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RESUMO

Santos Jr, J. A.; Construcdo, Acionamento, Controle e Andlise de Desempenho Dinamico de

um Motor Sincrono a Relutdncia, Uberlandia, UFU, 2018.

Este trabalho apresenta os estudos realizados para a construgdo, acionamento,
controle, operacao e analise de desempenho dindmico de um motor sincrono a relutancia.
Dentro desta andlise estd a modelagem matemadtica, comparativo entre algumas geometrias
para constru¢ao do rotor, analise por sofitware de elementos finitos e testes experimentais em
bancada. Na sequéncia, construiu-se um prototipo de motor sincrono a relutidncia de primeira
geracdo (com rotor modificado de um motor de inducao trifasico) e outro de segunda geragao
(com rotor transversalmente laminado sem gaiola). Para acionamento e controle destes
motores, um protdtipo de drive dotado de técnicas de controle vetorial é desenvolvido, com
um modelo de controle vetorial proposto chamado Fluxo de Referéncia de Rapida Resposta,
onde seus resultados praticos sdo apresentados. Apresenta-se também um comparativo entre
0s motores sincronos a relutancia e os motores de inducao trifasicos convencionais de mesmo

porte, acionados em malha aberta.

Palavras-chave: Motor sincrono a relutdncia, modelagem matematica, projeto de

mdquina a relutdncia, motores ndo convencionais, drive para motores sincronos a relutancia.
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ABSTRACT

Santos Jr, J. A.; Design, Operation and Dynamic Performance Analysis of a Synchronous

Reluctance Motor, Uberlandia, UFU, 2018.

This work presents the studies carried out for the construction, drive, control,
operation and analysis of the dynamic performance of a synchronous reluctance motor.
Within this analysis is the mathematical modeling, comparative among some geometries for
rotor construction design, software analysis of finite elements and experimental tests in bench
are shown. A first-generation synchronous reluctance motor prototype (with modified rotor of
a three-phase induction motor) and a second-generation (with transversely laminated rotor
cageless) were built. To drive and control these motors, a drive prototype with vector control
techniques is developed, with emphasis on the proposed vector control model called the Fast
Response Reference Flow, where its practical results are presented. A comparison between
synchronous reluctance motors and conventional three-phase induction motors of the same

power, open-loop driven, is also presented.

Keywords: Synchronous reluctance motor, mathematical model, reluctance machine

design, non-conventional motors, synchronous reluctance motor drive.
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0] Velocidade sincrona do motor [rpm].

Xsa Reatéancia Indutiva do estator no eixo d
Xyq Reatancia Indutiva do estator no eixo q

Zs Impedancia do estator
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A producdao industrial mundial recente tem como dispositivo principal no
acionamento de maquinas e equipamentos o motor elétrico. Com a crescente demanda de
produtos industrializados de alta qualidade e baixo custo, os motores entdo passam a ser o
ponto chave para o aumento da competitividade de uma induastria no mercado atual. No
Brasil, o setor industrial consome 43,7% de toda a energia elétrica produzida, onde 68% deste
consumo ¢ referente a operagdo da for¢a motriz (PORTAL BRASIL, 2015). Assim, surge a
necessidade de motores mais eficientes, robustos ¢ de baixo custo de operagdo (aquisicao e
manutengao).

Os dois tipos de motores de corrente alternada mais conhecidos atualmente sdo o
motor sincrono de ima permanente (MSIP) e o motor (assincrono) de indugdo trifasico (MIT),
sendo o MIT, o mais utilizado em linhas de producdo industrial por ser robusto e de baixo
custo de manutengdo, apresentando assim, uma melhor relagao custo beneficio em relagdao ao
MSIP. Porém, para se atingir uma melhor eficiéncia energética, o motor sincrono (MSIP)
seria a melhor opgao, por apresentar eficiéncia superior ao motor de indugao (MIT). Contudo,
o alto custo de aquisicao (por conta dos imds permanentes) € o risco de danos em operagado a
altas temperaturas, situacdo onde os imas permanentes podem ser desmagnetizados, tornam
este motor menos atraente para a industria (MARTINS, 2003).

Surge neste contexto, um campo onde o Motor Sincrono a Relutancia (MSR) pode
atuar com vantagens superiores aos dois tipos mais utilizados. Apesar de ndo ser uma
tecnologia recente, no passado o MSR apresentava menor eficiéncia que o motor de indugdo e
acionamento mais complexo que o mesmo.

Com o recente desenvolvimento na area de eletronica de poténcia, equipamentos,
conversores e técnicas de controle, o motor sincrono a relutdncia surge como uma opg¢ao
eficiente e de baixo custo, comparado a motores sincronos de ima permanente (BOLDEA e
NASAR, 1991) e sem escorregamento, se comparado ao motor de indu¢ao (BOGLIETTI et
al., 2005). Além do fato deste motor poder operar em aplicacdes que exijam velocidade
constante com cargas variaveis ou velocidades variaveis com diferentes perfis de carga.

Os motores sincronos a relutdncia podem ser utilizados em aplicagdes industriais e

domésticas. Tais como: moto bombas, ventiladores, esteiras, guindastes e muitas outras
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aplicagdes que requeiram dois ou mais motores operando em sincronismo uns com 0s outros
(MARTINS, 2003). Como por exemplo, guindastes de elevadores marinhos, onde cada
guindaste opera na mesma velocidade e consegue icar os navios de forma suave e nivelada
para ambos os pontos de elevagdo que, por sua vez, possuem motores individuais e

sincronizados (FERRAZ, 2002).

O MSR ¢ capaz de substituir os motores de indu¢ao trifasicos (MIT’s) em diversas
aplicagdes industriais utilizando espago fisico menor para motores de mesma poténcia, ou

maiores poténcias utilizando o mesmo espaco fisico do MIT (LENDENMANN et al., 2015).

Testes realizados pela ABB comprovaram uma reducdo de 8 a 15% de energia ao
substituir um motor de corrente continua (MCC) por um MSR de 200 kW ¢ 1500 rpm, em
uma maquina extrusora em uma industria de plasticos no Reino Unido, além da reducdo de

ruido no ambiente da linha de produgdao (VENTOLA, 2016).

O controle vetorial para o MSR ¢ de grande importancia em aplicagcdes que exijam
variagdo de carga ou velocidade, ou seja, para situagdes de operagdo fora do regime
permanente. Com controle em malha fechada, ¢ possivel manter estdvel o conjugado e a

velocidade garantindo os parametros de operagao exigidos para este tipo de aplicagao.

1.2 - OBJETIVO DO PRESENTE TRABALHO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar o motor sincrono a relutdncia e suas
principais caracteristicas construtivas e operacionais. Para isso, serd utilizada a modelagem
matematica simulada computacionalmente e a produ¢do de um protdtipo para andlise dos
parametros operacionais do motor juntamente com um drive para acionamento e controle
(utilizando técnicas de controle vetorial) para operagdo com velocidades e cargas variaveis.

Com isso, os objetivos que se destacam neste trabalho sao:

1. Descrever o principio basico do funcionamento do motor sincrono a relutancia
(MSR);

2. Obter um modelo matematico que represente o funcionamento deste tipo de
motor;

3. Simular computacionalmente o modelo matematico;

4.  Analisar através de um sofiware de elementos finitos diferentes modelos de

rotores;
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5. Desenvolver o projeto de constru¢do do motor e definir os principais
parametros construtivos;

6.  Construir um prototipo do motor para ensaios experimentais em bancada no
laboratorio;

7.  Analisar os principais pardmetros do motor experimentalmente (conjugado
eletromecanico, velocidade, fator de poténcia);

8.  Tragar um paralelo entre os resultados obtidos com a bancada e os obtidos
através do modelo computacional,

9.  Comparar experimentalmente o MSR com um motor de inducdo trifasico
(MIT) equivalente com mesma poténcia e numero de polos;

10. Desenvolver o modelo matematico e o prototipo de um drive para acionamento
e controle do MSR (sem gaiola) em operagdes com velocidades ou cargas varidveis;

11. Apresentar o controle vetorial proposto, denominado Fluxo de Referéncia de
Répida Resposta;

12.  Obter contribui¢des cientificas com o trabalho, publicando-as em conferéncias
e periddicos, abrir essa linha de pesquisa no Laboratorio de Acionamentos Elétricos da UFU,

e estimular novas pesquisas a serem realizadas com o presente trabalho.
1.3 - APRESENTACAO DO CONTEUDO DO TRABALHO

Com o objetivo de se alcangar os resultados acima mencionados, este trabalho esta
organizado da seguinte forma:

O CAPITULO 2 apresenta a revisio bibliografica sobre 0 MSR de primeira geracio
(com gaiola de partida) e outro de segunda geragdo (sem gaiola de partida), com o objetivo de
se compreender melhor sobre o assunto, com uma fundamentac¢do tedrica solida para a
escolha do modelo a ser simulado e construido experimentalmente neste trabalho. Apresenta
também as técnicas mais utilizadas para acionamento e controle de motores elétricos e
dispositivos utilizados na constru¢ao do protétipo.

No CAPITULO 3 ¢é apresentada a modelagem matematica para o motor sincrono a
relutdncia, juntamente com a literatura existente a respeito do tema para defini¢do dos
parametros mais importantes como indutancia direta e quadratura, que sdo os fatores
determinantes para o fator de poténcia e conjugado deste tipo de motor e os modelos

matematicos mais utilizados na constru¢ao de drive com controle vetorial.
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O CAPITULO 4 apresenta a analise matematica realizada computacionalmente
utilizando as equacdes dindmicas do motor sincrono a relutincia e resultados de simulagdo
para diferentes variagdes de cargas conectadas no eixo do motor (conjugado de carga).
Apresenta também o projeto e construcao dos rotores utilizados neste trabalho.

Jano CAPITULO 5, ¢ apresentada a anélise experimental dos prototipos dos MSR’s
de primeira e segunda gera¢do desenvolvidos neste trabalho de acordo com os parametros
medidos nos prototipos para acionamentos em malha aberta, ou seja, sem controle de
conjugado.

O CAPITULO 6 apresenta os resultados computacional e experimental da estratégia
de controle proposta para o drive de acionamento e controle baseado em controle vetorial, o
Fluxo de Referéncia de Rapida Resposta (FRRR).

No CAPITULO 7 estio as conclusdes resultantes dos estudos baseados nas
simulagdes e ensaios realizados em laboratorio, resultados experimentais do acionamento em
bancada do Motor Sincrono a Relutancia (MSR), bem como do drive de acionamento e

controle para o mesmo.




CAPITULO 2 - MOTOR SINCRONO A RELUTANCIA

Este capitulo apresenta a revisao dos principios basicos de funcionamento e projeto
construtivo para o motor sincrono a relutancia e dispositivos de acionamento e controle

(drive) com o intuito de reforgar os conceitos necessarios para os capitulos subsequentes.

2.1 - INTRODUCAO

O motor sincrono a relutancia (MSR) foi desenvolvido no inicio dos anos de 1920
para atender as necessidades industriais de maquinas operacionais a velocidade constante
(KOSTKO, 1923). Em seu modelo cléssico, o rotor necessitava de enrolamento amortecedor
(gaiola), utilizado para garantir a partida assincrona (partida direta) até a estabilizacdo da
rotacao em velocidade sincrona (FERRAZ, 2002).

Ja os modelos atuais, mais modernos, sdo acionados por conversores estaticos € por
isso, ndao requerem enrolamentos amortecedores, como era inicialmente (KOLEHMAINEN,
2010). Os circuitos de alimentagdo eletronicos sao semelhantes aos utilizados em motores de
inducdo ou motores DC sem escovas (BOLDEA e NASAR, 1991). Este motor ¢ capaz de
apresentar alta eficiéncia a baixas velocidades, baixa varia¢do de conjugado e reduzido ruido
acustico em comparagdao ao motor de relutancia chaveado (KAMPER, VAN DER MERWE e
WILLIAMSON, 1996).

O MSR ¢ constituido de um rotor laminado com material ferromagnético construido
de forma que, quando magnetizado pelo estator, apresenta polos magnéticos temporarios
responsaveis pela rotacdo no rotor, baseado no principio da relutdncia magnética, que tende a
manter o fluxo percorrendo sempre o mesmo caminho. Como o fluxo magnético estd em
rotagdo (campo magnético girante) e o rotor estd magneticamente acoplado ao campo, o rotor
gira com a mesma velocidade de rotagdo do campo girante do estator.

O MSR tem a vantagem de se manter em velocidade constante e sincrona sob um
determinado valor do conjugado de carga, diferentemente da maquina assincrona, que por
conta do seu principio de funcionamento, ndo consegue se manter a mesma velocidade do
campo girante do estator, além da facilidade de operagao do MSR em aplicagdes que exijam

velocidades varidveis (MARTINS, 2003).
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2.2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MSR

O motor sincrono a relutancia tem seu conjugado produzido pela tendéncia da sua
parte movel deslocar-se para a posicao em que a indutancia do enrolamento de excitacao seja
maximizada. O rotor pode estar localizado na parte interna ou externa da maquina e o valor
deste conjugado depende do valor da relutancia do rotor, que por sua vez, depende dos valores

da indutancia direta (L) e da indutancia de quadratura (L, ) criadas pelas barreiras de fluxo

no rotor (MILLER, 1989).

A relutdncia é a oposicdo a passagem do fluxo magnético através do meio ou
material, dada pela equacdo (2.1) (KRAUSE, WASYNCZUK e SUDHOFF, 2002),
(FITZGERALD, KINGSLEY JR. e UMANS, 2006):

R= L[Ae/Wb] 2.1
A

onde / ¢ o comprimento médio do caminho magnético das linhas de campo no meio (m), u ¢

a permeabilidade magnética do meio [Wb/(A.m)] e 4 é a area da secdo transversal (m?).

As laminas utilizadas na constru¢do do rotor necessitam de barreiras de fluxo, que
sdo regides sem material magnético, como ranhuras que dao preferéncia a passagem do fluxo
magnético em uma dada dire¢do (eixo direto) e dificultam a sua passagem em outra direcao
(eixo em quadratura), criando assim, o conjugado de relutdncia (MARTINS, 2003), (LANGE
etal.,2014).

As caracteristicas do motor em relagdo aos eixos dg, sdo representadas com
referéncia aos eixos direto (eixo d) e quadratura (eixo ¢), que sdo rotacionais e defasados de
90 graus elétricos entre si. No eixo direto estdo os polos do rotor. As regides interpolares
estdo no eixo em quadratura (MARTINS, 2003). A Figura 2.1 mostra um rotor com barreiras

de fluxo para um motor de quatro polos e também os eixos direto € em quadratura.
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Eixo direto
X0

Eixo em quadratura

Barreiras de fluxo
Figura 2.1 - Exemplo de rotor com barreiras de fluxo.

O MSR apresenta um estator semelhante ao do motor de indug¢ao, robusto e de baixo
custo de fabricagdo e manutengao, constituido de chapas finas de aco silicio ou ago magnético
empilhadas, tratadas termicamente para minimizar as perdas por histerese ou correntes
parasitas. Estas chapas tém o formato de um anel com ranhuras internas para que sejam
colocados os enrolamentos (bobinas de fios condutores isolados), conforme ilustra a Figura
2.2, responsaveis pelo campo magnético girante no estator quando energizados (KOSOW,

1982), (WEG, 2015), (FILIPPO FILHO, 2013).

Figura 2.2 - Etapas de construg@o do estator do motor de indu¢do (AUGUSTO JR e AMORIM FILHO, 2014).

A corrente alternada trifasica nos enrolamentos do estator produz um campo
magnético variante no tempo (campo magnético girante), conforme representa a Figura 2.3 e
por conta da distribui¢do senoidal do enrolamento no estator, este campo magnético girante
apresenta velocidade proporcional a frequéncia da rede trifasica (WILD,2002) e

(BOGLIETTIL PASTORELLI E VAGATI, 2005).
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Figura 2.3 - Campo magnético no estator de acordo com a corrente das fases no enrolamento (WEG, 2015).

O fluxo magnético girante produzido pelos enrolamentos do estator atravessa o
entreferro em dire¢do ao rotor cujas barreiras de fluxo tendem a alinhd-lo com o campo,
fazendo com que o rotor acompanhe a rotacdo do campo do estator. Esta velocidade ¢

chamada de velocidade de sincronismo ou velocidade sincrona (w,) e dada por

(FITZGERALD, KINGSLEY JR., e UMANS, 2006):

60.f
o, = [rpm] 2.2)
p

onde f ¢ a frequéncia da tensdo de alimentagdo (em Hz) e p o nimero de pares de polos.

2.3 - ENROLAMENTO TRIFASICO DO ESTATOR

As bobinas responsaveis pelo campo girante sdo dispostas entre si em 120 graus
elétricos no espaco ao redor da circunferéncia de entreferro do estator conforme ilustra a

Figura 2.4.
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b

Figura 2.4 - Enrolamentos do estator trifasico (ILTEC, 2015).

Essas bobinas sdo alimentadas por trés correntes alternadas espacadas umas das
outras em 120 graus elétricos, conhecido como sistema abc, conforme apresentado na Figura
2.3. Em condigdes de equilibrio trifasico, estas correntes instantaneas sdo dadas por (FILIPPO

FILHO, 2013):

i, =1 ,.CoS@,t

iy, =1,,.-cos(@,t—120° (2.3)

i, =i, .cos(@,t+120°)

sc

onde i,

. € o valor maximo da corrente, com o tempo iniciando arbitrariamente e a sequéncia
das fases ¢ considerada abc.

Diferentemente de outras maquinas com entreferro uniforme, o MSR se comporta de
forma semelhante ao motor de polos salientes, com fluxo magnético dependente da posi¢do de
alinhamento espacial da onda em relagao aos polos do campo. Com isso, € possivel notar uma
direcdo preferencial de magnetizagdo do campo determinada pelos polos com saliéncias
(FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2006).

Para estes tipos de motores, a indutancia varia de acordo com a relutancia segundo o

eixo da bobina, ou seja, com a posicdo elétrica do rotor (€,). Assim a indutancia propria

assume valores de acordo com a expressao (BARBIL2015):
L(6,)=L,.cos26,)+L, (2.4)

onde L, e L, sdo facilmente compreendidos pela Figura 2.5.
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L(6.)A
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Figura 2.5 - Variagdo da indutancia propria da bobina do motor em fungdo de @, (BARBI, 2015).

De acordo com a equagdo (2.4) e a Figura 2.5, ¢ possivel observar os valores das
indutancias do eixo direto e do eixo em quadratura como sendo:

L,=L,+L,

(2.5)
L,=L,-L,

A mudanga na analise do motor, levando em conta o sistema dg em relagdo ao
sistema fisico real abc, ¢ realizada também com o intuito de simplificar as equagdes
matematicas na analise do motor, introduzindo um conjunto de varidveis hipotéticas (BARBI,
2015).

Esse conceito foi apresentado originalmente no trabalho de André Blondel na Franca
e o desenvolvimento que sera apresentado mais a frete foi realizado por Doherty, Nicler e
Park e seus associados nos Estados Unidos e denominado de transformagdo dq0

(FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2006).

2.4 - RELACAO ENTRE OS PARAMETROS Lp E Lo NO DESEMPENHO DO
MOTOR

O desempenho do MSR esta diretamente relacionado aos valores da indutancia direta

(L,) e indutancia em quadratura (L, ). Conforme serd apresentado a seguir, onde o conjugado
depende do valor de L,—L, e o fator de poténcia depende de L,/L,, também conhecido

como fator de saliéncia (k=L ,/L,).
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2.4.1 - Relagao entre o conjugado do MSR e as indutincias Ld e Lq (Ld — Lq)

Matsuo, El-Antably e Lipo (1997) apresentam um estudo minucioso a respeito da
relagdo de saliéncia no desempenho da maquina sincrona a relutancia, onde os principais

resultados do estudo mostram que a relagdo entre o conjugado eletromagnético (7,) e a

relagdo de L, e L, em regime permanente € dada por (2.6):
m
T, :?p.(Ld -L)I, 1, (2.6)

onde m ¢ o numero de fases, I, e I, sdo as correntes de estator com referencial no rotor em
relagdo aos eixos d € g € L, ¢ L, representam as indutdncias do estator nos eixos d € g,

respectivamente.

De acordo com a equagdo (2.6), quanto maior for a diferenga entre L, ¢ L, maior o

conjugado de relutancia produzido (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006). Os
valores das correntes direta e quadratura também sdao fatores importantes no valor do
conjugado. A Figura 2.6 apresenta a correlacdo entre as duas correntes € o dngulo & que
determina a posicdo do vetor de corrente do estator em relagdo ao eixo para regime
permanente.

Eixoq M

| 0 -

-

Isd Eixod |

Figura 2.6 - Posi¢ao da corrente do estator no referencial (d/g) (LUBIN, 2003).

O valor do modulo da corrente do estator € dado pela relagdo entre 7, e I,

conforme equagao (2.7):

+17

s sd sq

@2.7)
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2.4.2 - Relagao entre o fator de poténcia e o fator de saliéncia (k)

A maquina sincrona a relutancia opera em corrente alternada (CA) e apresenta o
mesmo tipo de enrolamento no estator que a maquina assincrona (motor de inducdo). Este
motor alimentado em regime permanente apresenta um deslocamento entre a fase
fundamental da corrente de linha e a tensdo correspondente, definido como fator de poténcia

(cose). Este fator representa também a relagdo entre a poténcia ativa e poténcia aparente

absorvida pelo motor. E importante que este valor seja o mais préximo da unidade. Ao
desprezar as perdas no modelo do motor, uma expressao reduzida para o fator de poténcia

pode ser dada por (MARTINS, 2003):
L
—4 1 |sene
(Lq J

cosp = (2.8)

2
L
4| ttan’ ¢
Lq

Com a estratégia apresentada em Betz et al. (1993), o fator de poténcia maximo

depende somente de L, /L, , onde a expressdo simplificada € dada pela equagdo (2.9).

Lid_l
L‘I
COSPye = 7 (2.9)
—4 41
L

A Figura 2.7 apresenta a variacdo do fator de poténcia em relacdo ao fator de

saliéncia k (k=L,/L,). De acordo com a figura, o fator de poténcia comega a ficar

interessante (maior que o de um motor de indu¢do) para relacdes de saliéncia superiores a 6

(BETZ et al., 1993).
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Fator de saliéncia x Fator de poténcia

Fator de poténcia (Cos )
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Figura 2.7 - Fator de poténcia em funcdo do fator de saliéncia (k =L, /L,).

