, visto que o mesmo opera em sincronismo com a frequéncia da rede e
a unica conexao existente entre rotor e estator é magnética. A aplicacao de técnicas de
controle aplicadas aos SynRMs permitem o acionamento e alto desempenho em aplicagoes
com velocidades variaveis, possibilitando boa producao de conjugado em niveis elevados
de velocidade. Em virtude disso, o modelo matematico e implementacao computacio-
nal permitem avaliar o desempenho do motor e, comparativamente, avalid-lo operando

dinamicamente em condicoes de variagao de velocidade e producao de conjugado.

1.5 Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado como segue: No capitulo 2 o projeto do motor sincrono
de relutancia é apresentado, seguido do principio de funcionamento e a influéncia do
desempenho do motor em relagao as caracteristicas de projeto. Uma abordagem sobre
as coordenadas de eixos dq é realizada a fim de dar suporte a modelagem matemaética,
estratégia de controle e simulacao computacional; No capitulo 3 é apresentada a metodologia
adotada para implementacao da simulacao em elementos finitos e do modelo matematico,
seguido dos resultados obtidos via simulagao, considerando diferentes cenarios de aplicacao;
No capitulo 4, portanto, o trabalho é concluido, consideracoes sao realizadas em relacao

aos resultados obtidos e propostas para trabalhos futuros sao abordadas nesse capitulo.
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CAPITULO

Motor Sincrono de Relutancia

2.1 Introducao

Os Motores de Relutancia Sincrono representam o avango das tecnologias de
processamento de terras raras, ligas metalicas e técnicas de acionamento. Os primeiros
modelos de SynRMs eram acionados através da conexao direta com a fonte de energia da
rede (Line-Start) (KOSTKO, 1923),(GAMBA et al., 2013). Estes motores possuem baixa
relutancia relativa entre os eixos em quadratura do motor, caracteristica que afeta o nivel

de fator de poténcia e producao de conjugado.

Os SynRMs atuais, necessitam de conversores CA para acionamento, a fim de
garantir a partida suave do motor velocidade nominal de operagao. A energizagao do motor
conectado direto a rede nao é possivel, pois a conexao entre estator e rotor é puramente
magnética, essa é obtida através de baixas frequéncias para conexao magnético entre
campo eletromagnético do estator com areas de baixa relutancia do motor (KOSTKO,
1923), (BETZ et al., 1992), (GAMBA et al., 2013), (SANTOS JR, 2018).

2.2 Conceito de Relutancia

O conceito de relutancia no cenario dos motores de relutancia referem-se a oposicao
a passagem do campo magnético (FITZGERALD et al., 2003). O desenvolvimento do
projeto dos SynRMs baseiam-se na construcao de areas de baixa e alto armazenamento de
energia. Em materiais de alta anisotropia o campo magnético oriundo do estator percorre
caminho de menor resisténcia magnética e enlaca as barreiras de fluxo presentes no rotor
(BETZ; JOVANOVIC, 2002). A Figura 1 apresenta a passagem de campo magnético em

material anisotrépico.

O material do rotor possui elevada anisotropia e nao altera o percurso do campo
magnético, devido a boa permeabilidade magnética. Esses materiais fazem parte da

classe de materiais compostos por Graos-Magnéticos nao orientados que permitem o
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Figura 1: Fluxo magnético em material anisotrépico.

escoamento do fluxo pelo caminho de menor relutancia (SPARGO; MECROW; WIDMER,
2014), (SANTOS JR, 2018).

2.3 Aspectos construtivos

Os primeiros modelos de SynRM sao resultados de modificacoes realizadas em IMs.
Inicialmente o rotor foi reprojetado com cortes na superficie com nimero equivalente ao
numero de polos do motor, enquanto a estrutura do estator foi mantida (FERRARI et
al.; 2015). A construgao destes motores de relutancia tornaram-se possiveis devido as
técnicas relacionadas ao manuseio e tratamento de materiais magnéticos nao orientados. A
estrutura do motor sincrono de relutancia consiste, na parte estatica, de trés enrolamen-
tos espacialmente defasados em 120°, rotor liso e laminado, processo obtido através do
empilhamento de chapas magnéticas (FRATTA; VAGATI, 1992).

A caracteristica construtiva destas chapas aumentam a resisténcia mecanica, ponto
de saturacao da temperatura e tamanhos de motores menores com mesma poténcia em
relagao aos IMs (KRISHNAN;, 2001). A Tabela 2 apresenta as caracteristicas construtivas
do SynRM em relagao ao IM.

Tabela 2: Comparativo entre SynRM e IM.

Custo Estrutura do rotor Complexidade da geometria do rotor
IM Moderado Laminada com barras Baixa
SynRM Moderado Laminada Elevada

A insercao de chapas laminadas com a presenca de ranhuras aumentam a fiabilidade
do motor em altas velocidades e temperatura dos SynRMs em relagao aos modelos de

motores com rotor gaiola de esquilo com cortes na superficie (KOSTKO, 1923).
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2.4 Modelos de rotores

Neste capitulo sao apresentados os modelos de rotores do SynRM. Dentre esses,

listam-se rotor gaiola de esquilo e modelos convencionais do SynRM.

2.4.1 Rotor gaiola de esquilo

A construcao dos primeiros rotores gaiolas de esquilo sao datados a partir da
segunda metade do século XIX (GAMBA et al., 2013). Estes motores fazem parte da
classe dos motores de inducao, possuem elevada robustez e sua construcao possui baixa
complexidade. Estes modelos de rotores permitem que a partida do motor seja realizada
através da conexao direta com a rede (acionamento Line-start). A construgao deste possui
barras condutoras em formato cilindrico curto-circuitadas em ambas as extremidades

conforme é apresentado na Figura 2.

(a) Perfil frontal do eixo. (b) Perfil longitudi- (¢) Perfil horizontal.
nal.

Figura 2: Representacao dos modelos de rotores gaiola de esquilo com corte na superficie.
Fonte : (SANTOS JR, 2018).

O rotor gaiola opera em sincronismo quando cortes axiais sao produzidos ao
longo do rotor e que o processo de inducao ocorre, necessariamente, durante a partida
(BONNETT; ALBERS, 2000). Em virtude disso, o campo magnético oriundo da tensao
induzida contribui para producao de conjugado de relutancia, possibilitado pela diferenca

de indutancia em relacéo a superficie do rotor (DIAS, 2006).

O modelo de rotor gaiola com cortes ao longo do eixo compromete a produgao de

conjugado e fator de poténcia, devido a baixa relacao entre as indutancias Lq e L,.
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2.4.2 Rotores do SynRM

Desde o inicio do século XX a tecnologia de operacao das ligas metalicas e materiais
magnéticos é ampliada, garantindo a diversificagao na producao de laminas e chapas,
comumente utilizas em maquinas elétricas. A insercao de terras raras na producao de
rotores confere a capacidade de expansao de novas caracteristicas de operagao dos motores
elétricos, garantindo sincronismo e escorregamento nulo devido a inexisténcia de tensoes

induzidas na regiao do rotor (IM et al., 2009).

