CONSTRUCAO E ENSAIO DINAMICO DE UM MOTOR SiNCRONO A RELUTANCIA SEM GAIOLA DE ESQUILO
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Abstract— This paper presents the state equations for a motor 4 poles (2 hp) three-phase, considering the modeling d/q analy-
sis. Also shown is rotor development and analysis of a synchronous reluctance motor using a finite element software based, and

the test bench.
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Resumo— Este trabalho apresenta as equagdes de estado para um motor de 4 polos (2 cv) trifasico, considerando a modelagem
d/q para analise. E apresentado também o desenvolvimento e analise do rotor de um motor sincrono a relutdncia com o uso de
um software baseado em elementos finitos, bem como os resultados praticos em bancada.
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1 Introducio

O desenvolvimento do motor sincrono a relutan-
cia (MSR) vem de encontro a crescente demanda
industrial por motores de baixo custo de operagdo e
maior eficiéncia, e gracas ao avanco da tecnologia e
o desenvolvimento da eletronica de poténcia, conver-
sores e técnicas de controle, tem-se este tipo de mo-
tor como uma opg¢ao eficiente, sincrona (comparada
ao motor de inducdo) e de baixo custo (comparado a
motores sincronos de ima permanente) para aciona-
mentos de maquinas, dentre outras aplicagdes indus-
triais.

Como o estator ¢ idéntico ao do motor de indu-
¢ao trifasico (MIT), a diferenca esta na constru¢ao do
rotor, que ndo requer excitagdo (sem enrolamentos ou
ima permanente), e opera de forma semelhante ao
motor de polos salientes.

Figura 1. Exemplo de rotor para motor sincrono a relutdncia
transversalmente laminado [Kolehmainen, 2010].

O rotor é constituido de laminas de aco ferro
magnético finas empilhadas ao longo do eixo, com

ranhuras (furos/ barreiras de fluxo) com a funcdo de
definir o fluxo magnético em torno do rotor. A Figura
1 apresenta o rotor transversalmente laminado consti-
tuido por uma pilha de laminas dispostas perpendicu-
larmente ao eixo de rotagdo, laminas estas, constitui-
das com cortes transversais a sua face responsaveis
por impedir o fluxo magnético em um dado caminho,
cortes estes conhecidos como barreiras de fluxo.

A espessura das barreiras de fluxo e a distancia
entre as barreiras sdo os fatores que influenciam dire-
tamente no valor das indutincias diretas e de quadra-
tura do rotor [Martins, 2003], [Pellegrino; Cupertino
e Gerada, 2015]. A auséncia de gaiola de partida
(enrolamento amortecedor) permite a obtengdo de
maiores valores de L;/L, em relagdo ao mesmo

modelo de rotor com gaiola.

O MSR deve ser acionado com o auxilio de con-
trolador eletronico (conversores de frequéncia) quan-
do nao apresenta gaiola de partida (gaiola de esquilo)
e pelo fato de ser sincrono ¢ indicado para aplicagdes
que necessitem de velocidade constante com carga
variavel.

2 MODELO DA MAQUINA NO SISTEMA D-Q

2.1 Analise Estatica

Diversos estudos de motores sincronos a relutan-
cia apresentam o conjugado eletromagnético (7, ) em
relagdo a indutancia direta (L,) e indutancia de qua-
dratura (L,) do rotor [Lubin, Razik e Rezzoug,
2002], [Im et. al, 2009]:
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onde p ¢ o nimero de pares de polos, /; ¢ o moédulo
da corrente de estator com referencial no rotor em
relagdo ao eixo d e g, respectivamente, L, ¢ L,

representam as indutancias do estator nos eixos d € ¢,
respectivamente.

O modulo da corrente de estator (/) ¢ dado por (2)
e sua representagdo fasorial ilustrada na Fig. 2 [Betz

et. al, 1993].
IS = \) Isd2 +1sqz (2)

onde /,, e I, sdo respectivamente, a corrente direta e
a corrente de quadratura no estator ¢ & € o angulo
que identifica a posicdo do fasor da corrente do
estator (/;) em relag@o ao eixo de regime permanente.
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Figura 2. Posicdo da corrente do estator no referencial d/q.

O fator de poténcia (cos¢) do motor, que cor-

responde ao deslocamento de fase entre a corrente de
linha e a fase da tensdo fundamental correspondente
estd diretamente relacionada ao chamado fator de
saliéncia (k), que € a relagdo L, /L, [Betz et. al,

1993]:

(€)

cosp =

Para o fator de poténcia maximo (cose@,,, ), O
valor determinante ¢ somente o fator de saliéncia
(L,/L,), conforme apresentado pela equagio abaixo

[Martins, Kuo-Peng e Sadowski, 2003]:

Ly -1
L,
Cos (pmax = T (4)
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Para uma faixa de fator de saliéncia, ¢ possivel

se determinar o fator de poténcia maximo para o mo-

tor sincrono a relutdncia conforme apresentado na

Fig. 3, para k com valores entre 0 ¢ 10 [Martins, Ku-
o-Peng e Sadowski, 2003].
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Figura 3. Fator de poténcia em fungéo da relagao de saliéncia
(La/Ly).