Assim, para elevados valores de conjugado eletromagnético e fator de poténcia

desenvolvidos pelo motor, € preciso que os valores de L, e L, sejam numericamente

distantes.
2.5 - TIPOS DE ESTRUTURA (CON STRUCAO) DE ROTORES

Para aumentar o desempenho do motor, o desenho do rotor deve manter o valor da

indutdncia L, o mais elevado possivel, o que contribui para um fator de saliéncia (k)

elevado.

Na pratica, L, ¢ maximizada ao facilitar a passagem das linhas de campo ao longo

do eixo d com a criagdo de caminhos de baixa relutancia. Para isso, sdo colocadas ao longo do
eixo ¢ barreiras de fluxo, para criar uma alta relutancia para as linhas do campo magnético

neste €ixo (¢), fazendo com que o valor de L, seja minimo.

2.5.1 - Estrutura de rotor com gaiola

Para a partida assincrona de rotores com gaiola, o conjugado eletromagnético ¢
criado gracas as correntes induzidas nas barras de aluminio do rotor e chega ao sincronismo
pelo conjugado de relutancia que se gera quando o campo girante mantiver o rotor em uma
posicdo em que seja minima a relutancia ao fluxo que atravessa o entreferro em direcao ao
rotor. Essa posicao ¢ alcancada, para os casos com acionamento direto na rede, quando o rotor

girar em sincronismo com o eixo do fluxo magnético. Porém, isto ¢ possivel somente quando
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o0 escorregamento ¢ pequeno e o momento de inércia (J') € baixo (GUEDES, 2003), (WILDI,
2002).

A Figura 2.8 e a Figura 2.9 apresentam as principais estruturas rotoricas utilizadas
atualmente para motores de relutancia sincrona de uso industrial. Todos os rotores da Figura
2.8 apresentam gaiola. Maquinas com este tipo de rotor sdo projetadas para serem alimentadas
por qualquer rede de corrente alternada (CA) e atingem o sincronismo quando acionado sem
carga em velocidade nominal ou por um conversor de frequéncia operando com uma razao de
tensao sobre a frequéncia (V/f) constante para operacao com velocidades varidveis ou
acionamento com carga ligada ao eixo do rotor (STATON, MILLER e WOOD, 1993),
(WILDI, 2002).

Figura 2.8 - Estruturas de rotores com gaiola (STATON, MILLER ¢ WOOD, 1993).

O rotor da Figura 2.8 (a) ¢ construido a partir de um rotor de uma maquina
assincrona modificado (FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2006), onde uma parte das
ranhuras do rotor ¢ removida para criar o fator de sali€ncia para o fluxo magnético. Os rotores
deste tipo sdo de construgdo simples, bastando remover as partes indesejadas entalhadas no
rotor. A gaiola ¢ entdo mantida para a partida (acionamento). Maquinas com este tipo de rotor
sdo vendidos pela empresa sueca BEVI em uma faixa de poténcia de 400 W a 15 kW
(LUBIN, 2003). O fator de saliéncia obtido com este tipo de rotor € baixo, da ordem de 2,5.

A Figura 2.8 (b) apresenta o rotor de uma maquina sincrona com polos salientes onde
foram removidas as bobinas de excitacdo. Este tipo de motor foi estudado por Hassan,
Osheiba e Mohameiden (2003), que ao modificarem o valor do dngulo de abertura dos polos
do rotor, os autores conseguiram obter um fator de saliéncia maximo de 3,8 (HASSAN,
OSHEIBA E MOHAMEIDEN apud LUBIN, 2003).

Uma estrutura de rotor diferenciada é apresentada na Figura 2.8 (c). Este rotor tem
duas barreiras de fluxo por polo para aumentar a relutancia do circuito magnético ao longo do

eixo ¢ e aumentar o fator de saliéncia. Este modelo de rotor foi desenvolvido no inicio de
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1970 por Fong e Htsui (1970) e Honsinger (1971). Os testes com este tipo de rotor mostraram
que ¢ possivel obter um fator de saliéncia de 5,3.

Eles observaram por meio da comparagdo destes resultados, que ambas as maquinas
desenvolveram conjugados equivalentes. Por outro lado, o fator de poténcia da maquina a
relutancia ¢ menor que o da maquina de indugdo. Esta diferenca ¢ explicada pela presencga das

barreiras de fluxo que causam uma diminuigdo de 20% de L, em comparagdo com o valor da

indutancia do estator do motor de indu¢ao (FONG E HTSUI, 1970).

Dentre as outras estruturas de rotor, tem-se também o rotor s6lido com angulagdo
projetada para aplicagdes de alta velocidade. Estas méaquinas podem partir através da rede
utilizando a corrente induzida na carcaga do rotor. O fator de saliéncia para um rotor de dois

polos com angulo de abertura otimizado em 60° ¢ da ordem de 2,5 (L, /L,) em regime nio

saturado (LUBIN, 2003).
2.5.2 - Estrutura de rotor sem gaiola

A Figura 2.9 apresenta dois tipos de rotores mais sofisticados sem gaiola que foram
desenvolvidos no final dos anos sessenta e inicio dos anos setenta (LAWRENSON e GUPTA,
1967), (CRUICKSHANK, ANDERSON e MENZIES, 1971). Os motores com este tipo de
rotor utilizavam sensor de posi¢cdo (na época de seus primeiros testes) para serem acionados e
controlados (VAGATI et al., 2000) ou conversores vetoriais (sensorless) (XU et al., 1991).
Juntamente com os rotores sem gaiola, existe também um modelo auxiliado por ima

permanente (VAGATI, 1994). Todas estas construgdes serdo detalhadas a seguir.

Figura 2.9 - Estruturas de rotores sem gaiola (VAGATI et al., 2000).

O rotor transversalmente laminado, Figura 2.9 (a), ¢ constituido por uma pilha de

laminas dispostas perpendicularmente ao eixo de rotagdo. As laminas apresentam barreiras de
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fluxo com o objetivo de aumentar a relutancia do circuito magnético ao longo do eixo g (no
exemplo da figura, sdo 3 barreiras de fluxo por polo do rotor com ponte entre as barreiras).

As barreiras de fluxo sdo obtidas através da perfuragdo da lamina da mesma forma
que os entalhes de uma maquina convencional. Estudos mostram que ¢ possivel obter um
fator de saliéncia da ordem de 6 a 7 com este tipo de rotor (KAMPER ¢ VOISCHENK, 1993).
Estes valores sdo importantes para que o desempenho seja proximo ao do motor de indugdo,
(STATON, MILLER e WOQOD, 1993). O motor com este tipo de rotor foi comercializado
pela primeira vez em 1999 pela ABB para aplicagdes em atuadores de baixa poténcia (P < 10
kW) (VAGATI et al., 2000).

O rotor axialmente laminado, Figura 2.9 (b), possui estrutura composta de quatro
partes idénticas. Cada por¢do se constitui por uma pilha de ldminas em forma de U ou V que
sao empilhadas umas sobre as outras e sdo paralelas ao eixo do rotor (ao contrario das
maquinas convencionais). Por isso, o termo frequentemente encontrado na literatura ¢
axialmente laminado (BOLDEA e NASAR, 1991).

Estas laminas sdo separadas entre si por uma camada de material ndo-magnético de
espessura determinada em projeto, onde o conjunto de laminas e isoladores magnéticos sdao
unidos por meio de parafusos transversais distribuidos ao longo do rotor. Esta estrutura
permite um fator de saliéncia maior que as estruturas apresentadas anteriormente. Os valores
variam de 8 a 10 (L4/Ly) para uma maquina de quatro polos (BOLDEA e NASAR, 1991),
(MATSUO e LIPO, 1994). Em Boldea, Fu e Nasar (1994), um ensaio com uma maquina
bipolar alcangou fator de saliéncia igual a 16. Neste mesmo ensaio, o fator de poténcia obtido
foi de 0,91 para um rendimento de 84% em um motor de 1,5 kW de poténcia nominal. Estes
valores sdo melhores que um motor de indu¢do de mesma poténcia. Apesar de desempenho
vantajoso, este tipo de rotor ndo ¢ comercialmente vidvel devido a sua complexa estrutura,

fazendo com que haja um elevado custo de fabricacao.
2.5.3 - Estrutura de rotor sem gaiola com ima permanente

Devido a necessidade de maquinas com alta densidade de conjugado, diversos
projetos de maquinas eficientes e com preco acessivel sdo estudados. As maquinas sincronas a
ima permanente sao eficientes, mas apresentam custo elevado. Por isso, uma melhor opgao ¢ o
motor sincrono a relutancia com auxilio de imas permanentes (PMA-SynRM — Permanent
Magnets Auxiliary — Synchronous Reluctance Motor) por apresentar uma estrutura robusta e
menor custo em comparagdo com os outros motores de ima permanente, podendo ser utilizado

numa vasta gama de aplicagdes. O alto desempenho PMA-SynRM ¢ possivel pela otimizagdo
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do tamanho do ima e da geometria do rotor para determinadas aplicagoes (JEONG et al.,
2012), (GUGLIELMI et al., 2013).

Neste motor, o conjugado de relutancia ¢ o principal componente do conjugado
desenvolvido, mas o tipo e quantidade de imas permanentes no interior do rotor podem mudar
o desempenho da maquina, afetando o fator de poténcia e conjugado. Os imas permanentes

criam um acoplamento de fluxo (¥, ) que contribui para gerar o conjugado e melhorar o

desempenho da maquina.

Além disso, a ligacdo do fluxo gerado apresenta um fator de poténcia maior que a
maquina sincrona a relutancia convencional. Portanto, a quantidade de imas permanentes e
sua densidade de fluxo sdo responsaveis pela melhoria significativa sobre o desempenho do
PMA-SynRM em relagdo as outras formas de construgdo. Vartanian, Deshpande, e Toliyat
(2013) apresentam em seus trabalhos os estudos dos efeitos que o tipo de ima e a quantidade
podem causar no desempenho para diversos materiais magnéticos. Eles construiram um rotor

de forma semelhante ao da Figura 2.10.

Iméa
Permanente

Figura 2.10 - Rotor do motor sincrono a relutancia com imas permanentes (VARTANIAN, DESHPANDE e
TOLIYAT, 2013).

2.5.4 - Geracdes de rotores para motores sincronos a relutancia

Estudos apontam diversos tipos de estruturas para o rotor, com sucessivas geracoes
de motores sincronos a relutancia desenvolvidos para se obter conjugado, rendimento, fator de
poténcia e custos de fabricagdo semelhantes ou superiores aos de motores de indugdo de
poténcia equivalente (CHABU, 1997).

Na primeira geracdo estd o motor de relutancia tipico, idéntico a um motor de
indugdo exceto pela retirada de alguns dentes na periferia do rotor para formar a estrutura de

polos salientes. Com a finalidade de superar suas limitagdes e aumentar a relagdo L,;/L,,

foram desenvolvidos rotores com barreiras de fluxo.
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Os motores com rotores de construgdo segmentada fazem parte da segunda geragao.
A inclusdo de um canal no centro de cada segmento melhorou as caracteristicas mecanicas do
mesmo (também chamado de ponte).

A terceira geragio ¢ representada por motores com rotor anisotropico' com
laminagdo axial, cujo rotor ¢ constituido a partir de um conjunto de laminas dobradas e
fixadas ao eixo, no sentido longitudinal. Também estdo nessa geracdo os rotores
transversalmente laminados com o auxilio de imas permanentes.

Os fatores predominantes nas condigdes de estabilidade do MSR dependem dos

pardmetros do motor, como a relagdo das indutincias direta e quadratura (L,/L,),

indutancias de dispersdao dos enrolamentos de estator, resisténcia dos enrolamentos de estator

(R,) segundo os eixos direto e de quadratura. A dificuldade de obtengdo destes parametros,

para determinadas situagdes, pode levar o motor a operar de modo insatisfatorio na regido
sincrona devido a dificuldade de um controle mais preciso (CRUICKSHANK, ANDERSON e
MENZIES, 1971).
Para simplificacdo das diversas estruturas e geragdes, segue abaixo uma classificagdo
das estruturas dos rotores, baseada em diversos trabalhos (LAWRENSON e GUPTA, 1967),
(FONG e HTSUI 1970), (HONSINGER, 1971), (CRUICKSHANK, ANDERSON e
MENZIES, 1971), (CHABU, 1997):
Primeira geracao:
o Rotor do MIT modificado com gaiola e sem gaiola de partida;
o Rotor sélido (ndo laminado) sem gaiola de partida;
o Rotor com 1 ou 2 barreiras de fluxo com gaiola de partida;
Segunda geracio:
o Rotor segmentado basico com gaiola de partida;
o Rotor segmentado de canal com gaiola de partida;
o Rotor com 3 ou mais barreiras com ou sem gaiola de partida;
o Rotor transversalmente laminado com ou sem gaiola de partida;
Terceira geracgio:
o Rotor axialmente laminado bésico com gaiola de partida;

o Rotor axialmente laminado de camada isolante sem gaiola de partida;

! Anisotrdpico — possui propriedades fisicas que variam/dependem da dire¢do em que sdo medidas.
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o Rotor transversalmente laminado auxiliado por imad permanente sem gaiola de
partida;
o Rotor solido (ndo laminado) auxiliado por ima permanente sem gaiola de

partida.

2.6 - TECNICAS DE ACIONAMENTO E CONTROLE DE MOTORES AC

Para o MSR com gaiola de partida no rotor, ¢ possivel um controle simples devido a
sua robustez e pelo fato de ser um motor sincrono, podendo operar em malha aberta e
dispensando assim o uso de transdutores de posi¢do. Entretanto, por apresentar baixos valores
para fator de poténcia e conjugado para motores de baixa poténcia (menos de 10 cv), diversos
pesquisadores estudam meios para torna-los mais vantajosos que o MIT e MSIP, desde custo
a facilidade no acionamento.

No MSR de rotor de laminagdo transversal sem gaiola, com um acionamento
adequado utilizando sistema de controle sensorless (sem transdutor de posi¢do), tem-se uma
alternativa vantajosa para acionamento e controle em velocidades e/ou cargas variaveis.

O objetivo de um sistema de controle para o MSR ¢ manter o fluxo magnético e a
velocidade do rotor constantes para diferentes valores de cargas no eixo (variacdo de
conjugado de carga) ou controle de velocidades variaveis. Diversos métodos sdo apresentados
na literatura, como em Betz et al. (1993), Lipo (1991), entre outros.

Existem dois métodos muito utilizados para acionamento e controle de motores de
indugao trifasicos e que podem ser largamente aplicados também no acionamento dos motores
sincronos a relutancia:

o Controle Escalar
o Controle Vetorial

A diferenca basica entre os dois tipos acima esta na forma de controle de cada um, ou
seja, o controle escalar opera em malha aberta e o controle vetorial em malha fechada (com
realimentacdo da corrente, velocidade ou conjugado). Essa diferenga implica diretamente na

resposta do conjugado com carga variavel como se ilustra na Figura 2.11.
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Degrau de carga ‘ Degrau de carga ‘

Controle Controle

Escalar Vetorial

-———-
Transiente de Conjugado Transiente de Conjugado
(a) (b)

Figura 2.11 - Tempo de resposta dos controles escalar (a) e vetorial (b) a solicitagdo de um degrau de conjugado
de carga.

Quando um degrau de carga ¢ solicitado ao motor, o controle escalar (Figura 2.11
(a)) apresenta um transiente de conjugado longo (demorado), enquanto que para o controle
vetorial (Figura 2.11 (b)) este transiente de conjugado ocorre quase que instantaneamente,
levando um tempo de resposta insignificante se comparado ao anterior.

A Tabela 2.1 apresenta um comparativo entre os controles escalar e vetorial
disponiveis no mercado através de conversores de frequéncia para acionamento de motores

CA (MASCHERONI et al., 2004).

Tabela 2.1 - Comparativo entre os controles escalar e vetorial (MASCHERONI et al., 2004).

. Vetorial
Caracteristicas Escalar Sonsorless Com Encoder
Precisdo da 0,5a5% o o
velocidade (depende da carga) 0,1% 0.01%
Faixa de variagdo de 1:10 1:100 1:1000
velocidade
Conjugado de partida 100 % 250 % 400 %

Outra diferenca perceptivel entre os controles (apresentados na Tabela 2.1) € que na
pratica, quanto maior a faixa de varia¢ao de velocidade, maior o custo de implementacao. Por
isso, a exigéncia de controle de acordo com a aplicagdo do motor ¢ o principal fator a ser
levado em consideragdo na escolha do controle do motor (ARAUJO, 2016), (MASCHERONI
et al.,2004).

2.6.1 - Tipos de controle escalar

O controle escalar ¢ 0 método mais comum, em malha aberta. Este método, apesar de
eficiente para alguns acionamentos, ndo possui controle de conjugado e ndo leva em conta

caracteristicas do motor, tais como os valores do fluxo magnético, corrente de operagdao ou
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velocidade. Por isso, ¢ ideal para controle em regime permanente (MASCHERONI et al.,
2004).
Esta técnica possui 2 formas que se destacam no acionamento de MSR’s: controle da

tensdo do estator e controle da razdo tensdo/frequéncia (ARAUJO, 2016).

2.6.1.1 - Controle escalar com controle da tensao do estator
Este tipo de acionamento funciona somente para MSR’s com gaiola de partida, pois
consiste na variagdo somente da tensao em rampa de acionamento (Figura 2.12), mantendo-,se

a frequéncia em um valor fixo (nominal).

F

nom

Tensdo (V)

Vimin

v

=

Partida
Tempo (s)

Figura 2.12 - Controle escalar com controle de tensdo no estator.

A tensdo minima para acionamento ¢ diferente de 0 V (zero volts), de acordo com a
Figura 2.12, pois € preciso um valor minimo de tensdo para uma quantidade minima de fluxo
magnético para o acionamento do motor.

O equipamento bastante conhecido industrialmente que utiliza essa técnica € o soft-
starter, que também ¢ aplicado em larga escala em acionamentos de motores de inducao
trifasicos. Este equipamento faz o controle de tensdo através de tiristores que em um tempo
determinado parte de uma tensdo minima até a tensdo nominal do motor. A Figura 2.13 ilustra

o acionamento de um MSR com gaiola de partida utilizando um sofi-starter (ARAUJO,

2016).
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Soft-starter

Fonte N
Trifasica Tiristores
[
+]
A — ]
L J L
K— |
s o —— ] M
C ‘\’ { Sensor |V|S_R
— 1
Partida = Sistema de
Controle e
Parada . Disparo

Figura 2.13 - Representagio do sistema de controle escalar do soft-starter (ARAUJO, 2016).

Apesar da simples implementacdo, esta técnica ndo ¢ recomendada para aplicagdes
com larga faixa de ajuste de velocidade ou que necessitem de conjugado constante ou

elevados conjugados de partida.

2.6.1.2 - Controle escalar com controle da razio tensao/frequéncia
Sendo o método de controle de velocidade mais popular na induastria, o mesmo
funciona impondo ao motor um determinado valor de tensdo/frequéncia (V/f), e mantendo

essa relacdo constante a fim de minimizar o disturbio no fluxo magnético, de acordo com a

equagdo (2.10) (ARAUJO, 2016).

A = (2.10)

onde A, ¢ o fluxo magnético no estator, V, € a tensdo nos enrolamentos do estator ¢ w, a
velocidade de rotagdo do rotor. Como o motor € sincrono, a velocidade do rotor (@, ) € igual a

velocidade sincrona (@, ). Assim, o fluxo magnético pode ser:

A, = V. ¥ _p V¥ Q.11
o, 60./ 60 f
P

sendo 60 o valor para conversdo de rad/s para rpm (rotagdes por minuto) € p o nimero de

pares polos. Ao separd-los na expressdo como uma constante do motor (cm), a dependéncia
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do fluxo em funcdo da razdo entre a tensdo e frequéncia de alimentacdo do motor pode ser

representada por:
P
cm=— 2.12
0 (2.12)
€
/ls =C ﬂ (2.13)
S

Para velocidades proximas de zero € preciso uma tensao de boost (tensao adicional)
na partida do motor para vencer a inércia de partida, devendo ser desprezada apos a partida.
Outro motivo para o boost € que para baixas rotacdes (abaixo da metade da rotacdo nominal),

a resisténcia do estator (R, ), inicialmente desprezada, passa a ter influéncia no calculo da

corrente, por isso, a necessidade de faixas de tensdo de bhoost conforme ilustra a Figura 2.14

(MASCHERONI e al., 2004), (MECATRONICA ATUAL, 2003).

Viom
E
’§ 0.5 Voom
B
|'_|

Vmin

0 fmin 0.5 fn
Frequéncia(Hz)

Figura 2.14 - Representagdo do sistema de controle escalar V/f constante com tensdo de boost.

A curva de acionamento de controle escalar com V/f constante (padrao, ou seja, sem
a tensdo de boost) é apresentada na Figura 2.15. E possivel observar que o acionamento é
iniciado com valores minimos (valores proximos de zero) até a tensdo e frequéncia nominais.
Apos este ponto ndo € possivel aumentar o valor de tensdo para evitar danos aos enrolamentos

do motor, sendo possivel somente o aumento da frequéncia (WEG, 2015).
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Tenséo (V)

¥

Frequéncia (Hz)
Figura 2.15 - Rotagdo do motor com controle escalar com V/f constante.
Ao alcangar a tensdo nominal (V,om), 0 aumento da velocidade a custo somente do
aumento da frequéncia, gera no motor um enfraquecimento do campo magnético, causando

assim uma redu¢do no conjugado eletromagnético, conforme ilustra a Figura 2.16 (WEG,

2015), (ARAUJO, 2016).

‘ Enfraquecimento
Fhxo constante de campo
g el —— — — =
Baixa ventilagdo
= gy ——— -
,El Thom
&
o
o
2
g
[
Ti |—
—
f min 0.5 f f
Frequencia(Hz)

Figura 2.16 - Conjugado do motor com controle escalar V/f constante.