O progresso no desenvolvimento de producao de rotores foi sentida, sobretudo, nos
SynRMs através do incremento de materiais magnéticos graos nao orientados capazes de
direcionar o sentido do fluxo magnético através da caracteristica anisotrépica (PARK et
al., 2010), (MOGHADDAM, 2007). Inicialmente, os modelos desses rotores diversificaram
quanto a geometria e matéria prima. O incremento de ranhuras de ar e construcao de um
rotor composto por laminas ferro-magnéticas modificaram as técnicas de construgao e pos-
sibilitaram niveis de conjugado elevados com magnitude de oscilacao reduzida (MUTEBA;
TWALA; NICOLAE, 2016).

Cada geometria de rotor possui barreira de fluxo é constituida por cortes nas chapas
laminadas do rotor e possuem a fun¢ao de direcionar o sentido do campo magnético. O par
de barreiras de fluxo diz respeito a quantidade de pares de polos do motor. As topologias de
rotores apresentadas na Figura 3 sao compostas pelos modelos: Polo saliente convencional,

Barreira dupla, Transversalmente laminado e Transversalmente laminado moderno.

As geometrias dos rotores sao aplicadas conforme a aplicacao pratica e a quantidade
das ranhuras norteiam a eficiéncia do motor. O direcionamento de aplicagao do motor é
definido a partir do fator de poténcia, magnitude e oscilagdo de conjugado (FONG; HTSUI,
1970).
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(c) Transversalmente lami-  (d) Transversalmente lami-
nado. nado moderno.

Figura 3: Modelos de rotores do SynRM.
Fonte : Autor.

2.5 Relagao conjugado por angulo de carga

A produgao de conjugado do SynRM depende de caracteristicas construtivas de
projeto como geometria, quantidade das laminas do rotor e tipo do material ferromagnético.
Estes fatores interferem diretamente na relacao de indutancias de quadratura do motor
(FRATTA; VAGATI, 1992), (KRISHNAN, 2001). Valores elevados da relagao Ly/ L, confere
ao motor elevada magnitude de conjugado. A Equacao (2.1) apresenta a rela¢ao entre o
perfil do conjugado em funcao dos parametros e caracteristicas de carregamento do motor.

1

1 —
T, = # - sin(6,) (2.1)
q

A Figura 4 apresenta o comportamento da Equacao (2.1):

O maximo valor de conjugado produzido pelo SynRM possui angulo de carre-
gamento igual a 45°, enquanto modelos com auxilio de imas o angulo de carga é 90°
(NEUMANN et al., 2020). Essa relagao entre producao de conjugado em fungao do car-
regamento pode ser potencializada através modelos de rotores com elevada densidade
de conjugado, fato evidenciado através da magnitude elevada entre as indutancias em
quadratura (HOFMANN; SANDERS; EL-ANTABLY, 2004). Vale ressaltar que para

relagoes de indutancia Lg/L, superiores a 10 a construcao das laminas do rotor tornam-se
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Figura 4: Conjugado por angulo de carga.
Fonte : Autor.

impraticaveis devido a impossibilidade atender as necessidades de projetos com geometrias

complexas com comprimentos de baixa espessura (SANTOS JR, 2018).

2.6 Fator de poténcia maximo e taxa de saliéncia

O fator de poténcia maximo representa a capacidade do motor absorver niveis
reduzidos de reativo. Esta caracteristica depende da qualidade dos enrolamentos do estator
e do rotor da maquina, em especial o tipo de material, geometria das ranhuras e dimensao
fisica. Essas caracteristicas dizem respeito a capacidade de escoamento do campo magnético
sobre a geometria do rotor. Isso é evidenciado através do nivel de armazenamento de
energia no rotor que é verificado através das indutancias do motor (BETZ et al., 1992).
As indutancias sao analisadas em sistemas de eixo direto e quadratura e a relagdo entre
essas indutancias compoem o fator/taxa de saliéncia (PYRHONEN; HRABOVCOVA;
SEMKEN, 2016). O fator de poténcia maximo em funcao da taxa de saliéncia é apresentada

na Equagao (2.2) .

L
L1

cos® = 2 (2.2)
fq+1

A anélise desta Equacao para diferentes niveis de taxa de saliéncia resultam fatores

de poténcia proporcionais ao aumento da relacdo Lg/L,, como se nota na Figura 5:

A taxa de saliéncia dos SynRMs apresentam niveis cada vez maiores a partir da
evolucao das técnicas construtivas e dominio na producao das geometrias dos rotores.
Desde os primeiros modelos projetados (modelo de rotor gaiola) até os transversalmente

laminados a relagao de conjugado produzido obteve acréscimo em magnitude e menores
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Figura 5: Fator de saliéncia méaximo por taxa de saliéncia.
Fonte : Autor.

niveis de oscilagao, haja visto que os modelos de rotor gaiola possuem valores de Ly e L,
préximos bem como nos motores de inducao, enquanto os modelos de laminas de rotor
transversais laminado alta relagao entre L,/L, e, dessa forma, maior fator de poténcia
(HAATAJA, 2003).

2.7 Perfil das indutancias

Em projeto de maquinas elétricas a indutancia pode ter caracteristicas lineares ou
nao lineares. As indutancias do SynRM sao consideradas constantes, devido a pequena
variacdo de magnitude em regime permanente (PYRHONEN; HRABOVCOVA; SEMKEN,
2016). O SynRM possui regides de baixa e alta relutancia, essas regides sao definidas
conforme a posicao do rotor em relacao ao estator. Essas regides de baixa relutancia
representam o sentido do fluxo e a magnitude do armazenamento de energia ¢ denominado
L4, por outro lado o sentido de alta relutancia é denominado L,. A Figura 6 representa a

composicao das indutancias Ly e L, em relagao a posicao do rotor.

Com objetivo de observar o efeito das zonas de baixa e alta relutancia o SynRM foi
modelado no software FEMM. A simulacao em elementos finitos, baseada em SANTOS

JR (2018), leva em consideragao os seguintes itens:

e Material do rotor: Aco de grao nao orientado M470-50A;
e Geometria das laminas do rotor: o modelo transversalmente laminado moderno;
e Trés ranhuras;

e Modelagem das indutancias em funcao do tempo.
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Ld|------ .
Lq ------- W
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Figura 6: Indutancia por posicao do rotor. Fonte : Autor.

A Figura 6 apresenta o perfil da indutancia do SynRM em comportamento dina-
mico que representa a posicao do rotor em funcao do campo magnético produzido pelos

enrolamentos elétricos do estator.