De acordo com a Fig. 4, acima de 8 para o fator
de saliéncia, o fator de poténcia esta acima de 0,8 e a
medida que & aumenta, mais proximo da unidade o
fator de poténcia se aproxima. Porém para motores
de baixa poténcia, fatores de saliéncia acima de 10
sdo dificeis de serem obtidos devido a dimensdo do
rotor, que para diametros pequenos, dificultam a co-
locagdo de muitas barreiras de fluxo

2.2 Analise Dindamica

A Fig. 4 apresenta o modelo elétrico equivalente
do motor no sistema que leva em consideracdo o re-
ferencial no rotor. Neste, tem-se um modelo simplifi-
cado de uma maquina representada por dois circuitos
elétricos acoplados, um no eixo direto d e o outro no
eixo em quadratura ¢ [Soltanii e Zarchi, 2011].

Figura 4. Representa¢do do motor sincrono a relutancia.

Na Fig. 4, V,, e V,, representam a tensdo no estator
para os eixos d e g, respectivamente. I,; € I,,, sdo as
correntes do rotor para os eixos d ¢ g, respectivamen-
te. L,y e L,, sdo as indutancias do rotor para os eixos
d e g, respectivamente, e M, e M, sdo as indutincias
mutuas nos eixos d € g, respectivamente.

As equacdes equivalentes das tensdes nos
terminais dos enrolamentos do estator nos eixos d ¢ ¢
podem ser descritas por [Piriou e Razek, 1983]:

Vd:R,gd+wﬂd—w-w
dt
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A relagdo dos fluxos totais nos enrolamentos do
estator nos eixos segue as equagdes:
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Desta mesma forma, descrevem-se as equagdes

das tensdes no rotor (enrolamentos em curto) [Piriou
e Razek, 1983]:

(6)
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Onde os fluxos totais no rotor podem ser dados
por:

Wa=Lyg Lg+My-1y
V=L L, +M, I,

A expressdo do torque eletromagnético desen-
volvido pela maquina é:
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O conjugado eletromagnético esta diretamente as-
sociado com a relagdo dindmica fundamental dos
sistemas rotativos (10).

799 fo=T T (10)
dt
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Onde, w ¢ a velocidade de rotagdo do rotor, J é o
momento de inércia do sistema e f o coeficiente de
atrito viscoso. T, é o conjugado eletromagnético ¢ T,
o conjugado de carga [Choi e Lee, 2007].

O modelo de fluxos de indutincias separadas
apresenta parametros elétricos de dificil obtencao,
como por exemplo, a impossibilidade de se medir os
parametros especificos do rotor separadamente

(como o L, ,L,,Ry,R,,, onde L. e R, sdo a

indutancia e resisténcia do rotor para cada eixo,
respectivamente), assim como as indutancias mutuas
M, e M,, que mudam de acordo com as correntes de
magnetizag@o e ndo estdo acessiveis a medi¢ao.

Vérias maneiras de se minimizar erros provocados
pela dificuldade de mensuragdo das variaveis devido
a falta ou inexatidao destes pardmetros sdo propostas
na literatura, que vao de softwares utilizando elemen-
tos finitos para calcular estes elementos (variaveis)
[Barta e Ondrusek, 2015], até solu¢des com valores
medidos de fluxos totais e verificacdo da equivalén-
cia entre os fluxos no estator e no rotor [Soltanii e
Zarchi, 2011]. Uma solu¢do que adotamos para ob-
tencdo mais confiavel dos valores de fluxos foi pro-
posto em Betz et. al, (1993), cujo modelo apresenta
acessivel apenas os parametros elétricos mensuraveis
nos enrolamentos do estator.

Neste modelo, utiliza-se também os termos O,

¢ O, , que representam os coeficientes de dispersao

de Blondel para os eixos d ¢ g:

M2
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Ld.er
i (11)
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Estes, por sua vez, sdo aplicados ao modelo de
estado do motor sincrono a relutancia para obtengao
do fluxo magnético do estator, conforme apresentado
em (12).

v, R,

R
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Onde os valores mutuos dos fluxos no estator para
cada eixo sdo obtidos em (13):
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Com os valores mituos dos fluxos é possivel a ob-

dt 0,1y
tencao dos valores das correntes no estator para cada
eixo:
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3 PROJETO E CONSTRUCAO DO ROTOR

Nesta secdo sdo apresentados o projeto do rotor
utilizado para construgdo do MSR e a andlise
computacional por elementos finitos.

3.1 Projeto do rotor

Para se projetar este rotor, foram utilizadas as
informagdes disponiveis na literatura para o melhor
posicionamento e dimensionamento das barreiras de
fluxo para obter-se a maior diferenga entre L, e L,
possivel [Lubin, Razik e Rezzoug, 2002].