Com a frequéncia abaixo de 50% da nominal, o motor tem baixa ventilacdo (Figura
2.16), o que pode causar aquecimento excessivo nos enrolamentos do estator. O valor de
conjugado parte de um valor inicial (7;) de forma crescente at¢ metade do valor da frequéncia
nominal (0,5 f,), onde permanece constante em seu valor nominal (7.,) até atingir a
frequéncia nominal (f,). E & medida que a frequéncia aumenta, acima do valor nominal, o

conjugado diminui.
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2.6.2 - Tipos de controle vetorial

Devido as limitagdes de desempenho do controle escalar, a industria utiliza métodos
baseados no controle vetorial (Vetorial Control), também conhecido como controle por
orientagdo de campo (FOC — Field Oriented Control), onde ¢ possivel obter rapidez e
precisdo de resposta no controle de conjugado e velocidade do motor.

O controle vetorial tem esse nome devido ao seu funcionamento, que opera com a
decomposi¢cdo vetorial da corrente nos vetores que representam o conjugado e o fluxo
magnético do motor, o que permite o controle direto de conjugado e velocidade de forma
independente (RENESAS ELECTRONICS, 2009).

Esta técnica utiliza matrizes de transformagao do sistema de 3 eixos para um sistema
de dois eixos (Transformada de Clark (a, p) e Park (dg0)). Assim, a estratégia de controle do
motor CA (corrente alternada) passa a ser comparada a de um motor CC (corrente continua).
Esta estrutura de controle (em malha fechada), apresenta duas componentes de referéncia, que
¢ a componente de conjugado (sobre o eixo g) e a componente de fluxo (sobre o eixo d),

conforme ilustra a Figura 2.17 (HOLTZ, 2002).

Rede
CA
YYy
Retificador
Transformacéo de Trifasico
Coordenadas l
Isq de referéncia +l/_\ Controladar
rki_/ N Conjugado -] > iy
b - Conversor _ | Space Vector » Conversor
] dq / abe " PWM Trifasico
Isd de referéncia + N Controlador >
\_/'r Fluxo ]
'
Isq la
Conversor Ib b
Isd abc/dg | Ic
v Y ¥
Motor CA

Figura 2.17 - Diagrama do controle vetorial para motores CA (HOLTZ, 2002).

Dois tipos de controles vetoriais sdo muito utilizados, o convencional, que necessita
de um transdutor de posicao no rotor (sensor de posi¢cdo, também conhecido como encoder
e/ou sensores de fluxo magnético) e o sensorless, que analisa a corrente fornecida ao motor

(sem a necessidade de um encoder).




2.6.2.1 - Controle vetorial com sensor de posicao (encoder).

O controle vetorial convencional, com encoder, apresenta maior precisao no controle
de velocidade e conjugado, principalmente para velocidades préximas de zero. Porém, o
sensor (encoder) torna este método muito oneroso, devido ao alto custo do sensor, placas de
aquisi¢cdo com alta taxa de aquisi¢do e processamento de dados. Um diagrama de controle

vetorial com enconder ¢é representado pela Figura 2.18 (RANCONI JR, 2006), (SENAI,

2009).

Rede

CA

Fluxo de
referéncia

Tensdo de
referéncia
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F Y
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Regulador
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Va
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Va V| Ve

r

Conj
ref

Regulador
Velocidade
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Figura 2.18 - Diagrama de controle vetorial com encoder.

2.6.2.1 - Controle vetorial sensorless

O controle vetorial sensorless, apesar de se ter a ideia de que nao utiliza sensores, na
verdade refere-se a ndo utilizacdo dos sensores de posi¢do (encoder), pois nesse tipo de
controle necessita de sensores de corrente, que sdo de baixo custo, para poder fazer as

transformagdes de coordenadas e o calculo de fluxo estimado para o controle, conforme

apresentado na Figura 2.17 (RANCONI JR, 2006).
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Devido ao controle de posicao ser realizado de forma indireta, através da corrente de
consumo do motor, 0 mesmo apresenta baixa eficiéncia para baixas velocidades, proximas de
zero. Exceto para esta pequena faixa de operacao onde a eficiéncia do controle ¢ baixa, a
relagdo custo beneficio compensa para o restante da faixa de operacao onde o controle com

sensor também opera (SENAIL 2009).

2.7 - DRIVES PARA MSR COM CONTROLE VETORIAL COMO ESTRATEGIA
DE CONTROLE

Inicialmente, os drives utilizados para acionamento do MSR dependiam de uma

resposta do encoder acoplado ao MSR para obten¢do dos valores de velocidade (w,) e
posi¢do do rotor (6,) para o acionamento e controle (BETZ et al., 1993) e (XU e YAO,

1992). Atualmente novos acionamentos sem a necessidade do uso de encoder (também
conhecido como controle sensorless) sao utilizados com desempenho muito proximo, onde a
rotagdo e conjugado sdo estimados pelos valores de tensao e corrente de alimentagdo do MSR
(KIM e LEE, 2007).

Algumas referéncias apresentam as transformagdes de eixo de coordenadas abc para
dg diretamente (transformacdo de Park), outros utilizam uma transformacdo intermediaria,
chamada de transformacao de Clark (a f). A Figura 2.19 apresenta a posi¢do de cada eixo de

coordenada para um MSR tedrico de 2 polos (HANAMOTO et al., 2009).

Eixo A

Eixo B

Eixo g

Figura 2.19 - Modelo analitico do MSR de 2 polos, de acordo com suas representagdes de eixos coordenados
(HANAMOTO et al., 2009).

A Figura 2.19 apresenta o modelo analitico do MSR para cada eixo de coordenadas,

onde sua representacdo matematica ¢ apresentada abaixo:
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d

Va R+ dt L, 0 iy | d _|cos28, sen26, ||i,

B d 1 1t b ' (2.14)

Vp 0 R+ 2 |lip] dt | sen20, —cos20, ||i,
N dt a

onde v ¢ a tensdo no estator, L, e L, sdo indutancias do estator.

Pode-se reescrever o fluxo descrito acima como:

Ao | [L,+L,cos20,  Lysen20, i, @.15)
Ag| | L,sem20,  L,—L,cos20,||i, '

E a tensao como:

v, R.i, + %/Ia
L } = (2.16)
4 R, + Z Ag
Com isso, o fluxo pode ser reescrito como:
2,7 | [0, — R, )t
It [

Onde os valores de L; e L, sdo calculados de acordo com L, € L:

]

Utilizando da relagao descrita abaixo:

c0s26, =2cos’ 0, —1=2sen’0,
(2.19)
sen2@, =2senb,.cosb,
O fluxo ¢ dado por:
[ﬂa } l:Lqia +¥ cos&e}
S (2.20)
Ag L,i, +Y¥sen0,
Onde:
v=(L,-L,)I, @21)

Para este modelo, a posicao do rotor ¢ calculada com o fluxo estimado em (2.22).
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A, —L i
6’=tan*1 B q"p

. £ 17 (2.22)
A, —L, i,

Neste tipo de controle, o diagrama apresentado na Figura 2.20 representa com

eficiéncia diversas técnicas de controle vetorial sensorless estudadas na atualidade.

th
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SN Controlad Vi) v
ontrolador Limitad
* ) ransf. — % de onversor
wm* + V. | dap dde ) Limitador | Puleo =
coordenadas [r— "c A
—’Q‘ C""tlr’"[l"d" b=l Limitador c"“‘;’ll”d“r t g Limitador [ PWM -
I
Transf. ‘ -A
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coordenad ‘ B
f r BE
. A 77 i
a
mﬂl Estimador de fluxo,
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1

Figura 2.20 - Diagrama de blocos do controle vetorial sensorless (HANAMOTO et al., 2009).

2.8 - DISPOSITIVOS PARA CONSTRUCAO DO DRIVE DE ACIONAMENTO E
CONTROLE

Para a operagdo em tempo real de controle do motor e andlise dos parametros do
mesmo serd necessario um dispositivo capaz de fazer estas operacdes de andlise € comando
em alta velocidade. Por isso, sera utilizado um microcontrolador da Texas Instruments da
série DSP (Digital Signal Controller — Controlador Digital de Sinal) modelo TMS320F28335.

Para a parte de poténcia, responsavel por fornecer a tensdo e corrente para o motor,
foi utilizado um mddulo IGBT (com 6 IGBT’s) que opera com até 100 A com tensdo maxima

de 1200 V.
2.8.1 - Microcontrolador DSP TMS320F28335

O DSP (Processador Digital de Sinais) TMS320F28335 dispde de um conjunto de
periféricos necessarios para o controle em alta velocidade de processamento, e por isso, ¢ uma
ferramenta indispensavel para aplicagdes com maquinas elétricas. A Figura 2.21 apresenta o

DSP da série eZdsp™ F28335, utilizado na montagem do prototipo.
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Figura 2.21 - Microcontrolador DSP da série eZdsp™ F28335.

Dentre as principais caracteristicas deste dispositivo encontra-se:

@)

@)

@)

@)

@)

@)

@)

Frequéncia de clock de 150 MHz;

56 portas digitais I/O (Input / Output —Entrada / Saida);

16 entradas analogicas (ADC — Analogic / Digital Converter de 16 bits);,
Interface de comunicagao serial SCI ¢ SPI;

68k bytes de memoria RAM (on chip);

512k bytes de memoria FLASH (on chip);

256k bytes de memoria SRAM (off chip);

Maiores informacdes podem ser obtidas através da folha de dados do fabricante

(SPECTRUM DIGITAL, 2007).

2.8

.2 - Médulo IGBT Fuji Electric

Para a parte de poténcia do acionamento do MSR sera utilizado um moédulo IGBT da

Fuji Electric (6MBI 100S-120). Este modulo possui 6 IGBT’s e suporta até 1200V com

corrente maxima de 100 A. Os parametros disponibilizados pelo fabricante sdo apresentados

no ANEXO C.

(a) (b)
Figura 2.22 - Foto do médulo IGBT 6MBI 100S-120: imagem superior (a) e inferior (b).
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Ao utilizar este modulo para a parte de poténcia no acionamento do MSR, com o
controle vetorial calculado pelo DSP, responsavel pelo acionamento das chaves, ¢ necessaria
a utilizacdo de uma placa de condicionamento de sinais, pois o microcontrolador opera em

tensao de 0 a 3,3 V.. e o acionamento das chaves IGBT s6 ¢ possivel com 15 V.
2.8.3 - Gate driver DRM100D80A

Para o acionamento do mddulo IGBT ¢ utilizado o gate driver (médulo de disparo)
da Supplier modelo DRM100D80A, onde ¢ utilizada uma placa por fase do acionamento

trifasico. A Figura 2.23 apresenta a imagem da placa.

g et
TRMOS0S 104

Figura 2.23 - Gate drive DRM100D80A da Supplier.

Este modulo conta com isolagdo por transformador para evitar curto circuito dos
IGTB’s pelo terra da fonte, tempo morto ajustavel por hardware, possui memoria de erro e
opera com frequéncia de comutacao de até 50 kHz (SUPPLIER, 2018). Maiores informacdes

sdo apresentadas no Anexo D.
2.8.4 - Ponte retificadora trifasica SK 95D 16

O modulo de ponte retificadora utilizada neste trabalho suporta até¢ 1600 V de tensao
reversa, entrada trifasica e corrente maxima de saida de 95 A. Maiores informagoes

disponiveis na folha de dados apresentada no Anexo E.
2.8.5 - Placa condicionadora de sinais digitais

Devido aos diferentes niveis de tensdo de operagdo dos dispositivos utilizados, pois o
DSP opera com 0 € 3,3 V. e o disparo do IGBT (gate drive DRM100D80A) utilizado ¢ de 0 e

15 Ve, € necessario o uso de uma placa de interface de conexdo entre estes dispositivos, para
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que ambos funcionem na tensdo de operagdo de cada dispositivo. Entdo ¢ utilizada uma placa
de condicionamento, uma placa de interface digital.

A Figura 2.24 apresenta a interface digital utilizada na montagem.

Entradas de
0al5v

Saidas de
0al15v

Entradas de
0a33v

Saidas de
0a33Vv

Figura 2.24 - Interface condicionadora de sinais digitais (VIAJANTE, 2013).

Para a medic¢dao dos valores de tensdo de saida e corrente de consumo do MSR, foi
preciso o condicionamento dos sinais dos sensores para os niveis de tensdo do DSP, com isso,
houve também a necessidade de uma interface condicionadora de sinais analdgicos para estas

medig¢des (Figura 2.25).

Sensor Hall
de Tensiio

Sensor Hall
de Corrente

Saidas de 0 a 3,3V
relativos a tensio e
corrente medidos
pelos sensores Hall

Figura 2.25 - Interface condicionadora de sinais analdgicos (VIAJANTE, 2013).

2.9 - CONCLUSAO

A otimizagdo da estrutura do rotor da maquina sincrona a relutancia continua sendo
uma pesquisa importante para a atualidade. Estudos anteriores demonstraram que o aumento

do fator de saliéncia (L,/L,) proporciona desempenho comparivel ao das maquinas

assincronas de baixas poténcias quanto ao fator de poténcia do motor, além da vantagem de
ser sincrono. Quanto maior for a diferenca entre L, € L, (ou seja, Ly — L, ), maior serd o
conjugado eletromagnético desenvolvido pelo motor.

O distanciamento dos valores de L, e L, ¢ de grande importdncia nos motores

sincronos a relutancia, porém de dificil obtencdo para motores de baixa poténcia devido a

pequena dimensdo do rotor. Para se conseguir nesta faixa de poténcia um maior
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distanciamento entre L, e L, mais dificil € a construgdo do mesmo e consequentemente,

mais oneroso.

Os controles de acionamento para MSR utilizando o controle escalar (V/f constante)
e vetorial (com encoder ou sensorless) viabilizam a utilizagdo do MSR em diversas aplicagdes
onde ha necessidade de velocidade sincrona com conjugado ou velocidades varidveis.

O controle escalar ¢ muito utilizado em aplicagdes que ndo necessitem de variacao de
velocidade ou conjugado continuamente ou ndo exijam um tempo de resposta pequeno entre a
variacao da carga ou velocidade e o retorno ao regime permanente.

Para o controle vetorial, existem duas formas muito utilizadas em aplicagdes mais
exigentes quanto ao tempo transiente do motor, ¢ a escolha entre eles depende do custo
beneficio de cada aplicacdo, pois quanto menor o tempo de resposta, mais oneroso se torna o
controle.

Atualmente, diversos drives estio sendo estudados com o intuito de melhorar as
condi¢des de acionamento e controle do MSR. A estratégia de controle vetorial sensorless ¢
uma das melhores opg¢des ao se comparar o desempenho com o custo beneficio

proporcionado.




CAPITULO 3 - MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR
SINCRONO A RELUTANCIA E DRIVE DE ACIONAMENTO E
CONTROLE

Neste capitulo, ¢ apresentada a modelagem matemadatica para o motor sincrono a
relutancia de primeira geracdo com gaiola, do motor de segunda geragdo sem gaiola e do

drive de acionamento e controle com estratégia de controle vetorial.
3.1 - REPRESENTACAO DAS CORRENTES DO MOTOR

Neste trabalho, dois modelos diferentes de rotores sao construidos para constatacao
do conceito de motor sincrono a relutancia. Um baseado em modificagdes de um rotor de
motor de inducio trifasico com gaiola, classificado aqui como rotor de primeira geragdo, onde
o enrolamento amortecedor ¢ mantido para auxiliar no acionamento assincrono € um outro
motor transversalmente laminado sem gaiola, ou seja, sem enrolamento amortercedor no
rotor, classificado como rotor de segunda geracdo, conforme classificagdo apresentada na
secao 2.5.

Para analisar o modelo equivalente da maquina, ¢ necessario fazer algumas
consideragdes, nas quais sdo adotados que:

o A distribuicao de forcas magneto-motrizes senoidais geradas no entreferro pelos

enrolamentos do estator € considerada.

o Fenomenos de saturacdo e histerese magnética sao desconsiderados.

o As perdas do ferro na maquina sao desconsideradas.

o O efeito da temperatura sobre o valor da resisténcia estatorica ¢ desconsiderado.

A Figura 3.1 apresenta uma representagdao simbodlica da maquina bipolar equivalente
para o MSR de primeira geracdo. O estator tem enrolamentos trifasicos defasados no espago
27/3. O rotor de gaiola pode ser modelado por dois enrolamentos em quadratura, um
colocado ao lado do eixo de referéncia (eixo d) e outro ao longo do eixo g. Esta representagao
simplificada do rotor ndo fornece acesso ao conhecimento da corrente real que flui no rotor,
mas representa com fidelidade a influéncia dos enrolamentos do rotor sobre o comportamento
do motor (CHATELAIN, 1983 apud LUBIN, 2003). O angulo € ¢ a posi¢cdo mecanica do

rotor, 8, o angulo da posi¢do elétrica do rotor, p ¢ o numero de pares de polos e is € a corrente

de fase (referencial abc) do estator (LUBIN, 2003).
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Figura 3.1 - Representacdo da maquina sincrona a relutancia com gaiola (LUBIN, RAZIK ¢ REZZOUG, 2002).

3.2 - TRANSFORMACAO DE COORDENADAS ABC PARA D-Q

As grandezas do motor sdo reduzidas no quadro de referéncia do rotor utilizando a

transformada de Park. A transformacdo matematica abaixo (3.1) pode ser aplicada para

diversas grandezas do motor, como tensdo, corrente ou fluxo. A matriz transformagdo ¢

ortogonal e possui inversa (FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2006).

cos(@, cog b, —2—7[) cos(@e + 2—”)
3 3
2| - sen(0,) - ser{@e - 2?7[} - Sen(é’e + 2?7[}

) /) e

’ Ssb

sa

3.1)

sc

Onde S e s representam a grandeza a ser convertida no eixo dq e no eixo abc

respectivamente.

3.3 - MODELO DA MAQUINA COM REFERENCIAL NO ESTATOR

O modelo matematico do MSR com gaiola pode ser aplicado conforme apresentado

em (3.2), onde ¢ apresentado o desenvolvimento completo do modelo do motor com

referencial no estator (CHATELAIN, 1983 apud LUBIN, 2003). As principais equagdes do
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modelo com os termos para o fluxo magnético através dos enrolamentos do estator e rotor

(somente o rotor de primeira geracdo, neste caso), sao:

2,1 [L0) L,@6) L.0) L,@0) L0,
A | | L) L6) L,.0) L,@©) L0,
A= L,6) L,0) L) L,0) L,06)|i, (62)
Aa| | Loa(0) L@ L, 0) L, 0 ||z,
| [ Lg @) Ly (0) L6 0 L, |1,

De acordo com a equagao (3.2), as indutancias dependem, para a maior parte, da

posigdo elétrica do rotor (6, ).

3.3.1 - Equacdes das tensoes de alimentacio do motor

As equagOes gerais de tensdo podem ser obtidas segundo a lei de Faraday,

considerando a queda de tensao pela resisténcia em cada um dos enrolamentos.

d

Vca = Rv'im + _lm
) d
v, =R i,+ Zﬂsb (3.3)
d
vsc = Rs 'isc + _/Isc
dt

Como os enrolamentos do rotor sdo barras em curto-circuito, a tensdo aplicada ¢

ZC10:

O = er'[rd +diﬂ’rd
dt (3.4)
0= qu']rq + Eirq

3.3.2 - Conjugado de relutancia do motor

A expressao do conjugado eletromagnético também pode ser obtida pelo fluxo
magnético dos eixos direto e quadratura do estator (MATSUO e LIPO, 1997):

m

T =
2

p .(ﬂsd .Isq _ﬂ’sq .]sd) (35)

onde m representa o numero de fases.
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3.3.3 - Equacgdes de estado para tensao direta e quadratura

O modelo equivalente da maquina no sistema com referencial no rotor com gaiola ¢
mostrado na Figura 3.2. No qual ¢ apresentado um modelo simplificado de uma maquina
representada por dois circuitos elétricos acoplados, um no eixo direto d € o outro no eixo em

quadratura g.

Eixo g A
LL]
Vsq \
Mg
fsq
Lrg kﬁf/ Eixo d
Isd
[ ] L]
;"rq Ira L.d Be
®
Lrd Md
>

Figura 3.2 - Modelo equivalente da representacao d/q (LUBIN, RAZIK e REZZOUG, 2002)

As equacdes equivalentes das tensdes nos terminais dos enrolamentos do estator nos

eixos d e g podem ser descritas por (MATSUO e LIPO, 1993):

d
I/sd :Rs .Isd +E//{sd _a)e .//”sq

g (3.6)
Vvq = Rs ’ ]sq + Eﬁ'sq + a)e ' /Isd

As equagdes das tensOes simplificadas apresentadas podem ser representadas pelos
circuitos equivalentes de acordo com a Figura 3.3 (FRATTA e VAGATI, 1992), (OLIVEIRA,
2015):
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Figura 3.3 - Circuito equivalente do modelo do MSR para Vy, (a) e Vy, (b) (FRATTA e VAGATI, 1992).

Para a andlise dindmica dos fluxos no estator, sdo utilizadas as equacdes acima,

porém com o fluxo em evidéncia:

d
E//{’sd :Vsd _Rs 'Isd +a)e .//i’sq

p (3.7)
Eﬂ'sq = I/sq _Rs .Isq _a)e .ﬂ“sd

A relacdo dos fluxos totais nos enrolamentos do estator nos eixos seguem as
equacgoes:

ﬂ’sd :Ld 'Isd +Md 'Ird

(3.8)
Ag=L,1,+M, I,

onde M, e M representam as indutincias mutuas entre o rotor € o estator nos eixos direto e

quadratura, respectivamente.
Lembrando que as equacdes anteriores sao validas somente para o rotor com gaiola,
pois no rotor sem gaiola, ndo ha corrente no rotor, de forma que:

ﬂ’sd =L, 1,

(3.9)
A,=L,-1,
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Da mesma maneira, as equagdes das tensdes no rotor (enrolamentos em curto) sdo

descritas como:

0=er .Ird +i/1rd
Zf (3.10)
OZqu 'Irq +Eﬂ,’_q

E os fluxos totais nos enrolamentos do rotor (que possui gaiola) sao:

ﬂ’rd :er 'Ird +Md ']sd

(3.11)
Ay=L,1,+M, I,

O conjugado eletromagnético estd diretamente associado com a relagdo dinamica

fundamental dos sistemas rotativos (3.12).