2.8 Acionamento do Motor Sincrono de Relutancia

O desenvolvimento da eletronica de poténcia e sistemas microprocessados de alto
desempenho tornaram possivel a implementacao de técnicas de controle e acionamento
nos SynRMs. Os primeiros modelos de SynRMs permitiam conexao direta com a rede
(KOSTKO, 1923). A conexao direta com a rede do SynRM foi mediada pelas caracteristicas

do rotor e acionamento semelhantes ao IM.

O progresso das tecnologias que envolvem as geometrias e tipos de materiais
tornaram o SynRM dependente de inversores de frequéncia. Essa estratégia permite que o
motor produza conjugado suficiente para suprir as perdas por inércia e atingir velocidade
nominal. Dessa forma, a partida do motor ocorre com a mudanca da frequéncia até o valor

nominal de velocidade.

A aplicacao de técnicas de controle exigem o incremento de sensores mecanicos
para o monitoramento da velocidade em tempo real. A estrutura do inversor possui chaves
semicondutoras que alteram a frequéncia de operagao da tensdao da rede. A Figura 7

apresenta a estrutura de acionamento do inversor trifasico de trés bracos.
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Figura 7: Inversor trifasico de trés bracos.
Fonte : Autor.

2.9 Representacao matematica do modelo elétrico e

mecanico

Os estudos direcionados a sistemas elétricos e dispositivos de poténcia tem como
fundamento os efeitos causados pela fonte de energia. Os efeitos da energizacao nos
enrolamentos de motores elétricos sao analisada através da tensao, corrente e conjugado
de giro produzido no eixo da maquina. Nesta sessao, o motor é modelado elétrico e

mecanicamente.

2.9.1 Sistema de coordenadas abc

Em maquinas elétricas e dispositivos de poténcia, os sistemas sao energizados por
fontes senoidais equilibradas e defasados de 120° elétricos (FITZGERALD et al., 2003),
(KRAUSE et al., 2002), (KRISHNAN, 2001). O modelo matematico do motor é obtido
através das Leis de Kirchhoff de tensao e corrente, levando em consideracao os seguintes

fatores:

e Perdas no ferro sao desconsideradas;
e Efeitos de saturacao magnética sao desconsideradas;

e Componentes harmonicas oriundas do inversor escalar Pulse Width Modulation

(PWM) nao alteram a dinamica do sistema,;

e As resisténcias do enrolamento do estator sao equivalentes.

A partir disso, o esquema de conexao elétrico é apresentado na Figura 8.

Dessa forma, o circuito representa um circuito RL e pode ser representado através

da tensao do circuito, representado pela Equagao, genérica, ( 2.3):

diabc
dt

vabc - Rabc . iabc + Labc . (23)
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Figura 8: Distribuigao das correntes nos enrolamentos. Fonte : Autor.

Z.O,S qICL d
SN
Zb b dt

Aplicando a Equacao (2.3), a tensao do sistema obtida equivale a Equagao (2.4):
(2.4)
(2

Va R,
/l;CS

0 0
=10 Ry O
0 R

S

0

Em que a resisténcia do enrolamento R, é dada pela Equagao (2.5):
(2.5)

R, 0 O
Ruw.=10 Ry, O
0 0 R,
A indutancia do enrolamento, por sua vez, é composta por parcela de indutancias
préprias e mituas, que é dado pela Equagao (2.6):
La Mab Mac
Labc = Mba Lb Mbc (26)
Mca Mcb Lc
A indutancia mutua entre as fases sdo definidas na Equagao (2.7):
Mab = Mba
Mac = Mca (27)
Mbc - Mcb
Por fim, o fluxo do estator é expresso pela Equagao (2.8)
\Ija La Mab Mac ias
Uy | = | Moo Ly My | - | tps (2.8)
Mca Mcb Lc ics

2
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2.9.2 Transformada de Park

A transformacao de Park consiste na substituicao de vetores temporais por um
sistema bifasico (direto e quadratura) estacionario no tempo (LIMA, 2018). Essa técnica
foi desenvolvida com objetivo de reduzir os esforcos na modelagem de sistemas rotativos
que dependam de indutancias instantaneas na diminuigao das representagoes matriciais
e simulagoes computacionais. A transformada de Park, embora ficticia, representa os
fenomenos fisicos reais do sistema (ONEL; BENBOUZID, 2008). A Figura 9 representa
a transformacao do sistema trifasico (abc) em direto e quadratura, estacionérios no tempo.

A Equacao (2.9) apresentada a seguir representa as tensoes trifasicas de um sistema abc

Figura 9: Representagao vetorial do transformada de Park. Fonte : Adaptado de (PYRHO-
NEN; HRABOVCOVA; SEMKEN, 2016).

equilibrado:
Vi (t V2V - cos(w - t) -
Vi(t) | = V2V - cos(w -t — T) (2.9)
4"
Ve(t) ﬂ-V-cos(w-t—TW)

A transformacao desse sistema para o sistema direto e quadradura (dq) envolve a
relacao do nimero de espiras do enrolamento; Em que N representa o nimero de espiras do
enrolamento de cada fase e N, a equivaléncia das trés fases do circuito. Essa transformagao
exige o angulo elétrico que, em maquinas elétricas, representa a posicao em tempo real da

posicdo do rotor (ONEL; BENBOUZID, 2008).

A transformacao de sistemas de coordenadas torna o processo de modelagem
matematica do motor e controle menos complexa, possibilitando a implementacao da

simulacao com menor capacidade de processamento computacional .
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2.9.3 Sistema de coordenadas direto e quadratura (d-q)

Em maquinas elétricas e sistemas de poténcia a mudanca de eixos no dominio do
tempo para o sistema estacionario d-q dependem da posi¢ao angular do rotor em relagao
ao rotor e quantidade de espiras presente no motor. Esta relagao é expressa na Equacao

(2.10) através da transformagao do sistema trifasico para os eixos direto e quadratura:

Neg . p, B Law - c08(00) + T (B — 37) + Lo - (0 — 4]
_ (2.10)
Neg. ], B s - c08(00) + T (B — 27) + Lo - (0 — 4]
As correntes oriundas da transformacgao é dada pela Equagao (2.11):
; K - [Iog - c0s(00) + Ios - (0 = 27) + Les - (0 — )]
[ a ] = (2.11)
1

K- {—Ias . COS(@E) — Ips - (‘93 - 27”) — Ies - (96 - M)]

A constante K representa a relacao entre enrolamento de fase com o equivalente,

como expresso na Equagao (2.12):

K=-L=,/2 (2.12)

Portanto, a Equacao final para corrente no sistema de eixo direto e quadratura é
dado pela Equagao(2.13):

]zs(t) (2'13)

{[d] 2. [COS@) cos(f — %) cos(f — )
I.(t)