Figura 5 — Analise por elementos finitos da lamina do rotor.



A Figura 5 apresenta o estudo do comportamento
do fluxo sobre a lamina do rotor através de elementos
finitos para a defini¢do da posi¢ao dos furos para os
parafusos de sustentagdo da pilha de 1aminas

De acordo com a observacdo do comportamento
do fluxo do rotor, foi possivel estipular a melhor
posicdo dos furos de modo que os mesmos nao
interferissem de forma a comprometer o desempenho
do rotor, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 — Rotor com furos para empilhamento das laminas.

3.2 Construgdo do rotor

Apos a defini¢do do layout do rotor, tem-se entdo
o corte das laminas de ac¢o silicio de acordo com o
que foi projetado. Para o motor construido neste
trabalho utilizou-se um estator de 2 CV trifasico de 4
polos de um motor de indugdo. Utilizando 1aminas de
0,5 mm de espessura, foram necessarias 188 laminas
para obter-se o comprimento total 94 mm de
comprimento. O didmetro projetado foi de 92 mm,
permitindo um entreferro de 0,5 mm. A Figura 7
apresenta a lamina pronta (a) e o rotor com as
laminas ja empilhadas (b).

(a) (b)
Figura 7 — Laminas (a) utilizada na construgao do rotor (b) do
MSR.

Apos a confecgdo do rotor, colocou-se 0 mesmo
em um estator de um motor de indugdo trifasico
(MIT) de 2 cv, 4 polos para finalizar a construgdo do
prototipo.

4 ENSAIO DINAMICO DO MSR

Ap6s a montagem do protdtipo do MSR deu-se
inicio ao acionamento e testes de sincronismo do
mesmo na bancada para maquinas elétricas disponi-
vel no laboratorio de acionamentos de maquinas elé-
tricas (Lace)

Para o ensaio dinamico o MSR foi acoplado a um
motor de corrente continua (motor CC) para variagao
de carga no eixo no motor e utilizou-se um conversor
de frequéncia com controle escalar para acionamento
do mesmo. A Figura 8 apresenta a banca utilizada.

Figura 8 — Montagem do motor sincrono a relutancia.

Observou-se com o prototipo que o motor se
comportou perfeitamente como um motor sincrono a
relutancia. Inicialmente o mesmo foi acionado com
frequéncia inicial de 5 Hz para tensdo de entrada
(utilizando V/f constante, ou seja, uma razdo
proporcional a tensdo de entrada pela frequéncia). De
acordo com a Figura 9, ¢é possivel conferir a
linearidade e sincronismo do MSR.
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Figura 9 - Acionamento MSR com V/f constante.

Com o sincronismo comprovado apos o
acionamento anterior sem carga acoplada ao eixo,
testou-se a capacidade do motor em se manter
sincrono com carga. Aplicou-se a carga maxima
disponivel na banca de ensaio (6,5 Nm) e o MSR
manteve a velocidade sincrona em operagdo nominal



(frequéncia de 60 Hz, tensdo trifasica de 220 V entre
as fases com ligacdo em delta). Com o motor CC
como carga (gerador), acionou-se o motor com o
campo do motor CC ligado e verificou-se que o
mesmo ¢ capaz de partir com carga linear em seu
eixo, conforme ilustra Figura 10.

Figura 10 - Acionamento MSR com carga linear (gerador CC).

A Figura 10 apresenta o comportamento do MSR
com acionamento realizado por um conversor de fre-
quéncia escalar, onde o tempo inicial em zero se deve
ao tempo necessario para iniciar o teste energizar-se
a bancada. Para que nenhuma parte do teste fosse
perdido o analisador foi ligado primeiro e em seguida
(cerca de 1,5 segundos depois) o MSR.

5 CONCLUSOES

A modelagem matematica do motor sincrono a
relutancia foi apresentada neste trabalho, com énfase
aos parametros de grande importancia para a
industria, tais como conjugado e fator de poténcia.

Apresentou-se também a andlise para projeto do
rotor com a utilizagdio de uma ferramenta de
elementos finitos (FEMM) para visualizagdo das
linhas de campo magnético e defini¢ao dos pontos de
fixacdo das laminas no empilhamento das mesmas.

[lustrou-se a montagem do prototipo utilizado nos
ensaios a vazio € com carga no €ixo.

Os resultados obtidos  experimentalmente
comprovam que o motor sincrono a relutancia atende
aos requisitos de um motor sincrono como
velocidade constante sob variacdo de carga no eixo e
valor da velocidade determinada pela frequéncia da
tensdo de alimenta¢do do mesmo.

Para trabalhos futuros, observa-se a necessidade
de investigacdo e constru¢do de um dispositivo de
acionamento e controle do motor, que nos ensaios
apresentados operava em malha aberta (sem contro-
le).
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