T,-T, :J.ia)e+B.a)e (3.12)
dt

onde, @, ¢ a velocidade elétrica do rotor, J ¢ o momento de inércia do sistema e B o
coeficiente de atrito viscoso. 7, € o conjugado eletromagnético e 7, o conjugado de carga.

A equagdo dinamica do motor € obtida ao isolar a velocidade elétrica do rotor (@, )
na equacao (3.13):

%a)e:}(Te_T'c_B'we) (.13)

Com w, conhecido, o valor de 6, ¢ dado por:

d
—0 =w 3.14
’t e e ( )

A velocidade mecénica pode ser obtida com a velocidade elétrica do rotor e do

nimero de pares de polos do rotor:

o =—: (3.15)

g="c (3.16)
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Para o rotor sem gaiola partir € necessario considerar o angulo de carga (&) - angulo
formando entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor -, que com carga no eixo do
rotor, apesar de estar a mesma velocidade, fica defasada no tempo em relagdo a velocidade
sincrona para que a simulagdo mantenha as caracteristicas de um motor sincrono.

Por isso, ¢ necessario um acionamento em rampa com tempo suficiente para que o
rotor consiga acompanhar o campo girante e se manter sincronizado, caso contrario o rotor
ndo consegue partir na simulag¢do. Essa suavizagdo na partida precisa ter um tempo necessario
para que o eixo consiga vencer a inércia do rotor € o conjugado de carga, se houver, de modo
que o angulo de carga ndo ultrapasse o valor maximo para se manter sincrono, que no caso do
MSR ¢ de 45°.

O angulo de carga também ¢ um indicador de conjugado e no caso do MSR, afeta o
fluxo magnético e o regime permanente, produz o conjugado méaximo que é determinado de

acordo com o fluxo magnético do estator nos eixos d e g, conforme ilustra a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Diagrama fasorial do motor sincrono a relutincia (PYRHONEN, JOKINEN ¢ HRABOVCOVA,
2009).

Na Figura 3.4 ¢ possivel observar vetorialmente a obtencao da equagao (3.22) do
conjugado eletromagnético em fungdo do angulo de carga utilizando as relagdes

trigonométricas (3.18) e (3.19). (PYRHONEN, HRABOVCOVA e SEMKEN, 2016).
e 'sd """ sq

T:%p.(,isxjs):%p-(ﬂ, 1,-4,1,) (3.17)

De acordo com as transformagdes trigonométricas, tem-se:

Para o fluxo:
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A, =A,coso q
3.1
Ay, = Asend G19)
Para a corrente:
1
I ,=—2A2,c0s0
Ld
; (3.19)
I, =—Asend
d
Assim:
3 1 1
T, = —p-| A cosd.—A send — A send.— A, cosd
2 L, 4
3 2 1 2 1
= —p-| A, cosd.—send — A send.— coso (3.20)
2 ‘ L, ‘ L,
= Ep- N A’ .send.cosd
2 L, L,
sen(25)

Sabendo que sen(2x)=2.senx.cosx .. send.cosd =

Assim, reescrevendo a equagdo (3.20), o conjugado eletromagnético pode ser obtido

como:
Te=§P' 1 .,13.56"(25) (3.21)
27\, L) 2
Entao:
L, —-L
E:Ep-ﬂf~ 41 | sen(25) (3.22)
4" L,

Dentre algumas vertentes, uma outra abordagem para o angulo de carga (0 ), refere-
se ao angulo de defasagem entre o vetor na tensdo no terminal do motor (v, ) e a forga

eletromotriz interna (GUEDES, 1992), onde a representacdo fisica do angulo de carga ¢

ilustrada na Figura 3.5.
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FEixo do campo

Fixo do campo
do rotor

magnético do estator

Figura 3.5 - Representagdo do angulo de carga para um motor sincrono de 2 polos.
Uma defini¢do geral do angulo de carga, independentemente do modo de operagdo
da maquina ¢ dada pela expressao (KRAUSE; WASYNCZUK e SUDHOFF, 2002):
0=0,-0, (3.23)

onde @, ¢ o deslocamento angular do rotor e 6, o deslocamento angular da tensdo de fase.
De acordo com o angulo de carga, o conjugado maximo pode ser obtido quando o

valor de o for igual a % rad (45°). Assim, o motor opera em sincroniSmo com O campo

girante (velocidade sincrona) para 0<¢J <% . Para o> %, o rotor ndo estard mais

sincronizado com o campo girante (BOSE, 2001), (PYRHONEN, HRABOVCOVA e
SEMKEN, 2016).

De acordo com a Figura 3.6, a relagdo entre conjugado eletromagnético (7,) e o
angulo de carga (0) para um motor de polos salientes sem excitacdo apresenta pontos de

maximo e minimo conjugado (motor) para ¢ igual a % (BOSE, 2001).
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Motor Gerador
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Componente do
conjugado de
relutdncia

Figura 3.6 - Representagdo do angulo de carga para uma maquina sincrona de polos salientes com excita¢ao do
rotor em 0% (BOSE, 2001).

Pela representagdo apresentada por Bose (2001), o conjugado eletromagnético ¢é
definido para a maquina operando como motor por ndo ter excitagdo no rotor (Figura 3.6).

Outro fator diretamente ligado ao angulo de carga ¢ o fator de poténcia. A equagdo
abaixo apresenta o valor do fator de poténcia em func¢do do fator de saliéncia e o angulo de

carga (MARTINS, 2003).

; (k —1).sen(25)+ )};‘Y
cosg = 1 (3.24)

|:; (k — 1).Sen(25) + )];S } + [(k - 1).Sen2§ + 1]2

q

onde R, e X,  sdo os valores da resisténcia e da impedancia de eixo em quadratura,

respectivamente, nos enrolamentos do estator.
A Figura 3.7 ilustra essa variacdo de fator de poténcia em fun¢do da variagdo no
valor do fator de saliéncia e do angulo de carga, com uma aproximacao da equacao (3.24)

onde o valor de R, ¢ desprezado.
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Angulo de carga x Fator de poténcia
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Figura 3.7 - Relagdo entre o dngulo de carga e o fator de poténcia para diferentes fatores de saliéncia (k=La/L,).

3.4-MODELO DA MAQUINA PARA SIMULACAO EM FUNCAO DA
CORRENTE

Anteriormente a modelagem do motor levava em conta os valores dos fluxos
magnéticos, com as equacdes de estado (3.6), que ao serem aplicadas no software de
simulacdo apresentaram os valores de conjugado e velocidade do rotor, juntamente com o
comportamento das tensdes e correntes no estator para os eixos direto e quadratura.

Para a confirmacao dos valores, € possivel substituir (3.9) em (3.6) e também realizar
as simulagdes em fung¢ado das correntes instantaneas:

V,=R -I,+L i] -, L -1
sd s Lsd d sd e " Lyg L

at (3.25)

d
V=R L+ Ly L, 0, Ly Ly

Como os valores de V, e V, sdo obtidos através da transformagédo de Park, obtidas

pelos valores de entrada das tensdes de alimentagdo v,,v,,v,, entdo as correntes transitorias

isolando a parte diferencial da equacdo acima sdo dadas por:
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3.4.1 - Diagrama do modelo do MSR

Simulink. A Figura 3.8 mostra o diagrama do modelo matematico

1
dt sd:L_d.(Vsd R -I,+w Lq'lsq)
d 1
E VCI:L_.(VW—RS qu_a)e'Ld'Isd)

Assim, o fluxo magnético que pode ser obtido através da equagao:

A

N

2 2
Ay +isq

(3.26)

(3.27)

Ao substituir (3.6) em (3.27) o valor do fluxo fica em fungédo das correntes [, ¢ 1,

Ay =Ly d,) +(L, )

(3.28)

A plataforma de simulacdo ¢ desenvolvida utilizando o MatLab no ambiente

analisado

computacionalmente para as equacdes de estado do fluxo magnético do MSR com gaiola com

acionamento direto da rede (inicio com tensdo e frequéncia nominais).

A

sd

A 4

sq

\ 4

!

5

£q.(3.9)

sq

y

1

e

Eq.(3.17)

7, o,
Eq.(3.13)

o

[<4

v“l V
S9_y, sd o
Fzréte Vsb . I/(rbc/qu g Z’r
3~ Ve | Eq() 294y Eq.(3.7)
' 3 r 3
9{3 3( a)e
Eq.314) o

Figura 3.8 - Diagrama do modelo simulado para o motor sincrono a relutincia com gaiola.

J4 a Figura 3.9 apresenta as modificacOes realizadas no diagrama anterior para a

simulacdo do MSR sem gaiola, transversalmente laminado, com a necessidade agora de

rampa de acionamento, com V/f constante.

Eq ‘{3.9)"

4

A 4

Eq(3.22)

0]
Eq (3.13)

e

Vi Vi
Fonte > d_,, )
AC va - V abe deq /1"\
3~ Ve | Eq(3.1) —{Eq (3.7)
A A
a
9@ 9[’ - e
Eq.(3.14)| @

Figura 3.9 - Diagrama do modelo simulado para o motor sincrono a relutancia sem gaiola.

Virios modelos tém sido propostos, tanto para regime permanente quanto transitorio

para maquinas rotativas de rotor saliente (TOUNZI, 1993), (LASQUELLEC, BENKHORIS e
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FELIACHI, 1997) e (LEVI, 1998). Os modelos utilizados neste trabalho consideram os fluxos
magnéticos constantes. As equacdes para o modelo matematico do MSR apresentados aqui

utilizam os parametros elétricos mensuraveis do motor ¢ que sdo apresentadas no trabalho

desenvolvido por Lubin (2003).

3.5-DRIVE COM CONTROLE VETORIAL

O MSR tem ganhado seu espaco na industria, em substitui¢do ao motor de indugdo
devido a sua velocidade sincrona e da dificuldade do controle de velocidade do motor de
inducdo que apresenta escorregamento quando utilizado em cargas ou velocidades variaveis.

Ao ser operado na velocidade sincrona nominal o MSR tem as perdas no rotor
minimizadas, melhorando sua eficiéncia. Contudo, o MSR geralmente apresenta um fator de
poténcia menor, se comparado ao motor de inducdo de mesma capacidade, quando se trata de
motores de baixa poténcia. Porém, a eficiéncia e fator de poténcia do MSR sdo diretamente
proporcionais ao fator de saliéncia do rotor (k).

Os MSR’s de baixo desempenho sdo acionados através da gaiola de partida, o que
lhes propiciam baixa taxa de indutancia, baixo fator de saliéncia, porém € possivel o
acionamento dos mesmos ligados diretamente a rede elétrica. Ja os MSR’s de alto
desempenho necessitam de um controle vetorial, de preferéncia, para seu acionamento e
controle. Por ndo apresentarem gaiola de partida, sua constru¢ao fisica permite um maior fator
de saliéncia, porém o seu acionamento diretamente pela rede elétrica se torna impossivel,
necessitando assim de um drive para o seu acionamento e controle.

O drive ¢ um dispositivo eletronico de poténcia utilizado para acionamento e
controle de motores elétricos. Um prototipo serd construido utilizando técnicas de controle
vetorial sensorless para acionamento e controle do motor sincrono a relutancia sem gaiola de
partida, que ja foi acionado em malha aberta por um drive com controle escalar anteriormente.
Esta técnica de controle vetorial sensorless se apresenta economicamente mais viavel, em
relacdo ao controle vetorial com sensores de posicdo ou medidores e/ou estimadores de fluxo,

para aplicagdes industriais € comerciais.
3.5.1 - Definicoes das condicoes de controle

Para o desenvolvimento do controle vetorial sdo necessarias algumas consideracdes
importantes para definicdo dos calculos executados pelo controlador, tais como:

o Perdas nos enrolamentos nulas;
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o Tensdes e correntes no rotor nulas;

o Fluxo constante (invariante no tempo);

o Variagdes por temperatura nulas para o fluxo e a resisténcia dos enrolamentos.

Com isso, o MSR sera controlado vetorialmente, com uma fonte de alimentagao
PWM controlada por corrente através de um controle orientado ao rotor, com controle de

fluxo magnético e conjugado independentes através das correntes do eixo direto (/) e do

eixo em quadratura (/,, ), respectivamente.

3.6 - VARIAVEIS DO CONTROLE VETORIAL

Para se determinar o conjugado produzido por um motor sincrono a relutancia, ¢é
preciso conhecer as indutancias de eixo direto e de quadratura. O modulo do vetor da corrente
do estator / forma um angulo (&) em relagdo ao eixo direto, e a relagdo entre este vetor e as

indutancias do motor € responsavel pelo fluxo magnético do estator, que pode ser expressado

diretamente em funcao dos mesmos:
Ay =Ly I, + L1, =2,+jA, (3.29)

O angulo elétrico da corrente (&) também pode ser uma variavel controlada no
controle vetorial. De acordo com a Figura 2.6, € possivel observar que as correntes podem ser

obtidas como:

I, =l cose

(3.30)
I, = |1_V|.sen5
E os fluxos magnéticos:
Au = Ld|ls|cosg
(3.31)
Ay, =L, | |sene

Assim, o conjugado eletromagnético em funcdo do angulo elétrico da corrente e do

fluxo magnético ¢ dado por:

T,

_ B pA x| = % plagd, -4,1,) (3.32)

Substituindo (3.30) e (3.31) em (3.32), tem-se:
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T,= %p-lf .(Ld -L, )sen(25) (3.33)

A expressdo para o conjugado baseada na corrente ¢ apresentada de forma

semelhante a (2.6):

e sd " sq

T, = % plL,-1,)1,,.1 (334)

Para o controle do MSR, serdo investigadas algumas técnicas de controle esplanadas

a seguir.

3.7-ESTRATEGIAS DE ACIONAMENTO E CONTROLE VETORIAL
CONVENCIONAIS

Dentre as diversas estratégias utilizadas para o controle vetorial de motores sincronos
a relutancia, destacam se:

o Controle de corrente constante no eixo d ({, );

o Controle de maximo torque por ampere (MTPA);
Apesar de muito difundidos como controle vetorial por controlarem o conjugado de
forma independente do fluxo, as estratégias acima ndo sdo completamente um controle

vetorial porque ndo realizam uma orientagcdo quanto ao fluxo do motor (BOSE, 2001);
3.7.1 - Controle de corrente constante no eixo d

Nesta técnica de controle, ¢ atribuido um valor constante para a corrente de eixo

direto (/,,) de modo que o conjugado eletromagnético ¢ controlado apenas pelo controle da
corrente do eixo em quadratura (/. ), tornando-se assim andloga ao principio de
funcionamento de um motor CC, onde /, corresponderia a corrente de excitagdo e [, a

corrente na armadura, responsavel pela producao de conjugado do motor CC (LOUIS, 2012).

Assim, ¢ possivel reescrever a equagao (3.34) como:

(3.35)

onde E, ¢ uma constante dada por:

E, = % plL,-L,)1, (3.36)
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Por tanto, hd uma simplificagdo do controle ao se analisar somente a corrente 1/,

porém conforme apresentado por Cavaleiro (2015), essa técnica ndo ¢ verdadeiramente
vetorial da forma na qual foi empregada pelos autores citados, por ndo levar em consideracao

o comportamento do vetor de fluxo magnético.

O valor da tensdo em quadratura de referéncia (V;]) ¢ obtido através da corrente de
quadratura de referéncia (/, ,) € obtido de acordo com o diagrama apresentado na Figura 3.10,
que também apresenta a obtengdo da tensdo de eixo direto de referéncia (7, ), obtido com a

corrente de eixo direto /., que recebe um valor constante (BOSE, 2001), (IMEN et al., 2016).

*

® 1 VS(}'
L5 Kot
~
1 sd
Y ES
* K -4-L ]‘“] + l V:q
a)r P T Pplsg TM —>
~
a)‘ Sq

F

Figura 3.10 - Diagrama da corrente (I"y,)e tensdo (Vs;) de quadratura de referéncia (BOSE, 2001),(IMEN et al.,
2016).

* * * A . ~
Os valores de w,, I, e V,, representam os valores de referéncia da rotacdo, da

N

corrente do eixo em quadratura e da tensdo de quadratura, respectivamente, @, o valor da

rotacdo estimada, [, e [, os valores medidos de corrente direta e de quadratura,

q

respectivamente ¢ K, e T; representam as constantes proporcional e integral do controlador,

respectivamente.
3.7.2 - Controle de maximo torque por ampere (MTPA)

Neste modelo de estratégia de controle, o objetivo ¢ manter o conjugado
eletromagnético maximo, com a melhor relagdo conjugado/corrente, ou seja, o maximo de
conjugado possivel no ponto de menor corrente de alimentacdo do motor. Assim, as perdas no
cobre tendem a diminuir por serem proporcionais as correntes no estator, atingindo com isso
um rendimento superior (NAGHIBIAN, 2007).

Na equagdo (3.33) € possivel observar que para um conjugado eletromagnético (7))

maximo, ¢ preciso um valor para o dngulo ¢ que minimize a corrente / e permita 0 maior
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valor possivel para 7,. Por uma questdo de conveniéncia, os efeitos de saturagdo e saturagao

magnética cruzada foram desprezados, seguindo assim os resultados apresentados por Louis
(2012) e Betz et al. (1993). Com isso, o angulo & garante um valor maximo de conjugado em

fun¢do da corrente /, quando o termo sen(2g)=1.

Matematicamente ¢ sabido que para se satisfazer o termo acima, ¢ necessario que

& =45°. Como este dngulo ¢ determinado pelos valores de corrente direta (/ ,) e quadratura

(1,,) do motor, entdo € possivel afirmar que:

I, =1 (3.37)

sd sq

Na pratica um pequeno desvio no valor ¢ notado devido aos efeitos das saturagdes
desprezadas no modelo teorico. Em Naghibian (2007), ¢ proposta a implementacdo desta
estratégia com a consideracdo dos efeitos de ambas as saturacdes magnéticas, porém tal
implementagdo se realizou somente em ambiente computacional, sem a possibilidade de
comparagao experimental dos resultados obtidos em simulagao.

A estratégia de controle de maximo torque por ampere (MTPA) apresenta resultados
muito eficientes por conta do seu principio de minimizar as correntes de alimenta¢do do
motor, além de ter se tornado uma das estratégias mais utilizadas para acionamento de
motores elétricos como o MSR (NAGHIBIAN, 2007).

A corrente de referéncia para o eixo direto ¢ obtida de acordo com a expressdao

abaixo:

£

1

® sq

" 1g(e)

(3.38)

Contudo, pelas equacdes ja € possivel observar que ndo ha um controle independente
da corrente de eixo direto, de modo que nesta estratégia também ndo ha um controle direto do

fluxo magnético do motor.

Como I, ¢ obtida em relagdo a I:q, segue abaixo a equacdo para obtengdo da

corrente de quadratura de referéncia:

(3.39)
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3.7.3 - Controle por fluxo ativo

Este controle ¢ apresentado por Boldea, Paicu e Andreescu (2008), onde os autores

definem que o fluxo ativo (4,) ¢ o componente do fluxo magnético responsavel pela
produgdo de conjugado eletromagnético do MSR quando multiplicada pela corrente 7,

conforme equacdo de conjugado (3.44). Na Figura 3.11 ¢ apresentada a relagdo entre o fluxo

ativo e o fluxo magnético do MSR:

\ IT e 24

Figura 3.11 - Representagdo do fluxo ativo (4, ) no diagrama vetorial do MSR (BOLDEA e AGARLITA, 2011).

De acordo com a Figura 3.11, o fluxo ativo ¢ dado por:
A=A-L.1 (3.40)

sabendo que o fluxo estatdrico pode ser expresso por:

A= ik,
. (3.41)
Ao = LA, +jL.I,
Entao ao substituir (3.41) em (3.40), tem-se:
A, =L, 0, +jL.1, L (1,-jI,) (3.42)

Entao:

—_

A=, —L)1, (3.43)
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Assim, ao substituir (3.43) em (3.42), é possivel confirmar que o fluxo ativo ¢ a
componente de fluxo responsavel pela criagdo de conjugado eletromagnético no MSR. Por

isso, levando em conta o fluxo ativo, o conjugado eletromagnético pode ser expresso por:

3
T,=>pAd, (3.44)

Com a Figura 3.11, é observado que o fluxo ativo estd no eixo de referéncia d, por
isso, sua fase sempre coincidird com a da posicdo angular elétrica do rotor, fator que
simplifica as estimacdes necessarias para o controle sensorless (BOLDEA e AGARLITA,
2011).

A Figura 3.12 ilustra a malha de controle do sistema de velocidade utilizando fluxo

ativo (CAVALEIRO, 2015).

' — 1L | _ A @,
— 1 b K, +— g > Lsq > 3 pA —hTe G s l >
1+T s \T_/ p T“S 1+ T']\q 5 F7% ; "/ Js+ B |

Figura 3.12 - Diagrama de blocos da malha de controle de velocidade com fluxo ativo (CAVALEIRO, 2015).

Nesta malha, ¢ utilizado um pré-filtro de primeira ordem (passa baixa) apds a

velocidade de referéncia @, para evitar o overshoot na resposta da velocidade. Este filtro foi
projetado de forma que a constante de tempo (7)) seja igual ao tempo do controlador PI da
malha de controle de velocidade (CRUZ, 2011).

A fungdo de transferéncia do controlador PI de velocidade pode ser expressa por:

1
GSP[ (S) = Kps + (345)

is
onde K, e T, sdo o ganho proporcional € a constante de tempo integral do controlador,
respectivamente. Foi considerado para a sintonizacdo deste controlador a malha interna do
controle de corrente [/, representada por um filtro passa baixa com o termo 7 s

correspondendo ao inverso da largura de banda desta malha.

Para a equagdo geral do movimento:

1,-T, = Jia)m +B.w, (3.46)
dt
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Com a aplicagdo da Transformada de Laplace na equagdo (3.46), tem-se:
T,(s)-T.(s)=Jsw, +B.w,(s) (3.47)

Considerando o conjugado de carga 7.(s) uma perturbagdo do sistema nulo para

efeitos de sintoniza¢do do controlador PI, a funcdo de transferéncia da malha de controle de
velocidade ¢ dada como:
S+—

o,(s) ",

i 1
®,(s) g2 +(B+Kps)s+T—

is

(3.48)

Os pardmetros do controlador PI foram sintonizados com base no método

apresentado por Cruz (2011) para os valores de K, e T,

S is %

que sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros dos controladores PI utilizados na proposta.