I 3 | sin(6,) —sin(f, — 27) —sin(f, — 4=

I@s(t)
. 3 : >]'

3

A partir da estrutura de transformacao de eixos abc para direto e quadratura, o

modelo mateméatico do SynRM é apresentado como segue:

2.9.3.1 Tensao do estator

A tensao do estator é obtida através da Figura 8 e 9 como mostra a Equacao (2.14)
e (2.15):

dwd

vqg=Rs-ig+ —— —we-¥q (2.14)
dt
4w

Vg =Rs-ig + —F —we - Uy (2.15)

dt
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2.9.3.2 Correntes do estator

A corrente do SynRM representa a intensidade do fluxo magnético que atravessa o

rotor pela indutancia do motor como é apresentado nas equagoes (2.16) e (2.17):

Ud
Ig=— 2.1
d Lg (2.16)
Pq
1. = 2.1
q Lq ( 7)

Substituindo as equagoes (2.16) e (2.17) nas equagoes das tensoes d-q do estator,

encontra-se:

dWy Rs
E:_fd'@d+we'qIQ+Vd (2.18)
dv Rs
dtq = _Liq'\j[]d—i_we.\];ld_'—vq (219)

Aplicando a integral nas equagoes (2.18) e (2.19) temos a Equagao da corrente

considerando resisténcia e tensao do estator como estd exposto nas equagoes (2.20) e (2.21):

R, 1 L,

id:_Lid'id—i_Lid.Vd—i_we'Lid'iq (220)
. Rs . 1 Ld .
ld:_fq,lq+fq.vq+we.fq.ld (221)

2.9.3.3 Conjugado eletromagnético

Por fim, a Equacao para conjugado eletromagnético do SynRM é apresentado na
Equagao (2.22):
3

Tom = —5 p- (La = Lg) -ia - iq (2.22)

2.9.4 Modelo mecanico

O modelo mecanico de méquinas rotativas envolvem velocidade e conjugado no
eixo do motor. O modelo dinamico da velocidade para o SynRM é expressa na Equagao
(2.23):

W= ——w + = Th (2.23)

J J

Em que B e J representam, respectivamente, o coeficiente de atrito viscoso e a
inércia do motor. O conjugado mecanico 7,, relaciona a parcela produzida pelo motor com

a carga acoplada ao eixo e é definido como mostra a Equacao (2.24):

T = Tem — T4, (2.24)

Em que T,,, representa o conjugado eletromecanico e T}, o conjugado de carga do
SynRM.
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2.10 Projeto do controlador para o Motor Sincrono

de Relutancia

No contexto atual de maquinas elétricas as aplicacoes industriais necessitam de
motores capazes de operar em diferentes faixas de velocidades e boa producao de conjugado.
As técnicas de controle surgem como medidas para potencializar a usabilidade do motor
em diferentes aplicagoes (FRATTA; VAGATI, 1992). Nos SynRMs as técnicas de controle
podem ser aplicadas a partir do monitoramento da posi¢ao do rotor, seja por instrumentos
fisicos ou técnicas de estimagao de velocidade (PYRHONEN; HRABOVCOVA; SEMKEN,
2016).

Os principais métodos utilizados para o controle sao realizados por meio da esti-
mava de fluxo, tensao do enrolamentos, conjugado e monitoramento da posi¢cao do rotor
(HASEGAWA; KITAHARA; MATSUMOTO, 2012), (CHEN et al., 2004), (GABBI;
VIEIRA, 2015), (SANTOS JR, 2018), (BOLOGNANI; PERETTI; ZIGLIOTTO, 2010),
(SCALCON; PADILHA, 2019) e (BRANCO, 2015). As principais técnicas de controle

aplicadas as SynRMs sao apresentadas a seguir:

e Maximo Torque por Ampere (MTPA): Ocorre para situacao de produgao de con-
jugado maxima por por corrente independente da situacao de operacao do motor
(BOLOGNANTI; PERETTI; ZIGLIOTTO, 2010);

e Controle de enfraquecimento de fluxo: Utilizado quando o campo perde sua intensi-
dade e o aumento da velocidade do motor é compensada pelo incremento de corrente
negativa I; e a estimativa de fluxo que permite controlar o motor sem a necessidade
de utilizagao de sensores mecanicos (LIU et al., 2018), (LEE et al., 2018), (XU et al.,
1991). Essa técnica requer elevado processamento e incrementa niveis moderados de

oscilagao de conjugado em sua aplicacao.

No entanto, este trabalho baseia-se na aplicacao da técnica de monitoramento da
posicao real do motor, simulando a posicao do rotor por encooder. Esta técnica é

sensivel a insercao ou retirada de carga ao eixo, pois a posicao angular é modificada.

2.10.1 Projeto do controlador para malha de velocidade via In-
direct Field Oriented Control -IFOC

O SynRM possui alta capacidade de producao de conjugado em condi¢oes nominais
de operacao. Em zonas de operacao especificas o aumento da velocidade compromete o
conjugado do motor. As regides de operacao sao compostas em trés etapas, apresentadas a

seguir:
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e Regiao I: Conjugado constante: Zona em que a velocidade base do motor opera com

limite a nominal. Nesta regiao, a corrente e conjugado sao constantes;

e Regiao II: Poténcia constante: Nessa regiao a poténcia é constante, no entanto o
fluxo do estator é enfraquecido e , por fim, queda do conjugado ofertado. Esta regiao

ocorre entre a velocidade de operacao base e velocidade critica;

e Regiao III: Angulo de carga constante: Nessa regiao o angulo de carga é constante,
o fluxo do estator é enfraquecido, tendendo a zero. Nesta regiao, a velocidade esta

acima do valor critico.

Nessa sessao ¢ apresentado o projeto do controlador para malha de velocidade
utilizando o controle orientado por fluxo indireto. Esta técnica permite ao controle aplicar
ganhos para corrigir os erros do sistema. A implementacgao do controle é possivel devido
ao monitoramento da posicao do rotor, este angulo é responsavel pela transformacao das
coordenadas elétricas (abc para d-q) e velocidade (SCALCON; PADILHA, 2019), (GABBI,

VIEIRA, 2015). O ganho do controlador é expresso na Equagao (2.25):
Kim
Gem = Ko + —2 (2.25)
S

O ganho em malha fechada ¢ obtida pela equagao (2.26).