Controlador PI Kp T;
Controlador de velocidade 0,15 0,66000
Controlador de fluxo ativo 3,00 0,05000
Controlador de corrente Iy 265,20 0,00005
Controlador de corrente /g, 60,00 0,00020

Controlador do estimador de fluxo 120,20 0,04000

O diagrama de blocos da malha de controle de fluxo ativo € apresentado na Figura

3.13. O fluxo ativo de referéncia ¢ um valor pré-definido através do valor do fluxo nominal de

referéncia do estator A, .

_Ma + —» K +L lsg > B

7T l+7.1,

Figura 3.13 - Diagrama de blocos da malha de controle do fluxo ativo (CAVALEIRO, 2015).

O fluxo ativo nominal (referéncia) A, é obtido pela expressio:

Ay =A—LJ, (3.49)

para:
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=
Xom 2o
\/5.27r.fn

(3.50)

onde a tensdo nominal (V) ¢ 311 V e a frequéncia nominal ( f,) 60 Hz para o MSR simulado

neste trabalho.
Foram obtidas também as fung¢des de transferéncia das malhas de corrente

representadas na Figura 3.14, de acordo com as equa¢des fundamentais do MSR descritas

anteriormente.
Malhas de controle de corrente L MSR
1 [;a N 1 /7\\I/m‘ 1 } i TN [.s'd
i —H+ :'_" KJ[@'{.‘-I-_ _H+ s —‘—E—V\-I- >
1 e ! Isd \'I_ 4 I+ T raso®™ o S
Atraso I

sq

v

l+7 s

alraso

Atraso

Figura 3.14 - Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do fluxo ativo (CAVALEIRO, 2015).

Os parametros dos controladores PI de cada malha de corrente: K, e T, para a

e T

malha de corrente do eixo d e K i, Para a malha do eixo g foram definidos com

plsq
valores diferentes uns dos outros devido a caracteristicas distintas de cada eixo para o controle
do MSR. Valores estes definidos de forma semelhante ao utilizado para o fluxo ativo,
tomando-se por base o método de amplitude 6tima (CRUZ, 2011).

Os blocos de atraso representados acima siao provenientes do tempo de execucdo do
programa pelo processador, da amostragem dos sinais e conversdes analogicos/digitais

realizados no DSP e que influenciam no desempenho dinamico do mesmo.
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3.8 - ESTIMADORES DE FLUXO E POSICAO ROTORICA

Para a implementacdo do controle do MSR sdo necessarios estimadores sensorless
para posi¢ao e velocidade do rotor através do fluxo ativo (OLIVEIRA, 2015).

Os estimadores sdo capazes de calcular o fluxo através da corrente, utilizando
sensores de corrente, ou através da tensdo, utilizando os valores da tensdo gerada pelo
CONVersor.

Os estimadores por corrente, por dependerem também dos valores das indutancias
nos enrolamentos do estator, apresentam certa imprecisao no sistema com o motor operando
fora das condi¢des nominais (tensdo e frequéncia).

Ag=1,.L,

(3.51)
A, =1L,

Ja com os estimadores por tensdo, ndo ha dependéncia dos calculos com os valores
das indutancias do estator, porém a tensdo gerada pelo sistema de controle ¢ o valor adotado
para os calculos, o que difere do valor real aplicado ao motor quanto opera em baixas

rotacoes.
o= [0, R, )t
I Lsp )dt

Para solucionar estes problemas, hd uma proposta que combina os dois estimadores

(3.52)

(tensdo e corrente) em um soO, formando um estimador hibrido (SUL, 2011) e (BOLDEA e
AGARLITA, 2011). Este estimador funciona com ambas as técnicas simultaneamente e o erro
entre 0 modelo de tensdo e de corrente alimenta um controlador PI que gera uma tensdo de

compensagdo (v, ) responsavel por eliminar os erros do modelo de tensdo (OLIVEIRA,

comp

2015).
Veomp = (K , K—j(l -4,.) (3.53)

onde K;i e K sio os ganhos proporcional e integral dos controladores PI da malha de

velocidade.
Este estimador hibrido ¢ ilustrado com a Figura 3.15, onde é possivel observar o
modelo de tensdo em conjunto com o modelo de corrente que juntamente com uma malha

com PLL (Phased Locked Loop — Elo travado em fase) estimam a rotacao e posi¢ao do rotor:
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Figura 3.15 - Estimador hibrido de fluxo, fluxo ativo com PLL para obten¢do da posi¢ao e velocidade do rotor
(OLIVEIRA, 2015)

A estabilidade do motor depende do angulo de carga, que para o MSR deve ser
sempre inferior a 45°. Apos a estimativa da posi¢ao angular do fluxo ativo (que também € o
angulo de carga), ¢ utilizado um controlador PI ou um PLL (Phased Locked Loop), sendo o

ultimo capaz de proporcionar uma estimagdo mais robusta as variacdes de carga (7,) com um

sinal com menos ruido.

3.9 - CONCLUSAO

O modelo matematico para a maquina sincrona a relutancia ¢ baseado nas
transformagdes de Park, que sdo aplicadas também na simulagdo de uma maquina genérica
por utilizar parametros elétricos mensuraveis como resisténcia do rotor e indutancias para os
calculos de correntes e fluxos magnéticos.

Este modelo ¢ amplamente utilizado neste trabalho para a apresentacao da simulagdo
do modelo matemadtico e desenvolvimento do controle de acionamento do MSR.

Os modelos matematicos das técnicas de controle analisados para constru¢ao do
drive de acionamento e controle vetorial do MSR sem gaiola deram subsidio para o

desenvolvimento do protétipo construido.




CAPITULO 4 - ANALISE COMPUTACIONAL, PROJETO E
CONSTRUCAO DO ROTOR

A simulagdo computacional modelo matematico e analise por elementos finitos do
motor sincrono a relutancia a fim de se verificar as principais caracteristicas do motor

sincrono a relutancia como conjugado e rotacdo e o projeto de construgcdo do rotor sdo

apresentados neste capitulo.
4.1 - SIMULACOES EM MALHA ABERTA DO MSR

Com o modelo matemadtico definido no Capitulo 3, sdo realizadas simulacdes

computacionais a fim de observar o comportamento do MSR antes da constru¢cdo do

prototipo.
4.1.1 - Motor sincrono a relutincia com gaiola

Com a determinagdo dos valores de conjugado eletromagnético (7, ) e rotagdo do

rotor (@, ) com as equagoes (3.5) e (3.13), é possivel também, por simulagdo, obter os valores

de conjugado e rota¢do conforme Figura 4.1 para um rotor com gaiola de partida.

=
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Figura 4.1 - Conjugado eletromagnético e velocidade do rotor com gaiola de partida.

A Figura 4.1 apresenta a rotacdo do rotor, que atinge a rotagdo de sincronismo (@, )

rapidamente e com isso o conjugado eletromagnético ¢ estabilizado com valor proximo ao

conjugado de carga (7, ) que para esta simulacdo equivale a 0 N.m (zero).
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Para esta simulagdo, o comportamento das correntes no estator para os eixos direto e

quadratura ([, ¢ I, ) também € observado e apresentado na Figura 4.2. As correntes [, €
I, (Figura 4.2) comegam a estabilizar seus valores a0 mesmo tempo que a rotagdo entra em

regime permanente, com o conjugado de carga igual a 0 (zero) N.m.

=

Corrente (A)

2

Figura 4.2 - Comportamento das correntes no estator para os eixos d g para o rotor com gaiola de partida.

4.1.2 - Motor sincrono a relutincia sem gaiola

Sao realizadas as simulagdes acima também levando em consideragdao o modelo sem
gaiola de partida, onde € necessario o acionamento em rampa de frequéncia e tensdo (V/f)
para que o mesmo pudesse partir e se manter na velocidade sincrona.

Para a simulagdo sem os efeitos da gaiola de partida utilizou-se a equagdo de
conjugado que leva em consideracdo o dngulo de carga do motor (3.22).

Na Figura 4.3, o conjugado eletromagnético e a velocidade mecéanica do rotor na
partida do motor sdo apresentados. Com uma rampa de partida com frequéncia inicial de 0 Hz
até a frequéncia nominal do motor de 60 Hz em um intervalo de tempo de 1,5 segundos, o
suficiente para partir o motor. Para rampas com tempos inferiores a este, o rotor ndo atingiu a
velocidade de sincronismo, pois o campo girante ¢ mais rapido que o tempo minimo

necessario para o motor ultrapassar a inércia do rotor.
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Figura 4.3 - Conjugado eletromagnético ¢ velocidade do rotor sem gaiola de partida.

O conjugado eletromagnético durante a rampa de aceleragdo do motor se manteve
acima do conjugado de carga (que foi fixado em zero) e aproximou-se do mesmo ao término
do regime transitorio, quando findada a aceleragdo do rotor. A velocidade do rotor se manteve
sempre proxima a velocidade sincrona de referéncia (w,) para o acionamento em rampa,
conforme apresentado na Figura 4.3.

Os valores das correntes direta (/; ) € em quadratura (/ ;) sofreram oscilagdes bem

menores que no rotor com gaiola, conforme ilustra a Figura 4.4.

Corrente (A)

Figura 4.4 - Comportamento das correntes no estator para os eixos direto e em quadratura para o rotor sem gaiola
de partida.

Apo6s a observagao do acionamento do MSR, o conjugado de carga foi alterado a fim
de se observar o comportamento do conjugado eletromagnético e a rotagdo do rotor.
Na Figura 4.5 € possivel ver que apds o degrau de conjugado de carga, o conjugado

eletromagnético se estabiliza rapidamente e que a pequena perturbacao sofrida na velocidade




Rotagao (rpm)

Rotacao (rpm)

Conjugado (N.m)
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do rotor de forma semelhante volta a rotagdo sincrona. Nestas simulagdes, o motor esta

operando em frequéncia nominal (60 Hz) e se manteve em velocidade sincrona (1.800 rpm).

Conjugado (N.m)

Figura 4.5 - Conjugado eletromagnético (T, ) e velocidade do rotor (@, ) com gaiola de partida.

Os valores de conjugado e velocidade para o rotor sem gaiola de partida sdo
apresentados na Figura 4.6, onde o comportamento em regime permanente simulado ¢
semelhante ao rotor com gaiola, porém as oscilagdes de conjugado e velocidade foram mais

suaves nos transitorios relativos as variagdes de carga.

Pa

V- V-

Figura 4.6 - Conjugado eletromagnético (7)) e velocidade do rotor ( @, ) sem gaiola de partida.

4.2 - PROJETO DO ROTOR

Nesta sec¢ao sao apresentados os valores dimensionados em projeto para construcao

dos rotores de primeira e segunda geracao para MSR’s.
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4.2.1 - Rotor de primeira geracio com gaiola

Este modelo de rotor foi desenvolvido com cortes nas areas interpolares do rotor de
um motor de indugdo trifasico. De acordo com as especificagdes motor, € possivel determinar
que cada regido interpolar para o rotor equivale ao espacamento de 4 slofs e para a regiao
polar 5 slots, pois o estator apresenta 9 slots por polo. Na Tabela 4.1 s3o apresentados os

principais parametros do estator do motor de indug¢ao utilizado.

Tabela 4.1 - Parametros do motor de indugao trifasico utilizado.

Parametro Valor
Modelo W22 PLUS
Poténcia de saida nominal (kW) 1,52 cv)
Tensdo nominal (V) 220/380/440
Corrente nominal (A) 5,98 /3,46 /2,99
Numero de polos 4
Frequéncia nominal (Hz) 60
Numero de slots no estator 36
Diametro interno do estator (mm) 93

De acordo com a dimensao do slot do motor, sdo realizados cortes paralelos ao eixo
com 32,10 mm de arco (C/) e 10 mm de profundidade (P7). Com isso a dimensdo para cada
polo é de 40,12 mm de arco (C2) (Figura 4.7). A profundidade do corte (P/) é determinada de
forma a ndo interromper por completo a gaiola de partida (em aluminio) existente no rotor,

deixando-a operacional para sua utilizacdo na partida assincrona do MSR.

Eboo em quadraturs

Eixo direto

. Barras de aluminio
- {gaiola)
Barreiras de fluxo

Figura 4.7 - Plano de corte para MSR de primeira geragdo de 4 polos.




83

4.2.2 - Rotor de segunda geracio sem gaiola

Neste projeto, ¢ necessario saber as dimensodes do rotor do MIT, o mesmo do projeto
anterior, para definicdo do diametro externo do rotor, comprimento (quantidade de laminas a
serem empilhadas), didmetro e comprimento do eixo, pois o estator ndo seria modificado,

necessitando assim que o rotor ocupe o mesmo espago do rotor subtituido.

4.2.2.1 - Modelos de 1aminas analisados
Na etapa de projetos sdo analisados 3 modelos principais com diferentes geometrias
de barreiras de fluxo, com algumas variacdes de pardmetros como espessura da barreira de
fluxo, distancia entre as barreias e quantidade de barreiras.
A Figura 4.8 apresenta em (a) e (b) o modelo 1, (¢) e (d) o modelo 2 e (e) e (f) o
modelo 3, com e sem ponte entre as barreiras de fluxo, respectivamente, todos com 3 barreiras

de fluxo por polo, para um motor de 4 polos.

o
N1y

(a) Modelo 1 A

2%
N2

(c) Modelo 2 A

DOL

¢ - V.

(e) Modelo 3 A (f) Modelo 3 B

Figura 4.8 - Modelos de rotores para MSR’s.
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As pontes entre as barreiras de fluxo sdo bastante utilizadas em projetos onde sdo
necessarias barreiras de fluxo com maior resisténcia mecanica nas ldminas do rotor, porém as
mesmas podem causar pontos de acimulo e fuga de fluxo no rotor.

A posi¢ao de cada barreira de fluxo no rotor foi determinada de acordo com as
estimativas de desempenho apresentadas em Ozcelik, et al. (2016) e Choi e Lee (2007).

Maiores detalhes dos calculos sdo apresentados no Apéndice B.

4.2.2.2 - Analise por elementos finitos para os modelos analisados

A distribuicdo do fluxo magnético pela lamina do rotor do MSR ¢ vastamente
estudada através de softwares de elementos finitos a fim de se obter a melhor distribui¢cdo do
fluxo magnético de acordo com o modelo e quantidade de barreiras de fluxo inseridas no
rotor. O software de analise por elementos finitos utilizado neste trabalho foi o Femm 2D
(FEMM, 2017). O software de elementos finitos calcula esses valores utilizando a equacdo de
Maxwell (TAHI, IBTIOUEN ¢ BOUNEKHLA, 2011).

O modelo utilizado neste trabalho ¢ definido apo6s analise de diversas geometrias de
barreiras existentes na literatura, de acordo com as respostas apresentadas para as linhas
equipotenciais® do vetor potencial magnético nas barreiras e respeitando as dimensdes fisicas
do rotor. Foram considerados os parametros magnéticos do aco utilizado na produgdo do rotor
fornecido pelo fabricante e corrente nominal do estator (6 A).

O modelo 1, Figura 4.9, apresentou resultado semelhante ao modelo 2, segundo a

analise realizada por sofiware (Femm 2D).
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Figura 4.9 - Modelo 1 com 3 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte entre as barreiras de fluxo e (b) com ponte
entre as barreiras de fluxo.

2 A distancia entre duas linhas equipotenciais representa a quantidade de fluxo que passa entre elas.
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O modelo sem ponte entre as barreiras de fluxo da Figura 4.9 (a), apresentou
distribuicdo do fluxo magnético na lamina semelhante ao modelo com ponte, Figura 4.9 (b). A
representacao com linhas equipotenciais do vetor potencial magnético nao identificou fuga de
fluxo de uma barreira para a outra através da ponte, como ocorre com outros materiais
utilizados para construcdo de rotores.

As analises com 4 barreiras de fluxo por polo dos modelos 1 e 2 (Figura 4.10 (a) e
Figura 4.12 (a), respectivamente) sem ponte entre as barreiras demonstraram resultados
semelhantes, com distribui¢ao de fluxo levemente melhor que com 3 barreiras de fluxo para
os mesmos modelos, porém devido a pequena dimensdo do rotor (92 mm), optou-se pelo
modelo 1 com 3 barreiras em virtude da necessidade de uma melhor resisténcia mecanica do

rotor, pois 4 barreiras deixariam a lamina mais fragil mecanicamente que 3 barreiras.
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Figura 4.10 - Modelo 1 com 4 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte entre as barreiras de fluxo e (b) com
ponte entre as barreiras de fluxo.

No segundo modelo (Figura 4.11 e Figura 4.12), o comportamento apresentado pelo
fluxo € muito proximo ao do primeiro modelo e que assim como o modelo anterior, as pontes
entre as barreiras de fluxo causam perturbacao no caminho seguido pelo fluxo, criando pontos

de maior acimulo nas pontes.
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(b)

Figura 4.11 - Modelo 2 com 3 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte entre as barreiras de fluxo e (b) com
ponte entre as barreiras de fluxo.
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Figura 4.12 - Modelo 2 com 4 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte entre as barreiras de fluxo e (b) com
ponte entre as barreiras de fluxo.

No estudo do terceiro modelo (Figura 4.13 e Figura 4.14) ¢é possivel verificar o
surgimento de varios pontos de concentragdo de fluxo nas laminas, tanto com 3 (trés)
barreiras de fluxo por polo (Figura 4.13), quanto com 4 (quatro) barreiras de fluxo por polo
(Figura 4.14), além dos caminhos de fluxo para este modelo precisarem ser finos para
servirem no posicionamento dos polos, o que causa grande fragilidade mecanica nas ldminas

do rotor.
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Figura 4.13 - Modelo 3 com 3 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte na barreira de fluxo e (b) com ponte
barreira de fluxo.

Figura 4.14 - Modelo 3 com 4 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte na barreira de fluxo e (b) com ponte
barreira de fluxo.

4.2.2.3 - Definicao do modelo construido
Apods observagdao dos resultados dos modelos apresentados acima, foi definida a
constru¢do do modelo 1 com 3 barreiras de fluxo por polo sem ponte entre as barreiras devido
a dificuldade de cortes em ldminas de pequenas dimensdes.
Definido o modelo, de acordo com os calculos apresentados no Apéndice B, os

valores para a construg@o do rotor foram definidos de acordo com a Figura 4.15.
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a 6,2
by 2,3
@il 4.6
d 2,8
el 6,1
fi 4,0
g1 5,0
Te 15
ch 1,5

Figura 4.15 - Dimensoes utilizadas para corte das laminas do rotor sem gaiola.

Com a analise do percurso do fluxo magnético no rotor, Figura 4.9 (a), € possivel
analisar também os pontos de menor fluxo para a colocagdo dos parafusos de fixagdo das
laminas do rotor. Assim, o rotor com os furos para parafusos de fixagdo e corte da chaveta

para evitar o escorregamento entre as laminas e o eixo do rotor ¢ na Figura 4.16.
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3.801e-001 : 5.068e-001
2.534e-001 : 3.801e-001
1.267e-001 : 2.534e-001
<1.558e-006 : 1.267e-001

ensity Plot: |B|, Tesla

L]

Figura 4.16 - Rotor do MSR projetado e analisado por elementos finitos.

De acordo com a Figura 4.16, observa-se que os furos e o rasgo de chaveta ndo

interferem significativamente no fluxo magnético que percorre o rotor.
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4.2.2.4 - Dimensoes para construcio do rotor
O rotor projetado nesta etapa do trabalho possui as mesmas dimensdes externas do
rotor de um motor de indugao trifasico (MIT) de 2 cv com carcaga 90S (WEG). A Tabela 4.2

apresenta os valores utilizados obtidos através da medi¢ao do rotor do MIT.

Tabela 4.2 - Dimensdes utilizadas na construgdo do rotor de segunda geragao.

Diametro externo 92 mm
Didmetro interno 30 mm
Comprimento laminado 89 mm
Comprimento total do rotor 99 mm
Diametro do eixo 30 mm
Comprimento do eixo 291 mm

O eixo a ser utilizado no rotor segue o dimensionamento apresentado na Figura 4.17,
que apds a montagem sera fixado ao estator pelo rolamento 6205z na parte frontal e o 6204z

na parte traseira do motor.

79 . 154 34

25
30

291

Valores em mm

Figura 4.17 - Dimensionamento do eixo utilizado no rotor do MSR.

A Figura 4.18 apresenta todas as dimensdes do rotor utilizado no MSR, com os

valores em milimetros.

64 15, 24 99 26 14, 20 24

89

[
=t

52
30
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— o

25
92

Valores em milimetros

Figura 4.18 - Dimensdes do rotor utilizado no MSR (valores em mm).

Os valores determinados nesta etapa sdo utilizados para a construg¢do do rotor,

conforme serd apresentado na secdo 4.5.
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4.3 - ESTATOR UTILIZADO NA CONSTRUCAO DOS MOTORES

O estator utilizado para construcdo dos dois tipos de motores sincronos a relutdncia
deste trabalho ¢ o mesmo estator do motor de inducdo trifasico, cujos dados principais sdo

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dados do estator utilizado na constru¢do dos motores sincronos a relutancia.

Parametro Valor
Modelo W22 PLUS
Poténcia de saida nominal 1,5kW (2 cv)
Tensdo nominal (V) 220 /380 /440
Corrente nominal (A) 5,98 /3,46 /2,99
Numero de polos 4
Frequéncia nominal (Hz) 60
Numeros de slots no estator 36
Diametro interno do estator (mm) 93

A Figura 4.19 apresenta a foto do estator aberto para colocagdo do rotor e finalizagdo
da montagem do motor. As informagdes completas sobre o MIT utilizado para construgdo do

MSR estao disponiveis no Anexo A.

Figura 4.19 - Foto do estator aberto para colocaggo do rotor.

4.4 - CONSTRUCAO DO ROTOR DE PRIMEIRA GERACAO COM GAIOLA

O primeiro rotor construido foi criado a partir de cortes no rotor longitudinalmente
ao eixo. A Figura 4.20 apresenta o rotor pronto ¢ as dimensdes do mesmo. Os valores dos

cortes longitudinais foram apresentados anteriormente.
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Figura 4.20 - Rotor do MSR de primeira geragdo com gaiola de partida.

4.5 - CONSTRUCAO DO ROTOR DE SEGUNDA GERACAO SEM GAIOLA

De acordo com as medidas obtidas com o rotor do MIT, foram produzidas as laminas
projetadas com 94 mm de didmetro externo para apds a montagem no eixo, ser possivel
realizar um acabamento na pe¢a com desbaste de 2 mm em torno do seu didmetro para atingir
o diametro externo final de 92 mm.

Foram utilizadas 178 laminas de aco silicio de graos nao orientados (E185 GNU) de
0,5 mm de espessura para chegar no comprimento desejado para o rotor. A Figura 4.21

apresenta a lamina pronta.

Figura 4.21 - Lamina utilizada na montagem do rotor do MSR.

Para o empilhamento das laminas foram necessarias também 2 laminas de ago com 5
mm de espessura nas extremidades com 92 mm de didmetro externo para dar resisténcia

mecanica a unido das laminas, conforme ilustra a Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Lamina das extremidades do rotor do MSR.

A Figura 4.23 apresenta o rotor montado no eixo e ja desbastado apds o

empilhamento das laminas, ja torneado para ficar com o didmetro projetado de 92 mm e

comprimento da parte laminada de 89 mm.

e T

(@) ®)
Figura 4.23 - Foto do rotor montado (a) vista frontal e (b) perfil.

Apds a montagem, o rotor foi inserido no estator do MIT (conforme ilustra a Figura

4.24 (a)) e na sequéncia, o motor foi fechado para os ensaios em bancada (Figura 4.24 (b)).

o)

Figura 4.24 - Foto do rotor (a) dentro do estator e (b) montagem finalizada.
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4.6 - CONCLUSAO

A analise computacional do MSR ¢ de grande importancia para o projeto do MSR,
pois € possivel nesta etapa, descobrir o comportamento esperado para o protdtipo no que se
refere a distribuicao do fluxo magnético no rotor.

Observados os resultados obtidos por simulagdo, teve inicio o dimensionamento dos
rotores para construgdo do prototipo. Foram dimensionados dois rotores, sendo um de
primeira geragdo, construido a partir da modificacdo de um rotor de MIT e outro rotor de
segunda geragdo sem gaiola, construido a partir da juncdo de laminas finas até atingir o
comprimento desejado.

De posse das informagdes fisicas do MIT foi possivel obter todas as dimensdes
necessarias para o dimensionamento de cada rotor que construido. Valores estes apresentados
serviram de subsidio para a construcao dos prototipos de rotores.

A constru¢do do motor de primeira geracdo com gaiola se deu de acordo com o
projeto apresentado. Da mesma forma, o projeto de motor de segunda geracdo sem gaiola foi
apresentado neste capitulo, seguido da montagem dos prototipos dos mesmos.

As informagdes do estator utilizado, juntamente com as imagens dos rotores

construidos sdo apresentadas para melhor ilustrar a forma final da construc¢do de cada rotor.




CAPITULO 5 - ANALISE DINAMICA DO MOTOR SINCRONO A
RELUTANCIA: RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais dos prototipos de motores sincronos a relutdncia de
primeira e segunda geracdo sdao apresentados neste capitulo, dando continuidade ao trabalho

com o objetivo de obter os resultados praticos para os motores construidos.

5.1 - BANCADA DE ENSAIOS PRATICOS

Os resultados experimentais obtidos para os prototipos de motores sincronos a
relutdncia montados no Laboratério de Acionamentos Elétricos (LACE, da Universidade

Federal de Uberlandia), seguem o diagrama da bancada de ensaios representado na Figura 5.1.

Rede
AC

6': Drive
3

Acoplamento =

By —

—F

y —
Motor Gerador CC Banco de
Sincrono a resistores

Relutancia
Figura 5.1 - Visdo geral da bancada de ensaios.

Os ensaios de bancada realizados inicialmente utilizavam um conversor de
frequéncia para acionamento do MSR e acoplado ao eixo, uma maquina de corrente continua
como gerador (carga) alimentando um banco de resistores. A Figura 5.2 apresenta o aparato

fisico utilizado na bancada para ensaios do MSR.
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Figura 5.2 - Bancada experimental utilizada para ensaios do MSR.

Os instrumentos de medi¢des utilizados para obtengdo dos valores de corrente,

tensdo e conjugados sdo apresentados no ANEXO F.
5.2 - OBTENCAO DOS PARAMETROS DO MSR

O valor de R, (resisténcia do estator) foi obtido utilizando-se a lei de ohm. A seguir,
a forma de obtencdo de R_, cujo valor foi comparado com o valor lido por um ohmimetro.

Devido a utilizagdo do mesmo estator para os dois protdtipos, ndo houve diferenga no valor de

R, para ambos.

. VCC (5 1)
1 .

R:ER © R =
s 3 eq s

w | N

Para um valor conhecido de V, se obteve o valor de / através do amperimetro

ligado ao circuito representado na Figura 5.3 para a obtengdo do valor de R, .
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Vcc

Figura 5.3 - Diagrama utilizado para obtencao de R, (resisténcia do estator).
De forma andloga, os valores de L, e L, para os motores de primeira e segunda

geracdo, com a diferenca agora que os valores medidos representavam a impedancia propria

do estator, conforme ilustra a Figura 5.4.

Figura 5.4 - Diagrama utilizado para obtenc¢do de L (indutancia do estator).

Por se tratar de indutancias, utilizou-se uma fonte de corrente alternada com valor de

tensdo e frequéncia conhecida. Ao medir a corrente € possivel obter o valor das indutincias de

eixo direto (L, ) e eixo de quadratura (L, ), valores estes que variam de acordo com a posi¢do
do rotor em relagdo ao estator (8, ), conforme ilustrado na Figura 2.5 (BARBI, 2015).
Conforme apresentado por Barbi (2015), o valor da indutancia L, ¢ obtido com a

medi¢do do valor da indutincia no ponto em que a posi¢do do rotor (6.) € igual a 0° e 180°.
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De forma semelhante € obtido o valor da indutancia L,, que ¢ o valor medido para a

indutancia com a posi¢ao do rotor igual a 90° ¢ 270°.
Os valores obtidos no amperimetro para as correntes (/ ) nos pontos de maxima e
minima correntes foram utilizados na determinacdo das indutancias de eixo direto ¢ de

quadratura, com o auxilio das equagdes abaixo:

1 (2 2 2
L=——|2|/72 -R 52
27z.f(3j “ e 6-2)

onde Z, ¢ a impedéncia do circuito e R, a resisténcia equivalente do enrolamento do

estator.
Os parametros obtidos com as medi¢des dos circuitos equivalentes (Figura 5.3 e

Figura 5.4) para o motor sem gaiola sdo apresentados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Parametros experimentais do MSR sem gaiola de partida.

L
R, L, L, 7, 7, k= %q L,~L,
4,26 Q 354 mH 180 mH 82,96 ms 42,18 ms 1,967 174 mH

Onde 7 ¢ uma constante de tempo dada por:

L
T, =—*% (5.3)
RS
(§
L
T, =— 5.4
"R (54

Para uma andlise comparativa das medicdes, foi utilizado um ohmimetro (para
resisténcia) e uma ponte RLC (para indutincia), onde os valores encontrados foram muito
proximos (menos de 5% de diferenca) aos medidos pelos circuitos equivalentes, e para as
simulagdes do modelo matematico os valores obtidos com os circuitos equivalentes foram os
adotados.

Com os valores reais de k para os dois motores ¢ possivel apresentar o fator de

poténcia méximo a ser alcangado seguindo a equagao (2.9), conforme ilustra a Figura 5.5.
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Fator de saliéncia x Fator de poténcia
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Figura 5.5 - Fator de poténcia maximo para os motores sincronos a relutincia referidos no trabalho.

E possivel observar na Figura 5.5 o valor méaximo teérico para os modelos de rotores
apresentados pelos pesquisadores Lubin (2003), Hassan (2003), Fong (1970) ¢ os modelos
desenvolvidos neste trabalho, o motor sincrono a relutancia de primeira geracdo com gaiola
(MSR 1) e o motor sincrono a relutancia de segunda geragdo sem gaiola (MSR 2).

O baixo valor obtido no fator de saliéncia para o MSR 1 se d4 por conta da
construgdo utilizando um rotor de indugdo com gaiola de partida e do MSR 2, por conta da
tecnologia utilizada para corte das laminas que ndo permitiu um menor entreferro para

permitir uma menor relutancia entre o estator e o rotor.

5.3-BANCADA EXPERIMENTAL MSR DE PRIMEIRA GERACAO COM
GAIOLA DE PARTIDA

Inicialmente, houve o ensaio da bancada ilustrada pela Figura 5.2 com um motor
sincrono a relutdncia de primeira geragdo com gaiola de partida, cujo rotor utilizado ¢

apresentado na Figura 5.6, o rotor pronto com os cortes dimensionados no Capitulo 4.
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Figura 5.6 - Rotor sincrono a relutancia de primeira geracao.

Para este ensaio foi utilizado um conversor de frequéncia (inversor) vetorial (VFD -
Variable Frequency Drive — Acionador por Frequéncia Variavel - Figura 5.7) sensorless (sem
sensores de posi¢do), com entrada monofasica de 220 V. (fase-neutro) e saida trifasica de

220 Vg (fase-fase).

Figura 5.7 - Conversor de frequéncia vetorial comercial.

Este conversor vetorial utiliza a técnica de controle vetorial sensorless para a
estimacdo dos parametros de acionamento e controle do motor e envia para a saida PWM
responsavel pela alimentacdo trifasica do MSR. O funcionamento mais detalhado de um
conversor PWM ¢ apresentado em Andrade (1994).

Para verificacdo do sincronismo do MSR, o mesmo foi acionado com frequéncias de
5 em 5 Hz até chegar na frequéncia nominal de 60 Hz. Devido ao sistema V/f constante,
também foram anotados os valores de tensdo nos enrolamentos do estator. A Tabela 5.2

apresenta os valores obtidos com as medigdes realizadas.
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Tabela 5.2 - Resultado experimentais do MSR com gaiola de partida.

Vas Ia Frequéncia  Rotagdo
V) (A) (Hz) (rpm)
38 3,3 5 150
50 3,5 10 300
71 3,6 15 450
89 3,7 20 600
105 3,7 25 750
120 52 30 900
135 7,0 35 1050
150 7,2 40 1200
165 6,8 45 1350
180 5,7 50 1500
194 4,9 55 1650
209 4,5 60 1800

E possivel notar que o motor esta sincronizado com a frequéncia, mantendo uma

relagdo linear entre rotagdo e frequéncia da tensdo de alimentagdo do MSR.

Testou-se a capacidade do motor com carga na bancada e o motor se manteve

sincrono com carga maxima de 5,5 N.m em seu eixo, com alimenta¢do com controle escalar

(malha aberta).

5.3.1 - Resultados experimentais do MSR com gaiola

O MSR foi ligado ao conversor de frequéncia com controle vetorial (o mesmo

utilizado para o MIT). A Figura 5.8 apresenta a forma de onda da tensdo com o chaveamento

PWM no canal 2 (CH2) e a forma de onda fundamental no enrolamento do estator no canal 3

(CH3).
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Figura 5.8 - Tensdo nos enrolamentos do estator (CH3) e saida PWM do inversor (CH2).
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Com o MSR em carga maxima, a corrente de fase (no sistema abc) aproximou-se de

8 A de pico, conforme ilustra a Figura 5.9, com as curvas das correntes nas fases a e b.
Tek I @ Stop t Pos: 0,005 MEDIDIAS
+

CH4

RS

5044
CH2 DESL

i RMS
CH2 DESL

FelEdin

CH4
Rk
2048

t S.00rs CH3 7 281w
CHA 5008  23-Ago-=16 10033 23,9537 Hz

Figura 5.9 - Corrente nos enrolamentos do estator na fase a (CH1) e fase ¢ (CH4).

Com o MSR em rota¢do nominal, foi dado um degrau de conjugado de carga de
5,5 N.m. A Figura 5.10 (a) ilustra o instante que ¢ dado o degrau de conjugado e a Figura 5.10
(b), quando o degrau ¢ retirado. E possivel observar que por ser acionado com a fungdo

vetorial do MIT, o MSR nao apresenta overshoot visivel no tempo de amostragem do sinal.

Conjugado 050 Plot0 [\ Conjugado 050 Plotd A\
5 80
7, 75
L !
5! 65
5 / SN A = 55—~ _\
1 =5
= g M
g é
% 1 45
E | E 4,
5 | £ \
< 3 I <35 \
' I . \
z I 25
l 2,
1, ’ 15 \
1 1
]
05
-00 ] 007 i
125 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 20,0 850 900 950 1000 1050 125 2.0 180,0 1850 190,0 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 240,0 2450 2500 2550 2600 2650 2720
Time () Time ()
HERE A L] I E v

Figura 5.10 - Degrau de conjugado de carga sendo imposto (a) e retirado (b) do eixo do MSR com gaiola

5.4 - BANCADA EXPERIMENTAL MSR DE SEGUNDA GERACAO SEM
GAIOLA DE PARTIDA

Com o motor sem gaiola de partida, o conversor de frequéncia vetorial convencional
(comercial) para MIT nao foi capaz de aciona-lo corretamente em velocidade sincrona, devido
as mudancas nos parametros internos do motor que ndo sdo configurdveis pelo usudrio neste

tipo de conversor. Por isso, no acionamento deste modelo foi utilizado um conversor com a
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fun¢do escalar (V/f linear), conforme ilustra Figura 5.11, para que fosse possivel o

acionamento correto do mesmo (porém em malha aberta).

e

e

crw

WO

'-""W

Figura 5.11 - Conversor de Frequéncia Escalar (V/f linear)

O acionamento em rampa de frequéncia de 0 a 60 Hz em 1 s (um segundo) foi o
tempo suficiente para que o rotor, sem carga no eixo, alcancasse a rotacdo nominal sem falhas
no acionamento.

Com o acionamento em rampa para frequéncia inicial de 0 Hz para 60 Hz de forma
linear, com um tempo de 3 s (trés segundos), € possivel partir o motor com carga linear de um
gerador CC, que quando atingida a velocidade nominal, representa 6,5 N.m de conjugado de
carga.

De forma semelhante ao modelo com gaiola, o sincronismo do MSR foi verificado
com a variacdo da frequéncia da fonte e medicdo da velocidade do rotor. A Tabela 5.3
apresenta os valores obtidos com as medi¢des realizadas.

Com os resultados do MSR sem gaiola, foi possivel fazer um comparativo entre os
dois motores construidos em relagdo a corrente de consumo a vazio. A Figura 5.12 apresenta
este comparativo previamente apresentados na Tabela 5.2, Tabela 5.3 e os valores obtidos

para o MIT de 2 cv.
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Tabela 5.3 - Resultado experimentais do MSR sem gaiola de partida.
VAB (V) 1A (A) Frequéncia (Hz) Rotacdo (rpm)

39 1,90 5 150
51 2,00 10 300
72 1,56 15 450
90 1,51 20 600
107 1,48 25 750
123 1,46 30 900
139 1,45 35 1050
153 1,44 40 1200
167 1,44 45 1350
182 1,43 50 1500
196 1,46 55 1650
210 1,41 60 1800

Velocidade x Corrente

—i— SR 1
7k —8—MSR 2
—afe— Indugio

Corrente (A)

b e e e e

1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidade (rpm)

Figura 5.12 - Velocidade x Corrente de consumo na fase A sem carga.

5.4.1 - Resultados experimentais do MSR sem gaiola

Com rota¢ao nominal o MSR acionado com controle escalar recebeu um degrau de
conjugado de carga de 6,5 N.m. As correntes nos enrolamentos do estator sdo apresentadas na

Figura 5.13, onde € possivel observar que a mesma passou de 12 A de pico.
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Figura 5.13 - Conversor de Frequéncia Escalar (V/f linear)

No ensaio com degrau de conjugado, com o MSR em rotacdo nominal o valor
maximo de conjugado de carga foi de 6,5 N.m. A Figura 5.14 (a) apresenta o instante que o

degrau de carga ¢ imposto e na Figura 5.14 (b) quando ¢ retirado.
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Figura 5.14 - Degrau de conjugado de carga imposto (a) no eixo e retirado (b) do eixo do MSR sem gaiola.

5.5 - CONCLUSAO

O motor sincrono a relutancia de primeira geragdo com gaiola de partida, contruido a
partir de um motor assincrono (MIT — Motor de Indugdo Trifésico), com cortes realizados
longitudinalmente ao eixo no rotor passou a se comportar como um motor sincrono a

relutincia e se manteve sincrono com até 5,5 N.m de carga.
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As medicdes realizadas comprovam que 0 mesmo se comportou como um MSR com
acionamento direto na rede (ou seja, em rotagdo nominal) e com acionamento por conversor
de frequéncia (com acionamento em velocidade variavel).

Para o motor de segunda geracao, rotor laminado transversalmente sem gaiola de
partida, ndo foi possivel aciond-lo utilizando um conversor de frequéncia vetorial
convencional para o MIT (inversor comercial), pois os parametros internos do MSR sao
diferentes do MIT tradicional e a configuragdo nao ¢ acessivel ao usuario. No entanto, com
um conversor de frequéncia escalar (V/f linear), foi possivel o acionamento do mesmo em
rampa de 1 segundo sem carga no eixo do motor. Com a rota¢cdo nominal foi possivel verificar
que o MSR se manteve na rotagdo nominal com carga de 6,5 N.m no eixo.

O controle do MSR de segunda geragao ¢ possivel em inversores cujos parametros
internos do motor possam ser modificados, por isso, no Capitulo 6 ¢ apresentado um drive de
acionamento e controle com estratégia de controle vetorial observando os parametros deste

motor.




CAPITULO 6 - ANALISE COMPUTACIONAL E EXPERIMENTAL DO
DRIVE DE ACIONAMENTO E CONTROLE DO MSR

A construcdo e resultados experimentais do prototipo do drive baseado em controle

vetorial sensorless, para acionar e controlar o MSR de segunda geragdo, sem gaiola de

partida, apresentado anteriormente, utilizando-se o microcontrolador DSP28335 e um inversor

da Semikron com chaves IGBT, sdo apresentados neste capitulo, juntamente com os

resultados obtidos computacionalmente para o prototipo do drive para acionamento e controle

do MSR desenvolvidos neste trabalho.

6.1 - PROGRAMACAO DO DRIVE DE ACIONAMENTO E CONTROLE

Para a implementagdo do drive com controle vetorial, utiliza-se um software com

programacdo em diagrama de bloco para que apds a simulagdo do mesmo, esta programagao

seja utilizada para gerar o codigo fonte do DSP. A Figura 6.1 apresenta a parte logica

(controle) da programacdo, enquanto que a Figura 6.2 apresenta a parte de poténcia da

programacao, ou seja, a parte ligada ao MSR.
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Figura 6.1 - Programacdo em bloco da parte 16gica do drive.
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Figura 6.2 - Programagdo em bloco da parte de poténcia do drive.

Estes diagramas representam a sequéncia adotada na montagem do prototipo de

acionamento e controle do MSR ¢ a logica de programacao que sera gravada no DSP.
6.2 - PROPOSICAO DE ESTRATEGIA DE CONTROLE VETORIAL

De posse das estratégias mais utilizadas para o acionamento e controle de maquinas
elétricas, optou-se por analisar computacionalmente uma variante proposta neste trabalho,
onde o mesmo opera utilizando as caracteristicas mais importantes de trés técnicas distintas.

A técnica de controle proposta advém da estratégia de controle de corrente direta

constante (/, constante), maximo torque por ampere (MTPA) e controle do fluxo ativo,

denominada Fluxo de Referéncia de Répida Resposta (FRRR).

Como ja explicado anteriormente, o método de [, constante e MTPA, apesar de
tratarem de um controle com distingdo entre as correntes /, e [, , ndo representam

verdadeiramente um controle vetorial, por ndo levarem em conta o comportamento do vetor
de fluxo magnético. Fator este que ¢ solucionado no controle de fluxo ativo.
Devido ao conceito de operacdo do MTPA, ndo foi possivel complementa-lo com a

estratégia de fluxo ativo devido ao conceito de [, ser igual / , fator que impossibilita a
independéncia da corrente /,, responsavel pelo controle do fluxo magnético e da corrente 7,

responsavel pelo controle de conjugado.
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Contudo, a técnica proposta utiliza a forma de obteng@o da corrente de referéncia do

eixo em quadratura de forma semelhante ao /, constante e a corrente de referéncia do eixo

direto de forma semelhante ao controle de fluxo ativo.

Com isso, os calculos para /, de referéncia exigem uma carga computacional menor,

fato que apresenta uma resposta mais rapida de acordo com a simulacdo realizada e que sera

apresentada mais a frente.

6.3 - CONTROLE VETORIAL COM FLUXO DE REFERENCIA DE RAPIDA
RESPOSTA (FRRR)

O controle vetorial com Fluxo de Referéncia de Réapida Resposta (FRRR) ¢ um
hibrido formado pelo controle de corrente constante no eixo d e o controle de fluxo ativo,
ambos apresentados no Capitulo 3.

Nesta proposta, a tensdo de controle para o eixo direto (V) ¢ obtida de forma

semelhante a utilizada na estratégia de fluxo ativo, enquanto que a obtengdo da tensdo de

controle para o eixo em quadratura (V) se da de forma semelhante ao utilizado na estratégia

de controle de corrente constante do eixo d.

A Figura 6.3 apresenta o diagrama de blocos do controle por corrente constante no
eixo d referente as alteracdes realizadas para utilizagdo no controle FRRR, onde a parte em
amarelo foi removida para a utilizacdo do modelo de controle por fluxo ativo, e por conta da
necessidade da espera pela resposta do controlador, foi adicionado um atraso na saida,

apresentado em verde na figura.

V, 1
SN LA N (R S N
pisq 1, l+_[.

ilsg atraso”

Adicionado ao controle

w

r

Figura 6.3 - Modificacdes realizadas no controle de corrente /; constante para o controle FRRR.
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Devido a utilizagdo da estrutura de controle de corrente /, constante para obtencdo

da tensdo de controle do eixo em quadratura (V,,), € possivel eliminar toda a parte

responsavel por este calculo do controle por fluxo ativo, visto que nos controles mais comuns

como maximo torque por ampere € [, constante ndo sdo necessarios. Assim, a Figura 6.4

apresenta o controle por fluxo ativo com destaque em amarelo a parte ndo utilizada para o

controle FRRR.
A’H
*
/1 =N 1 1 Vm’
4 + /_’ Kp[.ﬂf-l- —>
sd
oL, <«
€ €
A 4 ®
* ¥ V
w, ;_/""\ K 1 1 e 2 N | N | Vﬂ,
N St ea o A '
T“‘ 3 P ‘j‘a T ilsd — + T piraso’
1

Retirado do controle

Figura 6.4 - Modificacdes realizadas no controle por fluxo ativo para o controle FRRR.