Gcm : Gm

Gcm:1+Gcm'Gm

(2.26)

O ganho de malha do SynRM é apresentado na equagao

=

G = (2.27)
S

+
—|

Substituindo as Equagoes (2.26) e (2.27), obtem-se a Equagao (2.28):
K mec Kimec
PRS-

_ J J
Gcmf - B + Kpmec + Kimec <228)
S

J J

s2 4

A Equagao obtida pode ser aproximada da funcao de transferéncia de segundo grau,
com isso os ganhos de malha fechada podem ser obtidos através da Equacao principal da

funcao de transferéncia é apresentada na Equagao (2.29):

2 &3 Wepec * S
Gy = 2.29
s? +2- gcmec * WCmec * S + WZCmec ( )

Em que € e &, representam o coeficiente de amortecimento do numerador e
mecanico. Os ganhos PI (K, e Kj,) obtidos sdo apresentados nas Equacoes (2.30) e
(2.31).

Kpm = 2+ Cmec * Wemec - J (2.30)
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Kim = w?cmec - J (2.31)
A modelagem dos ganhos das correntes em eixo direto e quadratura sao obtidas
de forma semelhante ao projeto do controle de velocidade. Devido a verosimilhanca esta

modelagem foi suprimida.
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CAPITULO 3

Simulacao computacional e analise dos

resultados obtidos

3.1 Metodologia e representacao do SynRM em ele-

mentos finitos

O projeto de maquinas sincronas de relutancia variam quanto a geometria dos
rotores, espessuras das laminas e tipo do material. Nesse processo, a investigacao dos
tipos de rotores e quantidade de ranhuras de ar sao analisadas através do método em
elementos finitos, a fim de compreender a dindmica envolvida entre producao de conjugado

e comportamento dos fenomenos eletromagnéticos em relagao os modelos de rotores

(MEEKER, 2010).

A projecao em elementos finitos possibilita determinar a eficiéncia do motor através
dos parametros encontrados e, partir disso, identificacao de possiveis falhas construtivas
envolvidas (BALTZIS, 2008) e (BALTZIS, 2010). Para isso, foi utilizado o software Finite
Element Method Magnetics (FEM M) com objetivo de analisar o comportamento dindmico
do campo magnético distribuido ao longo do rotor. O FEMM é um software de cédigo
aberto que permite representar problemas magnéticos, magnetostaticos e eletrostaticos

através da representacao 2D e 3D lineares ou nao lineares de baixa frequéncia.

O software possui implementagao simplificada dos problemas magnéticos. A pro-
posta da representacao em elementos finitos é tornar simular os fené6menos presentes no
motor através de elementos e nds. Dentro do ambiente de simulacao os nés e elementos
compoem as malhas do sistema. Quanto maior a quantidade de elementos e nés maior a

precisao dos resultados.

Inicialmente deve-se desenhar o problema proposto em duas dimensées. Assim,
para representacao do motor o estator e rotor devem ser representados conforme duas

dimensoes fisicas. A Figura 11 apresenta o a distribuigao de campo magnético através das
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topologias de rotores comumente encontrados nos SynRMs e os parametros envolvidos sao

apresentados na Tabela 3:

Tabela 3: Parametros do SynRM.

Parametros construtivos Valores
Velocidade nominal 1800 rpm
Polos 4
Frequéncia 60 Hz
Abertura de ar 1,57 mm
Angulo de fase 120°
Diametro externo do estator 210 mm
Diametro interno do estator 141 mm
Diametro do rotor 140 mm
Nuumero de ranhuras Figura 11: 3(c)/4(d)(e)
Comprimento do motor 140 mm
Ligacao elétrica do motor A
Resisténcia do estator 4,250
Coeficiente de atrito viscoso 0,0180

A partir das dimensoes fisicas apresentadas o motor é desenhado de acordo com o
tipo de material para cada parte do motor. A Figura 10 ilustra a formacao das malhas no

modelo transversalmente laminado moderno.

Estator

Rotor

Enrolamentos
elétricos

Figura 10: Estrutura de simulacao.
Fonte : Autor.

A Figura 10 apresenta a formacgao das malhas na regiao do motor. As diferentes
regioes do motor devem ser definidas conforme o tipo de material. No estator o material
utilizado foi o M-19 Steel, o rotor com aco silicio M470-50A e as barreiras de fluxo com
ar. No Anexo A sao apresentados o comportamento do magnético do material e script
utilizado para simulagao em elementos finitos. A partir disso, diferentes geracoes de rotores
sao simulados e apresentadas na Figura 11. O desenvolvimento da simulagao dinamica de

distribuicao do campo magnético é obtida por meio do script e a curva BxH do material
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do rotor utilizado em simulacao, apresentados no Anexo A. Os modelos de rotores apds

simulagao sao apresentados na Figura 11:

(b) Polo saliente convencional.

(c) Barreira dupla. (d) Transversalmente laminado.

1.415e-001 : >1.489e-001
1.340e-001 : 1.415e-001
1.266e-001 : 1.340e-001
1.191e-001 : 1.266e-001
1.117e-001 : 1.191e-001
1.043e-001 : 1.117e-001
9.681e-002 : 1.043e-001
8.936e-002 : 9.681e-002
8.191e-002 : 8.936e-002
7.447e-002 : 8.191e-002
6.702e-002 : 7.447e-002
5.957e-002 : 6.702e-002
5.213e-002 : 5.957e-002
4.468e-002 : 5.213e-002
3.723e-002 : 4.468e-002
2.979e-002 : 3.723e-002
2.234e-002 : 2.979e-002
1.489e-002 : 2.234e-002
7.447e-003 : 1.489e-002
<3.603e-011 : 7.447e-003

Density Plot: |B], Tesla

(e) Transversalmente laminado
moderno.

Figura 11: Representacao dos modelos de rotores do SynRM em elementos finitos. Fonte :
Autor.

As topologias de rotores com ranhura possuem concentracao de campo magnético
na regiao em que as barreiras alinham-se ao campo magnético gerado pelos enrolamentos
do estator. Nesta situacao, a direcao do fluxo é obtida quando a intensidade do campo

concentra-se tangencialmente nas barreiras de fluxo, enquanto o sentido perpendicular
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as barreiras de fluxo representam regices de alta relutancia (HOFMANN; SANDERS;
EL-ANTABLY, 2004). A intensidade de campo ¢é distribuida com maior uniformidade no
modelo transversalmente laminado. Em todos os casos a concentragao de campo alinha-se

ao sentido do fluxo que ocorre na regiao do material ferromagnético.

3.2 Estrutura de simulacao do modelo elétrico e me-
canico

A representagao computacional do modelo elétrico do SynRM consiste em: Imple-
mentagao do modelo matematico do motor no ambiente de simulagado Matlab/Simulink e
implementagao dos ganhos do controlador. Esse software permite representar modelos ma-
tematicos através de blocos dinamicos como ganhos, somatoérios, problemas diferenciaveis

ete.