Com as modificacdes apresentadas na Figura 6.4, ha uma simplificacdo para

obteng¢do da tensdao de eixo em quadratura de referéncia e da corrente em quadratura, que € a

responsavel pelo conjugado eletromagnético mantendo o fluxo magnético estavel através do

fluxo ativo de referéncia. Com essa proposta, o custo computacional para implementagdo ¢

reduzido devido a reducdo dos calculos necessarios para a realizacdo do controle vetorial. A

Figura 6.5 apresenta a estrutura de controle proposta, o controle com Fluxo de Referéncia de

Répida Resposta (FRRR).
A, * ,
* = 1 |4 d 1 sd
A + K,t— Iy —>
a F T r'fa 1 + z-afr‘aso
* * V
. + K + 1— [Sq + K+ 71 V;q‘ ! i
pw _ plsq v
d i iw Ti],vq 1 + Tﬁi’f‘ﬁ?o
1) sq

Figura 6.5 - Controle vetorial com fluxo de referéncia de rapida resposta (FRRR).
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O diagrama da Figura 6.5 ¢ entdo utilizado para a andlise computacional da proposta.
Na Figura 6.6 apresenta-se a rotacdo do rotor para o controle proposto (FRRR), com
velocidade do rotor em rampa de 1 s para partir de 0 para 1800 rpm (sem carga no eixo),
seguido de carga em degrau de S N.m (emt=2s) e 1 N.m (em t = 3 s). Em seguida a rotacao
passa de 1800 rpm para -1800 rpm (de t = 4 até t = 6s) seguido de carga em degrau de 5 N.m
(emt=6.5s)e ]l Nm(emt=7s).

Rotagao do rotor

2000 —
— Or
[ )

1500 | T

Zoom

1000 —

500 [—

Rotag&o (rpm)

500 — 1802 —

Time‘1 (secs)
Figura 6.6 - Rotagao do rotor (simulagio - estratégia de controle proposta).
A Figura 6.8 apresenta o conjugado de carga atuante na simulacdo e o conjugado

eletromagnético para o controle proposto:
Conjugado
I

Te
8- == Tc |

Conjlugado (N.m)

0 1 2 3 5 6

Time 4(secs)

Figura 6.7 - Curva de conjugado eletromagnético (7.) e de carga (7).

De acordo com a imposicdo do conjugado de carga, ha uma resposta para as

correntes de eixo direto e em quadratura, conforme ilustra Figura 6.8.




111

Corrente no estator
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Corrente (A)

e
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5 @ 7 a

o
o

Time 4(secs)
Figura 6.8 - Comportamento das correntes de eixo direto (/;) e quadratura (Z,).

A corrente de alimenta¢do do motor, no referencial abc ¢ apresentada na Figura 6.9,

onde ¢ possivel observar o comportamento da amplitude e da frequéncia de acordo com a

variagdo do conjugado de carga e a inversdo em duas das trés fases quando a rota¢do do rotor

¢ invertida.

Correntes MSR

Corrente (A)

o 1 2 3 4 5 ] T 8

Time (secs)
Figura 6.9 - Comportamento das correntes de eixo abc (senoidal).
A forma senoidal das correntes abc podem ser observadas com um zoom para
visualizagdo de um menor intervalo de tempo como apresenta a Figura 6.10, onde sao
apresentados os transitorios de corrente no instante de 2 segundos (a) e 3 segundos (b), onde o

conjugado de carga sofre um degrau com velocidade positiva.
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Figura 6.10 - Variacdes nas correntes do MSR no instante de tempo de 2 s (a) e 3 s (b).

No intervalo de tempo de 4 a 6 segundos a rotagdo do MSR passa de 1800 rpm para -

1800 rpm, e no meio deste intervalo acontece a inversdo da rotacdo, ou seja, mudanca de

positivo para negativo, e a Figura 6.11 apresenta o transitorio para este momento, que ocorre
no instante de 5 segundos.
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Figura 6.11 - Variagdes nas correntes do MSR nos instantes de tempo de 4 s (a), 5 s (b) e 6 s ().

Apos os transitdrios da inversdo de rotacdo do motor, o conjugado de carga sofre um

degrau nos instantes de 6,5 e 7 segundos. A Figura 6.12 apresenta o comportamento das

correntes para estes instantes de tempo.
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Figura 6.12 - Variagdes nas correntes do MSR no instante de tempo de 6,5 s (a) e 7 s (b).

O fluxo magnético do motor referente ao acionamento com reversao e conjugado de

carga em degrau ¢ apresentado na Figura 6.13.

Fluxo Magnético
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Figura 6.13 - Comportamento do fluxo magnético nos eixos d ¢ g.

O modelo proposto apresenta melhor desempenho que os modelos que deram origem

a ele, e os valores comparativos entre eles sdo apresentados a seguir.
6.4 - COMPARATIVO ENTRE ESTRATEGIAS DE CONTROLE VETORIAL

O modelo de controle vetorial proposto (FRRR) ¢ comparado aos controles vetoriais

que o antecederam neste item. A Figura 6.14 apresenta o diagrama de bloco da proposta

completa.
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Figura 6.14 - Diagrama de blocos do controle com fluxo de referéncia de resposta rapida.

A Figura 6.15, apresenta a rotagdo do rotor com a velocidade de referéncia para o
fluxo ativo, controle de corrente constante no eixo d e a proposta de controle FRRR no

instante t = 2 s, onde € imposto ao eixo um degrau de conjugado de carga de 5 Nm.
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Figura 6.15 - Variagdo da rotagdo em resposta ao degrau de carga de 5 N.m no rotor do MSR.

E possivel observar que o menor pico de velocidade ocorreu para o controle de
corrente constante no eixo d e o maior para o fluxo ativo, ficando o modelo proposto
intermediario. Devido a reducdo de calculos do modelo proposto, tem-se uma pequena

redugdo no tempo de resposta do controle em relagao ao modelo de fluxo ativo, em relagao ao
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retorno para a rotacdo nominal. Em relagdo a corrente constante no eixo d a vantagem da
proposta estd em manter o fluxo constante, fato que ndo ocorre na corrente de eixo constante
ou maximo torque por ampere. A resposta € similar ao reduzir-se o conjugado de carga de 5

N.m para 1 N.m, conforme apresentado na Figura 6.16.
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Figura 6.16 - Variag@o da rotagdo em resposta a variagdo de carga de 5 N.m para 1 N.m no rotor do MSR.
Em relagdo a resposta de conjugado eletromagnético, no mesmo instante (t = 2s), as
trés estratégias ficaram muito proximas, de modo a ndo ser possivel com uma pequena

aproximagao apenas, diferencia-las (Figura 6.17).
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Figura 6.17 - Aproximacao da curva do conjugado de carga do rotor no instante do degrau aplicado.

De acordo com os resultados acima, € possivel constatar que o modelo proposto
apresenta uma resposta ao degrau mais rapida que o modelo de fluxo ativo a um custo
computacional menor que o mesmo, pela simplificacao dos calculos da corrente de eixo ¢. E a

vantagem em relacdo ao modelo de corrente constante no eixo d se da pois no modelo




116

proposto o fluxo magnético ¢ analisado vetorialmente, de forma que o controle proposto ¢ um

modelo de controle vetorial propriamente dito.

6.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO MSR SENSORLESS COM
CONTROLE VETORIAL

O drive construido apresenta a estratégia de controle vetorial de Fluxo de Referéncia
de Resposta Rapida para acionamento e controle do MSR de segunda geragdo, sem gaiola. Os
resultados alcangados validam os testes computacionais ja apresentados.

Devido a limitacdo da bancada de testes utilizadas, obteve-se somente a medicao
instantanea do conjugado e das correntes de alimentagdo do MSR, a rotacao foi medida fora
da instrumentacdo da bancada por meio de um tacometro digital, que garantiu que o0 mesmo se
manteve sincrono durante os ensaios, ou seja, em 1800 rpm.

Inicialmente, um ensaio de carga maxima foi realizado, onde para o0 MSR sem
controle vetorial foi alcangado o valor de 6,5 Nm. Para este teste de carga maxima em degrau
de carga, foi obtido um conjugado de 9,5 Nm utilizando o drive com controle vetorial,

conforme apresenta a Figura 6.18.
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Figura 6.18 - Degrau de conjugado utilizando controle vetorial (FRRR).

As curvas das correntes para o degrau de carga aplicado no MSR sdo obtidas pelo
osciloscopio digital, que gerou uma tabela com os pontos medidos, os quais sdo utilizados

para comparagdo com os mesmos parametros simulados, conforme apresenta a Figura 6.19.
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Figura 6.19 - Correntes de alimentacdo do MSR com controle vetorial (a) simulado e (b) medido com no instante
do degrau de carga de 9,5 Nm.
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A Figura 6.19 (a) apresenta a simulagdo do MSR com controle vetorial no instante do
degrau de conjugado de carga de 9,5 Nm, onde é possivel observar que o valor médio da
amplitude de corrente estd em torno de 9,8 A. Ja a Figura 6.19 (b) apresenta o MSR nas
mesmas condi¢des, porém medido experimentalmente. E possivel observar que, o valor médio
para a amplitude da corrente estda em tono de 10,2 A. Com isso a diferenca entre o valor
medido e simulado fica abaixo de 5%.

Para constatagdo deste desempenho, também foram obtidos os resultados para um
degrau de carga proximo a metade da carga maxima ensaiada, no valor de 4,5 Nm. A Figura

6.20 apresenta as curvas obtidas na simula¢do e na medi¢do em banca.
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Figura 6.20 - Correntes de alimentacao do MSR com controle vetorial (a) simulado e (b) medido com no instante
do degrau de carga de 4,5 Nm.

A Figura 6.20 (a) apresenta a curva de corrente para um degrau de conjugado de 4,5

N.m simulado, onde o valor médio da amplitude esta em 5,2 A, nestas mesmas condicdes, a
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Figura 6.20 (b) apresenta a curva medida, no qual o valor médio da amplitude estd em torno
de 5,7 A, o que resulta em uma diferenca de 10% entre o valor medido e o valor simulado.
Acredita-se que essa diferenca se deve ao nivel de ruido existente no sistema de medi¢ao, aos
picos de corrente que o controle impde para uma resposta mais rapida e a alta frequéncia de
chaveamento da parte inversora do drive.

No estudo da qualidade da rede utilizando o drive proposto, o fator de poténcia foi

medido com o MSR operando a vazio, no qual apresentou igual a 0,41 (cos@p =0,41) e com
carga, o valor obtido para o fator de poténcia foi de 0,58 (cose =0,58). Estes valores
apresentam resultados superiores aos maximos estimados anteriormente para 0 mesmo motor
operando em malha aberta. A Figura 6.21 apresenta o grafico de maximo fator de poténcia
(cosg,,. ) apresentado por Betz et al, (1993), e os resultados obtidos com o controlador, que
ficaram acima do esperado no grafico.
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Figura 6.21 - Fator de poténcia do MSR medido na entrada do drive com controle vetorial.

6.6 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos computacionalmente serviram de base para a construcao do
protétipo do drive de acionamento e controle do MSR.

Com a comparacdo entre as estratégias de controle vetorial apresentadas
computacionalmente, ¢ possivel observar que a estratégia de controle proposta FRRR

apresenta melhor custo beneficio em relagdao aos modelos que deram origem ao mesmo, sendo
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assim, optou-se pela implementacdo desta técnica para as analises e testes em bancada para se
validar os resultados computacionais.

Os resultados obtidos demonstram uma diferenca de 4,7% entre o valor simulado € o
valor medido para o MSR operando em carga maxima e uma diferenca de 10% para o mesmo
operando com carga de 4,5 Nm. O fator de poténcia também foi medido e os valores obtidos
para 0 MSR com e sem carga no eixo foram superiores aos estimados pela literatura para o

fator de saliéncia obtido pelo motor.
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CAPITULO 7- CONCLUSAO

As conclusoes referentes aos resultados obtidos neste trabalho com os motores
sincronos a relutancia e drive de acionamento e controle sdo apresentados neste capitulo.
Comentérios pertinentes aos resultados alcancados nas simulagdes e experimentais para 0s
prototipos utilizados para a obtengdo dos principais parametros dos motores de primeira e
segunda geragdo, além do drive proposto para acionamento do MSR com técnicas de controle

vetorial.
7.1 - ANALISE COMPUTACIONAL DO MSR

As equagdes mecanicas e elétricas que estabelecem o modelo matematico do MSR
sdo apresentadas juntamente com a andlise dindmica do estado transitorio até o regime
permanente. Os resultados obtidos em simulacdo foram realizados no ambiente
MatLab/Simulink® onde foi analisado o modelo matemético a fim de se verificar o
comportamento do MSR como motor sincrono.

Nas simula¢des em malha aberta, o MSR de primeira geragdo com gaiola respondeu
conforme o esperado para um motor com gaiola de partida com a primeira equagdo de
conjugado eletromagnético, que ndo leva em consideracdo o dngulo de carga. J4 o MSR de
segunda geracdo, para corresponder a realidade, ¢ preciso utilizar a equagdo de conjugado
eletromagnético que leva em conta o dngulo de carga, com isso, por ndo possuir gaiola, o
acionamento so funciona com rampa de partida (frequéncia iniciando em 0 Hz até 60 Hz em
um determinado intervalo de tempo).

Com o auxilio de um software de elementos finitos (FEMM 2D), ¢ possivel analisar
o comportado do fluxo magnético no rotor de segunda geracdo (transversalmente laminado)
sem gaiola de partida. Os resultados obtidos possibilitaram a defini¢do da posicao ideal para o
corte da chaveta no centro da lamina, responsavel por impedir o deslizamento da lamina no
eixo e para os furos na lamina do rotor, utilizados para a colocagdo de parafusos de fixagao

das mesmas na montagem do rotor.
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7.2 - MOTOR SINCRONO A RELUTANCIA DE PRIMEIRA GERACAO

A construcdo deste modelo se da a partir de modificagdes no rotor de um motor de
indugdo trifasico (MIT), inserindo cortes no rotor de acordo com a quantidade de polos do
estator de forma a transformar o rotor liso do MIT em um rotor de polos salientes.

O motor ensaiado de primeira geracao com gaiola apresenta velocidade sincrona com
acionamento semelhante ao motor de indugdo. No que diz respeito & modelagem matematica
do motor, 0 mesmo se mantém em velocidade sincrona com e sem conjugado de carga.

E possivel acionar este tipo de MSR ligando-o diretamente a rede elétrica trifasica,
devido a gaiola, 0 mesmo consegue a velocidade sincrona quando parte sem carga acoplada
ao eixo. Com o uso de um conversor de frequéncia convencional (“inversor comercial”) na
fungdo escalar e vetorial, também ¢ possivel acionar o motor, que com acionamento em rampa
(frequéncia partindo de 0 para 60 Hz) com tempo minimo de 1 s (um segundo), ¢ possivel
aciona-lo com carga acoplada no eixo. Também ¢ possivel realizar este acionamento com o
conversor com controle vetorial para o MIT, que foi capaz de controlar o MSR com e sem
carga no eixo.

As equagdes mecanicas e elétricas que estabelecem o modelo matematico do MSR
sdo apresentadas juntamente com a andlise dindmica do estado transitdrio até o regime
permanente. Os resultados obtidos em simulacdo s3o realizados no ambiente
MatLab/Simulink® onde é analisado o modelo matematico a fim de se verificar o

comportamento do MSR como motor sincrono.
7.3 - MOTOR SINCRONO A RELUTANCIA DE SEGUNDA GERACAO

Para 0 MSR de segunda geragdo (sem gaiola de partida) apresentado, houve a
necessidade de levar em conta o dngulo de carga em seu modelo matematico para que a
simulacdo se comportasse de modo semelhante ao motor sincrono real. As equagdes
mecanicas e elétricas que estabelecem o modelo matematico do MSR sdo as mesmas
utilizadas para o MSR de primeira geragcdo. Exceto a obtengdo do conjugado eletromagnético
que ¢ necessaria a utiliza¢ao do angulo de carga.

O MSR de segunda geracdo, transversalmente laminado, sem gaiola de partida ¢
analisado na mesma plataforma computacional do MSR de primeira geracdo e em seguida

foram analisados os caminhos percorridos pelo fluxo magnético na lamina do rotor. Os
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resultados obtidos possibilitaram a defini¢cao da posi¢do ideal para os furos na lamina do rotor,
utilizados para a colocacdo dos parafusos de fixacdo das mesmas ao rotor.

Com a construgao do protétipo de segunda geragdo sem gaiola de partida, observa-se
o comportamento sincrono do motor, onde o0 mesmo se manteve a velocidade sincrona mesmo
apds a colocagdo de carga em seu eixo (de 6,5 N.m) com acionamento em malha aberta

(controle escalar).

7.4 - DRIVE DE ACIONAMENTO E CONTROLE DO MSR

O conversor vetorial sensorless comercial ndo foi capaz de acionar de forma correta
este MSR de segunda geragdo, porque alguns parametros necessarios para seu correto
funcionamento ndo estdo acessiveis ao usudrio para configuragdo, porém o conversor escalar
(V/f linear) acionou-o de forma eficiente com e sem carga acoplada ao eixo.

Apo6s analise dos modelos de controles vetoriais disponiveis na literatura, ¢ proposta
uma nova técnica chamada de controle vetorial de Fluxo de Referéncia de Rapida Resposta
(FRRR), no qual apresenta o desempenho semelhante ao fluxo ativo, porém a um custo
computacional menor, o que lhe permite uma resposta mais rapida em relagdo ao controle
vetorial que analisa o fluxo do motor.

Um prototipo de drive € construido e os resultados praticos obtidos sdo comparados
com os resultados simulados, referentes ao acionamento e controle do MSR de segunda
geracdo, sem gaiola e os valores obtidos com o mesmo operando em malha aberta. Os valores
para as correntes de alimentacdo do MSR ficaram com 4,7% de diferenga entre o simulado e o
medido operando com carga maxima de 9,5 N.m. O fator de poténcia também ¢ melhorado,
ficando acima do esperado para fator de poténcia mdxima estimado e apresentado
graficamente.

O conjugado méaximo em malha aberta foi de 6,5 Nm, enquanto que com o controle
vetorial esse valor subiu para 9,5 Nm, representando um ganho de conjugado de
aproximadamente 47%.

Com o MSR operando com controle vetorial, obteve-se um desempenho melhor que
o motor de indu¢do em diversos pontos, como velocidade sincrona, ou seja, 1800 rpm com
carga de 9,5 N.m (ambos apresentaram carga maxima de 9,5 N.m, porém o MIT apresentou
1730 rpm), sendo a carga nominal do MIT de 7,8 N.m. O MSR apresentou também menor

corrente de operagao, comparado ao MIT.
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7.5 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De posse dos resultados alcangados neste trabalho, ¢ possivel sugerir trabalhos
futuros referentes a continuidade mais abrangente em relagao ao desenvolvimento de motores
mais eficientes e a observacao dos mesmos para diferentes estratégias de controle. Dentre as
sugestoes destacam-se:

o Projeto e construgdo de MSR’s com diferentes dimensdes de barreiras de fluxo

para comparagao de desempenho com o modelo ja construido;

o Construgdo de MSR’s com auxilio de ima permanente para comparagdo com o

MSR construido;
o Constru¢do de drives de acionamento com técnicas vetoriais diferentes da

apresentada para comparagao de desempenho;
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APENDICE B - PROJETO DO ROTOR TRANSVERSALMENTE
LAMINADO

O rotor projetado no subcapitulo 4.2.2 foi construido com cortes transversais em
laminas de ago silicio de graos ndo orientados de 0,5 mm de espessura para a colocagao das
barreiras de fluxo, barreiras essas determinadas de forma analitica por software de elementos

finitos.

B.1 - FATORES DE PROJETO

Alguns fatores de projeto foram definidos baseado na literatura para posterior criagdo

do projeto e andlise de desempenho, tais como:
B.1.1 - Nimero de barreiras de fluxo

O niimero de barreiras de fluxo influencia diretamente no desempenho do MSR, pois

as barreiras de fluxo sdo diretamente proporcionais aos valores de indutancia direta (L,) e
quadratura (L, ) do rotor. Poucas barreiras de fluxo (barreira unitaria) ndo sio eficientes para

guiar o fluxo pelo rotor quando se objetiva o melhor desempenho, porém a resisténcia
mecanica do rotor € consideravelmente alta.

A medida que se aumenta a quantidade de barreiras de fluxo, e mantendo os
caminhos de fluxo com mesma espessura das barreiras de fluxo, melhor direcionado ¢ o fluxo,
porém, para rotores de baixa poténcia, muitas barreiras de fluxo (acima de 4) podem causar
pontos de saturagdo nos caminhos mais finos e baixa resisténcia mecanica do rotor

(OZCELIK et al., 2016).
B.1.2 - Entreferro

O entreferro (distdncia entre o didmetro externo do rotor € o didmetro interno do
estator) deve ser o menor possivel, para que seja transferido para o rotor o maior fluxo
magnético possivel gerado no estator, porém este valor deve respeitar as limitacdes mecanicas

de construcao do rotor. Neste projeto, foi utilizada uma distancia de entreferro 0,5 mm.
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B.1.3 - Taxa de isolaciio no eixo q

Por defini¢do, esta taxa ¢ a soma das dimensdes (largura) das barreiras de fluxo
dividida pela soma das dimensdes (largura) dos caminhos de fluxo no metal (k;). Em um rotor
feito completamente de metal, sem barreiras de fluxo, este valor ¢ igual a 0 (k;= 0), e onde a
largura total das barreiras de fluxo € igual a largura total dos caminhos de fluxo, esta taxa ¢

igual a 1 (k,= 1) (OZCELIK, et al., 2016), (CHOI e LEE, 2007).

k :w (B.1)
(L +1,+1,)

Onde A4 representa as barreiras de fluxo e / os caminhos de fluxo no ferro do rotor, conforme

ilustra a Figura B.1.