Inicialmente sao realizadas as transformagcoes de eixos abc para dq e, por conseguinte,
obtengao das grandezas como tensoes e correntes em eixo direto e quadratura (FELLANT;
ABAID, 2010). A modelagem computacional possui trés controladores PI's: Os Ganhos de
malha fechada sao aplicados nas correntes dq e na malha de velocidade. A apresentacao dos
projeto do controladores para as malhas de correntes sao suprimidos devido a semelhanca
a malha de velocidade. As simulagoes realizadas baseiam-se nas regioes I e II, como se
mostra no subcapitulo 2.10. Conforme apresenta a Figura 12, a mudanca do sistema
de coordenadas é realizado a partir da posicao rotérica do angulo .. Dessa forma, a
implementacao computacional é realizada a partir dos valores de corrente e tensoes d-q. O

ambiente de simulacio, realizado na plataforma Matlab® /Simulink ™.

Figura 12: Estrutura de simulacao.
Fonte : Adaptado de (SCALCON; PADILHA, 2019).

Para simulacao o modelo do rotor adotado foi o transversalmente laminado moderno
(Figura 11) devido a boa distribui¢ao de fluxo magnético. A geometria do rotor escolhida
baseia-se na melhor eficiéncia, isso reflete em relacoes de indutancia L,/L, elevadas
(SANTOS JR et al., 2019). Os valores de Lg e L, sdo tomado como referéncia de SANTOS
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JR (2018). Os valores apresentados na Tabela 4 representam os parametros do sistema

completo do motor para implementagao computacional:

Tabela 4: Valores dos Parametros dos modelos de rotores.

Parametros Transversalmente laminado moderno
Velocidade nominal 1800 rpm
Poténcia nominal 2 cv
Indutancia Ly 0,3540 2
Indutancia L, 0,18 ©
Rs 4,25 )
B 0,0029
J 0,0380
p 2
Kpm 0,26388
K 0,012695
§Crmec 0,9
&3 0,9

A simulagao trata o motor sob dois cendarios de analise de desempenho dinamico: O
primeiro cendrio consiste em aplicacao de rampas no perfil da velocidade com conjugado
constante e, em outra analise, aplicacao de carga ao eixo em velocidades constantes. A
implementagao computacional do SynRM requer a transformagao do sistema de coordena-
das abc para os eixos direto e quadratura e a partir disso determinacao das correntes do
estator nos eixos dq. Na Figura 13 apresenta-se o esquema de simulacao das correntes de

eixo direto e quadratura:

Com base nas correntes I; e I, sao aplicados ganhos nas malhas de corrente e
velocidade para aplicacao de ganhos durante a variacao de velocidade ou carga. Na Figura

14 é apresentado o modelo mecanico do motor e sistema controlado:

A referéncia dos valores de velocidade e conjugado s@ao definidos através do painel

de comando apresentado na Figura 15:

Dessa forma, os valores para velocidade sao modificados conforme o cenario de

aplicacao.
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S
\/
1) [

(p*La)(2°Ld)

(p*Ld){Z*La)

Figura 13: Esquema de simulacao computacional para as correntes de eixo direto e
quadratura.
Fonte : Autor.

Figura 14: Esquema de simulacao computacional para a malha de velocidade e corrente
controlada do motor.
Fonte : Autor.
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Figura 15: Comando do controlador de velocidade e conjugado.

Fonte : Autor.
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3.2.1 Resposta a variacao de velocidade

Neste cenario de aplicacao a velocidade de operacao do SynRM ¢ alterada enquanto
o conjugado do motor é mantido constante. A metodologia empreendida baseia-se em obras
consolidadas dentro do escopo de referéncias dos SynRMs BRANCO (2015), SCALCON e
PADILHA (2019). Neste processo, sao utilizadas caixas de ferramentas (do inglés toolbox)
presentes no Matlab© /Simulink™ a fim de determinar o comportamento da referéncia da

velocidade. Os testes a serem implementados consistem em:

e Acionamento do motor partir de 0 rpm para 1800 rpm;
e Aplicacao de rampa de velocidade reduzindo a velocidade de 1800 rpm até 200 rpm,;

e Inversao do sentido de rotacao de 1800 rpm a -200 rpm.

3.2.1.1 Rampa de Velocidade de 0 rpm para 1800 rpm

A Figura 16 apresenta a aplicacao de degrau de velocidade com conjugado constante
de 2 N.m. A partida do motor é realizada em rampa em 2 segundos até atingir velocidade

nominal.

1800 -

1000 T | —Velocidade ||
—Referéncia

Velocidade [rpm]

o
|

(]

Conjugado
—— Referéncia

Conjugado [N.m]
[ -
T T

—Id
—Iq_

Corrente [A]
S o

<

<

b:

2
Tempo [s]

Figura 16: Resultado de simulagdo computacional para rampa de velocidade (0 rpm a 1800

rpm).
Fonte: Autor.

A corrente do estator trifasica, obtida através da transformacao dq para abc, é

apresentada na Figura 17:

A partida suave do motor resultou na producao de conjugado oscilante durante a
partida do motor. A acao controle é notada com a estabilizacao da velocidade e redugao

da corrente de eixo direto e quadratura no momento em que o motor acompanha o valor
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Figura 17: Corrente trifasica do estator para partida em rampa.
Fonte: Autor.

de referéncia da velocidade. A magnitude do conjugado é reduzida durante a partida e ao
alcangar velocidade nominal o conjugado produzida é de 2 N.m. A corrente trifasica do
estator, em coordenadas abc, apresenta pontos maximos de corrente na partida e reducao

gradativa em magnitude em relacao a estabilidade da velocidade.

3.2.1.2 Rampa de Velocidade de 1800 para 200 rpm

A Figura 18 apresenta a partida em rampa e reducao da velocidade com conjugado
constante de 3 N.m. O motor atinge velocidade nominal de 1800 rpm no instante 1,5

segundos e redugao de velocidade para 200 rpm no instante 3 segundos.

A corrente do estator trifasica para situacao de partida e frenagem é apresentada

na Figura 19:

Neste resultado, as caracteristicas desempenho sao mantidas em relacao a partida
suave apresentada na Figura 16. O nivel de conjugado alcanca valor nominal no instante
que o motor mantem velocidade constante, com a redugao da velocidade do motor o
conjugado do SynRM eleva sua magnitude e, consequentemente, inversao do angulo de

fase entre as correntes I, e I, durante aumento e reducao de velocidade.

3.2.1.3 Inversao do sentido de rotacao: 1800 para -200 rpm

Neste cendrio de aplicacao, presente em sistemas de tracao elétrica, as situacoes
de frenagem regenerativa em que o motor deixa de consumir poténcia e passa a fornecer
poténcia ao sistema envolvido. No entanto, os efeitos de regeneracao de energia sao

desprezados neste trabalho. Assim, a velocidade, o conjugado e a corrente sao avaliados
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Figura 18: Resultado de simulagdo computacional para rampa de acelera¢ao (no instante
de 1 segundo) e desaceleragao (no instante de 3 segundos) da velocidade de 1800 rpm para
200 rpm.

Fonte: Autor.
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Figura 19: Corrente trifasica do estator para partida suave e frenagem do motor de 1800
rpm para 200 rpm.
Fonte: Autor.

para se analisar a resposta a acao de controle como mostra a Figura 18.

A corrente do estator trifasica para inversao do sentido de rotacao do motor é

apresentada na Figura 21:

A dinamica de simulagao apresenta as mesmas caracteristicas da Figura 18 e 19. No
entanto, o nivel da velocidade é mantido até valores negativos, representando a inversao

do sentido de rotagao. Nota-se, que o angulo de fase das correntes abc sao alterados niveis
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Figura 21: Corrente trifasica do estator para inversao do sentido de rotacao de 1800 rpm
para -200 rpm.
Fonte: Autor.

de conjugado e corrente diminuem sua magnitude em relagdo ao cenario de aplicacao

apresentado na Figura 18 para compensar a reducao de velocidade do motor.

3.2.2 Resposta ao degrau de carga

Nesta sessao, a velocidade é mantida constante durante a insercao ou retirada de

carga de conjugado. A analise de comportamento dinamico de méquinas elétricas é avaliada

a partir da resposta ao degrau de carga e operacao de diferentes faixas de velocidade.
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3.2.2.1 Degrau de Conjugado de 0 N.m para 10 N.m

Neste cenario de aplicagao é ocorre insercao de carga ao eixo do SynRM de 0 N.m

até 10 N.m entre os instantes de 2,5 a 3,5 segundos com velocidade constante de 1800 rpm.
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Figura 22: Resultado de simulacao computacional para degrau de carga de 0 N.m para 10
N.m.
Fonte: Autor.

A corrente do estator trifdsica para aplicacao de carga é apresentada na Figura 23:
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Figura 23: Corrente trifasica do estator para degrau de carga de 0 N.m a 10 N.m.
Fonte: Autor.

O motor, nesse cenario, apresenta reducao na magnitude de velocidade com a
resposta ao degrau de carga aplicada entre os instantes de 2,5 a 3,5 segundos de 0 N.m a

10 N.m. A aplicacao do degrau de carga aumenta a magnitude de corrente trifasica e dq.
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3.2.2.2 Degrau de Conjugado de 0 N.m para -10 N.m
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Figura 24: Resultado de simulagao computacional para degrau de carga de 0 N.m a -10
N.m.
Fonte: Autor.

A corrente do estator trifasica para retirada de carga é apresentada na Figura 25:

40

—Ila
30

A {M =

AW BHM

X:p KTXTXI»X:N}(&%\’*W%‘%P“-’v“'o“--'e#{;@*%%%ﬁ#&%xw&wxﬁ&%#%W

Corrente [A]
f=

Wil
havh il
i

=30 U

-40
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo [s]

Figura 25: Corrente trifasica do estator para degrau de carga de 0 N.m a -10 N.m.
Fonte: Autor.

Na Figura 24 a velocidade possui aumento em magnitude com efeito da retirada de
carga do eixo do motor. O sistema de controle por sua vez atua para velocidade manter-se

igual a referéncia, elevando, dessa forma, o nivel da corrente do estator como apresenta a
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Figura 25. A corrente de eixo direto e quadratura por sua vez apresenta comportamento

semelhante ao obtido pela producao de conjugado.

Os resultados apresentados apresentaram boa resposta a variacao de conjugado. A
velocidade e conjugado possuem correlagao nos resultados, para mudancas no perfil do
conjugado a velocidade apresenta alteracoes em sua magnitude. Nos resultados apresentados
a corrente de partida obteve, aproximadamente, 5 vezes o valor nominal e sua magnitude

obteve valores conforme aceleragao, desaceleracao ou degrau de carga.
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CAPITULO

Conclusao

A popularizacao dos SynRMs nos estudos académicos e ascensao nas aplicagoes
de sistemas de bombeamento industrial e em sistemas de tracao tornaram esse motor
competitivo aos motores elétricos convencionais tais como Motores de Inducao e de Corrente
Continua. Em virtude disso, estudos direcionados as técnicas de projeto e principio de

funcionamento tornam-se essenciais para contribuicoes e entendimento das mesmas.

Dessa forma, o presente trabalho apresenta o estudo de desempenho dinamico
do SynRM a partir da abordagem das técnicas de projeto e simulacao computacional
do modelo elétrico e matematico. Nesse sentido, o estudo sobre os rotores do SynRM
baseou-se no desenvolvimento de simulagao em elementos finitos. Esta etapa, permitiu
analisar diferentes geracoes de geometrias de rotores por meio da melhor distribuicao de
campo magnético na regiao do rotor. A geometria do rotor Transversalmente Laminado
Moderno apresentou melhor distribuicao e escoamento de fluxo magnético em relacao aos

outros modelos de geometrias.

Dentre as diferentes geracoes de rotores, a escolha do tipo de rotor possibilita
melhores desempenhos de producao de conjugado e fator de poténcia maximo, evidenciado

pelas razao entre as indutancias de eixo direto e quadratura.

A partir disso, o modelo matematico do motor é apresentado e utilizado como apoio
para elaboracao de uma simulacao computacional. A representacao do motor em ambiente

computacional tornou possivel o estudo do motor sobre diferentes cendrios de aplicacao.

Os resultados apresentaram boa producao de conjugado e boa resposta a rampa de
velocidade e ao degrau de carga devido a eficiéncia do controlador IFOC. O monitoramento
em tempo real da velocidade permitiu compensar a insercao ou retirada de carga bem

como a operacao do motor em velocidades varidveis.

O motor apresentou baixa magnitude de corrente durante partida, mudanca de
velocidade e variacao de carga no eixo tornando-o capaz de operar em elevadas temperatu-

ras. O SynRM apresentou, nos resultados obtidos, conjugado médio elevado com niveis
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moderados de oscilagao. Além disso, o motor mostrou-se favoravel a operacao em faixa de
velocidade, mantendo boa producao de conjugado e, dessa forma, aspectos interessantes
para aplicacoes em sistemas de bombeamento industrial, téxtil e veiculos elétricos de
mobilidade reduzida, aplicacoes que exigem elevado densidade de conjugado e boa resposta

a variacao da velocidade.

4.1 Sugestao de trabalhos futuros

Como sugestao de futuros trabalhos, destacam-se as atividades listadas a seguir:

e Implementacao de simulagao computacional em tempo discreto;
e Montagem de bancada de acionamento para o SynRM com técnica de controle IFOC;

e Anadlise comparativa de desempenho do SynRM em relacao a diferentes geracoes de

rotores;

e Estudo de viabilidade do SynRM operando em faixa de velocidade e em veiculos de

mobilidade reduzida;

e Comparativo de eficiéncia entre o SynRM e IM como conjugado, correntes, compo-

nentes harmonicas e analise térmica.
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ANEXO A

Caracteristicas do Aco-Silicio.

A.0.1 Valores de referéncia da curva BXH

A simulacao do motor depende das caracteristicas construtivas do material. O
material do rotor utilizado é o ago-silicio e possui alta permeabilidade magnética, capaz
escoar o campo magnético no sentido do fluxo magnético. Foram adotados os seguintes

valores de campo magnético em funcao do fluxo para frequéncia de 60 Hz:
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Figura 26: Curva BxH
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Tabela 5: Curva BxH para frequéncia de 60 Hz.

B[Gauss] | H [A/m]
160 10
370 20
660 30
1060 40
1710 50
2720 60
3990 70
5370 80
6720 90
7890 100
10000 125
11130 150
11840 175
12340 200
12960 250
13630 350
14150 500
14620 750
14910 1000
15120 1250
15300 1500
15600 2000
15840 2500
16710 5000
17320 7500
17830 10000

A.0.2 Rotina computacional para simulacao em elementos fini-

tos.

A etapa de simulagdo em elementos finitos do SynRM

foi utilizado o \textit{script} a seguir:

[Format] = 4.0
[Frequency] = 60
[Precision] = 1e-008
[MinAngle] = 30
[DoSmartMesh] = 1

[Depth] = 1025
[LengthUnits] = millimeters
[ProblemType] = planar

cartesian

[Coordinates]
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I
o

[ACSolver]
[PrevType]
[PrevSoln] =
[PointProps] =0

I
o

I
-

[BdryProps]
<BeginBdry>
<BdryName> = "New Boundary"
0

<BdryType>
<A_0> =0
<A_1> =0
<A_2> =0
<Phi> = 0
<c0> =0

<c0i> = 0

<c1l> =0

<cli> =0

<Mu_ssd> = 0
<Sigma_ssd> = 0
<innerangle> = 0
<outerangle> = 0
<EndBdry>
[BlockProps] = 10
<BeginBlock>
<BlockName> = "air"
Mu_x> =1

<Mu_y> =1

<H_c> =0
<H_cAngle> = 0
<J_re> =0

<J_im> =0

<Sigma>
<d_lam>
<Phi_h>
<Phi_hx>
<Phi_hy>

<LamType> = 0O
<LamFill> =1
<NStrands> = 0
<WireD> = 0
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<BHPoints> = 0
<EndBlock>
<BeginBlock>
<BlockName> = "steel"
<Mu_x> = 30

<Mu_y> = 30

<H_c> =0

<H_cAngle> = 0

<J_re> 0

0
3.7200000000000002

<J_im>

<Sigma>
<d_lam> 0
<Phi_h> =0
<Phi_hx> = 0
<Phi_hy> = 0
<LamType> = 0
<LamFill> = 1
<NStrands> = 0
<WireD> = 0
<BHPoints> = 0

<EndBlock>

<BeginBlock>

<BlockName> = "Aluminum"
<Mu_x> =1

<Mu_y> =1

<H_c> =10

<H_cAngle> = 0

<J_re> =0

<J_im> =0

<8igma> = 37.200000000000003
<d_lam> = 0

<Phi_h> = 0

<Phi_hx> =

<Phi_hy> =

<LamType> = 0
<LamFill> =1
<NStrands> = 0
<WireD> = 0
<BHPoints> = 0



<EndBlock>

<BeginBlock>

<BlockName> = "A+"

<Mu_x> =1

<Mu_y> =1

<H_c> =0

<H_cAngle> = 0

<J_re> = 5.5370820559852998
-0.011266730972486389
0

0

0

<J_im>

<Sigma>
<d_lam>
<Phi_h>
<Phi_hx>
<Phi_hy>

<LamType> = 0O
<LamFill> =1

<NStrands> = 0

<WireD> = 0

<BHPoints> = 0

<EndBlock>

<BeginBlock>

<BlockName> = "A-"

<Mu_x> =1

<Mu_y> =1

<H_c> =0

<H_cAngle> = 0

<J_re> = -5.5370820559852998
<J_im> = 0.011266730972486389
<Sigma>
<d_lam>
<Phi_h>
<Phi_hx>
<Phi_hy>

I
o

<LamType>
<LamFill>
<NStrands> = 0
<WireD> = 0
<BHPoints> = 0
<EndBlock>
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<BeginBlock>

<BlockName> = "B+"

<Mu_x> =1

<Mu_y> =1

<H c> =0

<H_cAngle> = 0

<J_re> = -2.7555243665664491
<J_im> = 3.0707019732288372
<Sigma>
<d_lam>
<Phi_h>
<Phi_hx>
<Phi_hy>

<LamType> = 0
<LamFill> =1
<NStrands> = 0
<WireD> = 0
<BHPoints> = 0
<EndBlock>
<BeginBlock>
<BlockName> = "B-"
1

1

<Mu_x>

<Mu_y>
<H c> =0

<H_cAngle> =0

<J_re> = 2.7555243665664491
<J_im> = -3.0707019732288372
0

0

0

<Sigma>
<d_lam>
<Phi_h>
<Phi_hx>
<Phi_hy>

<LamType> = 0O
<LamFill> =1
<NStrands> = 0
<WireD> = 0
<BHPoints> = 0
<EndBlock>
<BeginBlock>
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<BlockName> = "C+"

<Mu_x> =1

<Mu_y> =1

<H_c> =0

<H_cAngle> = 0

<J_re> = -2.784787154306041
<J_im> = -3.0537863749489991
0

0

0

<Sigma>
<d_lam>
<Phi_h>
<Phi_hx>
<Phi_hy>

<LamType> = 0
<LamFill> =1

<NStrands> = 0

<WireD> = 0

<BHPoints> = 0

<EndBlock>

<BeginBlock>

<BlockName> = "C-"

<Mu_x> =1

<Mu_y> =1

<H_c> =0

<H_cAngle> = 0

<J_re> = 2.784787154306041
<J_im> = 3.0537863749489991
<Sigma>
<d_lam>
<Phi_h>
<Phi_hx>
<Phi_hy>

I
o

<LamType>
<LamFill>
<NStrands> = 0

<WireD> = 0

<BHPoints> = 0

<EndBlock>

<BeginBlock>

<BlockName> = "M-19 Steel"
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<Mu_x> = 4416

<Mu_y> = 4416

<H_c> =0

<H_cAngle> = 0

<J_re> =0

<J_im> = 0

<Sigma> = 1.8999999999999999
<d_lam> = 0.63500000000000001
<Phi_h> = 0

<Phi_hx> =

<Phi_hy> =

<LamType> = 0

<LamFill> = 0.97999999999999998

<NStrands> = 0
<WireD> = 0
<BHPoints> = 27
<EndBlock>
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