> A -1; g
T I3

Al

: v 12
A1)
A

5

Figura B.1 - Representacdo das barreiras de fluxo (A) e caminhos de fluxo (I) na ldmina do rotor de um MSR.

B.1.4 - Posicionamento das barreiras de fluxo

Antes de investigar o desempenho dos modelos estudados, foi levado em
consideracdo o posicionamento sugerido pela Figura B.2 para criacdo dos modelos 1, 2 e 3

(que serdo apresentados mais a frente).
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Figura B.2 - ParAmetros investigados para criagdo do rotor do MSR.

De acordo com a Figura B.2, foram obtidos os parametros de acordo com o que ¢
apresentado na Tabela C.1 para o modelo construido (modelo 1 sem ponte entre as barreiras

de fluxo e com 3 barreiras por polo).

Tabela C.1 - Parametros do rotor do MSR (modelo 1).

Variavel Descrigao Valor
R Raio do rotor 46 mm
Tn Enésimo arco do raio 40,5 mm
T Largura da faixa tangencial 1,5 mm
Vi Largura da ponte entre as barreiras 0 mm
en Largura da barreira de fluxo 3 mm
T Vo do polo para o eixo d 48 °
T Passo do polo para o eixo d 90°
5 Largura do entreferro 0,5 mm

B.2 - CONCLUSAO

De acordo com os modelos analisados, foram considerados os pontos de
concentragdo de fluxo e os caminhos percorridos (pelo fluxo) e também a dimensao fisica das

barreiras de fluxo, por isso, o melhor custo beneficio foi constatado no modelo cuja trajetéria
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do fluxo segue pela lamina de forma uniforme e que a resisténcia mecéanica do rotor ndo seja
muito comprometida com a inser¢@o das barreiras de fluxo.

Assim, o modelo 1 com 3 barreiras de fluxo e sem ponte entre as barreiras foi o
definido para este projeto, no qual ainda foi adicionado o chanfro para chaveta no eixo e os

furos para colocagdo de parafusos de sustentagdo no empilhamento das laminas do rotor.
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ANEXO A - PARAMETROS DO MIT W22 PLUS - WEG

A Portaria Interministerial N° 553 estabelece os niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou os niveis minimos de eficiéncia energética para motores elétricos
trifasicos de indu¢do com rotor gaiola.

A Tabela ANEXO A.l apresenta os pardmetros minimos para o rendimento dos

motores W22 Plus produzidos pela WEG.

Tabela ANEXO_A.1 - Rendimentos nominais minimos

80,0 805 80,0 70,0
825 815 770 770
835 4.0 830 825
850 850 80 84,0
850 86,0 850 845
875 875 875 855
88,0 885 875 855
8,5 895 8,0 855
895 89,5 885 88,5
895 90.0 885 88,5
90,2 910 90,2 88,5
%02 91,0 202 895
91,0 924 917 895
91,0 924 917 91,0
917 930 930 91,0
924 930 930 917
930 936 936 917
93,0 941 936 93,0
%6 245 941 93,0
945 45 941 236
945 950 950 93,6
947 950 950 -
950 950 950 -
954 950 =

Sempre focada no desenvolvimento de produtos de maior eficiéncia e de maior
confiabilidade para a industria, a WEG disponibiliza para o mercado a linha W22 que supera
os requisitos minimos da Portaria sobre a eficiéncia energética. O motor W22 apresenta
rendimentos superiores aos padrdes do mercado e tem como um dos principais beneficios o
rapido retorno do investimento.

A Figura ANEXO_A.1 apresenta a vista explodida do motor W22
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Figura ANEXO A.1 - Vista explodida do motor de indugdo trifasico.

DI 79

Onde de acordo com a numeragao da figura acima, tem-se na Tabela ANEXO A.2 a

discriminacdo de cada parte do motor.

Tabela ANEXO_A.2 - indice visual.

Item Componente

3.1 Carcaca

3.2 Olhais

34 Terminais de aterramento
3.5 Caixa de ligacdo
3.8 Tampas

3.10 Tampa defletora
an Placa de identificacao
41 Sistema de ventilacao
5.1 Eixo

5.2 Rolamentos

7.2 Vedacéo

7.3 Pintura

Uma caracteristica do projeto elétrico da linha W22 ¢ que ele foi concebido para

fornecer um rendimento praticamente constante na faixa de 75% a 100% da carga nominal.

Dessa forma, mesmo que o motor ndo opere em carga nominal, seu rendimento nao sofre

alteracdes consideraveis, o que garante elevados niveis de eficiéncia energética e menores

custos de operagao.

A Figura ANEXO A.2 apresenta o layout da placa de identificacdo utilizada para

essa série de motores.
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Figura ANEXO A.2 - Layout da placa de identificacdo para as carcagas 63 a 132.

Onde o nimero indicado em vermelho representa:

PN R

(VST NS T NG T NS T NG I NS T NG S S S e e T T e T e = SN e)
ANV —OO0IRNNR WD = O

27.
28.
29.

Codigo do motor

Numero de fases

Tensao nominal de operagao

Regime de servigo

Rendimento

Modelo da carcaca

Grau de protecao

Classe de isolamento

Temperatura da classe de isolamento
Frequéncia

Poténcia

Rota¢dao nominal por minuto

Corrente nominal de operagao

Fator de poténcia

Temperatura ambiente

Fator de servigo

Altitude

Massa

Especifica¢do do rolamento dianteiro e quantidade de graxa
Especificagdo do rolamento traseiro e quantidade de graxa
Tipo de graxa utilizada nos rolamentos
Esquema de ligagdo

Tempo de relubrificagdo do motor (em horas)
Certificagdes

Relagdo da corrente de partida/corrente nominal
Categoria de conjugado

Corrente no fator de servico

Data de fabricacao

Numero de série

Os motores W22 atendem aos niveis de poténcia sonora da norma ABNT NBR 7565.

A Tabela ANEXO A.3 exibe os niveis de pressdo sonora na escala dB(A) obtidos

experimentalmente para os motores W22 em 60 Hz.
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W22.

Tabela ANEXO_A.3 - Nivel de pressdo sonora para motores 60 Hz.

IEC 60 Hz
Carcaca Nivel de pressao sonora - dB(A)
2 Polos 4 Paolos 6 Polos 8 Polos
63 56 48 47 -
71 60 a7 47 45
80 62 48 47 46
90 68 51 49 47
100 7 54 48 54
112 69 58 52 50
132 72 61 55 52
160 72 64 59 54
180 72 64 59 54
200 76/ 74* 68/ 66* 62 56
225 80/ 79* 70/ 67* 64 60
250 80/ 79* 70/ 68* 64 60
280 81 73 69 63
315S8/M 81 75 70 64
355M/L 84 81/78* 77 75
355A/B 89 81 77 75

Segue abaixo a Tabela ANEXO A.4 que informa os dados elétricos para os motores

Tabela ANEXO _A.4 - Dados elétricos motor W22.

Tempo maximo 220V
CrerE Conjugado | ™M | Gougano | Gonjugado [Momento de| oo metar e o
Carcaga | Nominal | C°™ ROMOT | o bartida | Maximo | Inéreiad bloeueato Massa | de pressio |Fator de ‘,_"l Corente
(kgtm) Blogueado | ~ piCn | Cmaxicn | (kgmd) loqueado (s) | (kg) | sonora |Servico| pPM Rendimento Fator de Poténcia__ | Nominal

W[ we ip/in Quente| Frio dB(A) 50 [ 75 [ 00| 50 [ 75 [ 100 | n@
IV polos

012 | 016 | 63 0,068 5 25 31 00004 | 37 | 81 | 62 | 48 | 115 | 1715 | 530 | 60,0 | 640 | 044 | 0,55 | 064 | 0,768
018 | 025 | 63 0.103 47 24 20 | 00006 | 30 | 66 | 7.2 | 48 | 115 | 1705 | 570 | 640 | 68,0 | 0.47 | 050 | 068 | 1,02
025 | 033 | 63 0.143 50 26 3 00007 | 25 | 55 | 82 | 48 | 115 | 1705 | 620 | 68,0 | 70,0 | 047 | 0,60 | 060 | 136
037 | 05 | 7 0,215 46 24 25 | o007 | 35 | 77 | B0 | 47 115 | 1680 | 680 | 710 | 720 | 050 063 | 072 | 187
055 | 075 | 7 0,319 51 29 20 | 00008 | 31 | 68 | 15| 47 115 | 1680 | 71,0 | 745 | 755 | 050 [ 063 | 072 | 266
075 | 1 80 0,422 66 2.4 28 | 00032 | 8 | 18 |125| 48 | 115 | 1730 | 775 | 80,0 | 805 | 057 | 071 | 081 | 3,02
i1 | 15 80 0,625 68 315 3 00032 | 11 | 24 |145| 48 | 115 | 1715 | 780 | B10 | 816 | 058 | 071 | 079 | 448
15 2 0S| 0,840 73 7 28| 00040 | 11 | 24 [ 185] 51 115 | 1740 | 810 | 83,5 | 84,2 | 057 | 070 | 0.78 | 6,00
T2 3 300 T TS 0 75 | 00063 | 10 | 22 | 23.0] 51 T15 | 1735 | 838 | 848 | 851 | 064 | 076 | 0.3 | B

3 4 | o0 168 70 27 20 | 00105 | 8 | 18 |300| 54 | 115 | 1735 | 856 | 863 | 865 | 058 | 070 | 078 | 117
37 5 | 100 2,00 80 3 36 | 00097 | 11 | 24 |340| 54 | 115 | 1725 | 850 | 87,0 | 880 | 058 | 070 | 078 | 1471
45 6 | ti2m 252 6.2 21 275 | 00180 | 18 | 40 | 420 | 56 | 115 | 1740 | 880 | 88,5 | 885 | 062 | 074 | 081 | 166
55 | 75 | ti2m 3,08 63 21 27 00180 | 16 | 35 |440| &6 | 115 | 1740 | 884 | Ba1 | 900 | 050 | 072 | 079 | 202
75 | 10 | 1328 415 79 2 32 | oo489 | 12 | 26 |680| 58 | 115 | 1760 | 900 | 90,8 | 91,0 | 0,66 | 078 | 084 | 258
92 | 125 | 13am 5,00 8,0 2,05 31 00s63 | 10 | 22 750 | 58 | 115 | 1760 | 90.0 | 90,8 | 91,0 | 067 | 079 | 084 | 314
1 15 | 132wl | 6,08 82 215 32 | ope3s | 8 | 18 |780| 58 | 115 | 760 | 905 | 91,2 | 917 | 067 | 079 | 085 | 372
15 | 20 | t60M | 823 71 2.7 3 01188 | 11 | 24 | 120 | 84 | 115 | 1775 | 91,0 | 924 | 924 | 064 | 075 | 081 | 528
185 | 25 | fe0L 102 76 27 3 01397 | 10 | 22 | 135 | 64 | 115 | 1770 | 920 | 92,8 | 928 | 0,64 | 075 | 081 | 646
22 | 30 | 8om | 121 68 26 29 01657 | 19 | 42 | 168 | 64 | 115 | 1765 | 925 | 928 | 930 | 070 | 079 | 084 | 740
30 | 4 | 200m | 165 6.2 2 23 | 02406 | 18 | 40 | 195 | 69 | 115 | 1770 | 927 | 932 | 934 | o072 | 081 | 085 | 992
a7 | 50 | 200 20,4 6.2 25 26 03074 | 14 | 31 | 227 | 69 | 115 | 1770 | 930 | 932 | 936 | 072 | 0,80 | 0.85 | 122
45 | 60 |2255M | 247 12 24 26 | 04931 | 12 | 26 | 367 | 70 | 115 | 1775 | 935 | 937 | 941 | 076 | 083 | 086 | 146
55 | 75 |z2255m | 302 12 24 26 | 05670 | 12 | 26 |38 | 70 | 115 | 1775 | 939 | 942 | 944 | 077 | 084 | 087 | 176
75 | 100 |z2sosm | 412 7.2 24 28 08740 | 12 | 26 | 470 | 70 115 | 1775 | 940 | 945 | 946 | 071 | 081 | 085 | 244
90 | 125 |2805m | 493 12 21 26 156 | 20 | 44 | 636 | 73 | 115 | 1785 | 940 | 048 | 940 | 073 | 082 | 085 | 202
110 | 150 |280sm | 602 13 21 26 187 | 18 | 40 |84 | 73 | 115 | 1780 | 943 | 948 | 952 | 075 | 083 | 086 | 382
132 | 175 | 3t5sM | 718 7 21 24 257 | 18 | 40 | 903 | 75 115 | 1700 | 940 | 950 | 953 | 074 | 0,82 | 0.85 | 428
150 | 200 | 3155M | 816 70 22 23 280 | 20 | 44 | o7 | 75 115 | 1700 | 945 | 955 | 955 | 075 | 083 | 086 | 480
185 | 250 | 31ssm | 101 7.0 22 23 348 | 18 | a0 |1018| 75 115 | 1790 | 950 | 955 | 957 | 077 | 084 | 087 | 584
200 | 270 |3s5WL | 109 70 22 22 488 | 20 | a4 |1201| 81 115 | 1700 | 948 | 956 | 958 | 077 | 084 | 086 | 638
220 | 300 |3s5WL | 120 12 22 23 542 | 23 | 51 [1350| 81 115 | 1700 | 952 | 958 | 959 | 077 | 084 | 0.86 | 700
260 | 350 | 3s5MIL | 141 73 2 22 630 | 15 | 33 |1431| 81 115 | 1700 | 954 | 96,0 | 96,0 | 077 | 0,84 | 0.87 | 816
300 | 400 |3s5W/L | 163 70 24 23 720 | 14 | 31 |57 | B 115 | 1700 | 957 | 964 | 961 | 077 | 0,84 | 087 | 042
330 | 450 |3s5W/L | 180 70 21 23 8,61 19 | 42 |1662| 81 115 | 1700 | 960 | 961 | 96,2 | 077 | 083 | 0,86 | 1050
370 | 500 |3sswiL | 201 76 26 26 102 | 12 | 26 [1833] 81 115 | 1790 | 960 | 961 | 96,3 | 075 | 0,82 | 0,85 | 1190
400 | 550 |355W/L | 218 73 25 26 11,1 14 | 31 |1916| 81 115 | 1790 | 961 | 964 | 964 | 074 | 0,82 | 0.86 | 1270
440 | 600 | 385W/L | 230 71 22 25 M6 | 16 | 35 [1966| 81 115 | 1700 | 96,2 | 96.4 | 965 | 074 | 0,82 | 0.86 | 1430
480 | 650 |355A/BP| 261 74 25 27 127 | 22 | 48 [1993| @1 100 | 1790 | 960 | 965 | 966 | 071 | 081 | 085 | 1530
515 | 700 |3s5A/BEI| 280 74 26 27 134 | 26 | 57 |2079| 1 100 | 1790 | 962 | 965 | 966 | 071 | 0,81 | 085 | 1650
560 | 750 |355A/88| 308 6 27 27 146 | 22 | 48 [226] 81 100 | 1790 | 963 | 966 | 967 | 070 | 080 | 085 | 1790
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As informagdes contidas neste anexo foram fornecidas pelo fabricante do motor
(WEQ), e estao disponiveis em seu catalogo “Motor Elétrico Trifasico W22” (encontrado em:
www.weg.net).

A Tabela ANEXO A.5 apresenta os dados referentes as ligacdes das bobinas WEG.
Tabela ANEXO_A.5 - Dados elétricos motor W22.

IV POLOS - 1800 RPM - 220 / 380 / 440V — 60 Hz

Carcaca Di Pacote | NR Fio (AWG) Ecpiras Passo Ligac3o Camada Esquema big qff

(] 62 40 24 1x31 420 &8 Série Unica 24-04-07/2-A 0z 02

80 82 80 36 1x 26 120 8:10:12 Serie Unica 36-04-10/2-A 03 0z

80 a2 70 36 1x26 120 8:10:12 Serie Unica 36-04-10/2-A 03 0z

B0 82 a5 36 1x25 104 8:10:12 Série Unica 36-04-10/2-A 03 02

905 92,5 20 36 1x23 824 8:10:12 Série Unica 36-04-10/2-A 03 02

905 92,5 50 36 1x23 84 8:10:12 Serie Unica 36-04-10/2-A 03 0z

100L 100 100 36 1x20 62 8:10:12 Serie Unica 36-04-10/2-A 03 0z

112M 115 120 36 1x18 52 8:10:12 Série Unica 36-04-10/2-A 03 02

112M 115 130 36 2x 20 45 8:10:12 Série Unica 36-04-10/2-A o3 02

112M 115 140 36 2x 20 44 8:10:12 Serie Unica 36-04-10/2-A 03 0z

1325 150 110 43 1x19+1x20 30 10:12 Serie Unica 48-004-11/111-NA 02 04

1335 140 130 36 3x20 38 8:10:12 Série Unica 36-04-10/2-A 03 02

132M 150 130 48 1x18+1x19 26 10:12 Sérig Unica 48-004-11/111-NA 02 04

132M 140 160 36 3x19 29 8:10:12 Serie Unica 36-04-10/2-A 03 0z

132M 150 150 43 2x20+1x19 23 10:12 Serie Unica 48-004-11/111-NA 02 04

132M 140 190 36 2x19+ 2= 20 24 8:10:12 Série Unica 36-04-10/2-A 03 02

150M 160 160 48 S5x20 21 10:12 Sérig Unica 48-004-11/111-NA 02 04

160M 160 200 48 1x16+1x17 13 10:12:14:16 Serie Unica 48-04-13/3-4 04 02

160L 160 200 43 5x19 16 10:12 Série Unica 48-004-11/111-NA 02 04

160L 160 190 43 4x 18 17 10:12 Série Unica 48-004-11/111-NA 02 04

160L 160 230 48 3x18+1x19 17 10:12:14:16: Sérig Unica 43-04-13/3-A 04 02

180M 185 220 48 3x16 15 10:12:14:16 Serie Unica 48-04-13/3-4 04 0z

200M 206 240 43 4x17 + 2 x 18 8:10:12:14 Serie Dupla 48-04-11/1-& 04 04

200L 206 280 43 4x16+2x17 B8:10:12:14 Série Dupla 48-04-11/1-4 04 0

2255/M | 260 160 72 4x17 14:16:18 Paralela Unica 72-004-16/211-NA 06 04

75,0 55,0 [2255/M | 260 200 72 2x16+ 2 x17 8:7:15:15 12:14:16:18 Paralela Mista 72-004-15/231-NA 04 04
=750 55,0 |[2255(M 260 220 72 x16+ 1= 17 7 11:13:15:17:19:21 Paralela Dupla 72-04-16/1-A 06 04
1000 750 [2505/M 260 280 72 S5x16 5 ! 5:17:19:21 Paralela Dupla 72-04-16/1-A [ 04
1250 90,0 |2805/M| 320 200 72 7x16 G:Gall:ll 12:14:16:18 Paralela Mista 72-004-15/231-NA 04 04
150.0 1100 | 280 5/M [ 320 290 72 9x16 4 11:13:15:47:19:31 Paralela Dupla 72-04-16/1-A 06 04
1750 130,0 | 315 5/M 320 320 72 11 x 16 9:11:13:15:17:19 Paralela Dupla 72-04-14/1-A 0& 0
200.0 1500 |3155/M | 320 350 72 13x16 10:12:14:16:18:20 Paralela Dupla 72-04-15/1-A 08 04
* 350,0 | 2600 | 355 MJL | 385 400 72 31x16 10:12:14:16:18:20 Paralela Dupla 72-04-15/1-A 06 04

* Motores Nowvos

= Motores Antigos » Esquema de ligacao no manual de bobinagem WEG
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ANEXO B - ACO SILIiCIO DE GRAOS NAO ORIENTADOS (E185)

O Aco Elétrico GNO (Graos Nao Orientados) totalmente processado apresenta suas
propriedades magnéticas plenamente desenvolvidas. Possui excelente valor de permeabilidade

e baixas perdas magnéticas e pode ser fornecido com revestimento isolante.
B.1 - TABELAS DISPONIBILIZADAS FORNECIDAS PELO FABRICANTE

A Tabela ANEXO B.1 apresenta as aplicagdes para o Aco Elétrico (ago silicio)
GN

e

Tabela ANEXO B.1 - Aplicagdes para agos elétricos de grao ndo orientado (GNO).

Aplicacdes

Hidrogeradores e
Turbogeradores

Transformadores para a
Industria Eletroeletronica

Transformadores para
Méquinas de Solda

Transformadores o
Reguladores de Tensdo

e
e Amplificadores

*

—— SRR R

M 1 0
de lluminacdo

IR 0 0 0

Os valores limites das perdas magnéticas referem-se ao produto totalmente

* *

processado, testado como cortado, sem recozimento para alivio das tensdes introduzidas pelo
corte, com 50% das amostras cortadas na dire¢do de laminagdo e 50% na diregdo transversal.

A Tabela ANEXO B.2 apresenta as caracteristicas garantidas para o aco elétrico GNO.
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Tabela ANEXO B.2 - Aplicagdes para agos elétricos de grio ndo orientado (GNO).

Produto Perda Magnética Induc3o Magnética
) = e Minima a (T) Densidade |  Fator de indice de
E Assumida | Empilhamento | Dobramento
. ¥ 2500 | 5000 | 10000 Minimo (%) Minimo
A pEran A 60 Hz | 50Hz | 6O Hz Alm Alm Alm
! U £ Y ra 0 r

=
o
-

Ln
[=]
=L
N

R
— wn an
| woos; a0
o ommsm A
B LT
R LR
omesmam
R L
sk Ao
e L
N L

(1) Produtos de alta permeabilidade magnética. Notar que todos os agos possuem valores de indugdo magnética garantida maiores do que as
normas internacionais.
OBS: produtos em italico ndo existem nas normas internacionais.

A Tabela ANEXO B.3 apresenta as caracteristicas tipicas do ago elétrico GNO.
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Tabela ANEXO_ B.3 - Caracteristicas tipicas do ago elétricos de grdo ndo orientado (GNO).

Caracteristicas Tipicas

|
M
T

(1) Agos de alta permeabilidade magnética.

A Tabela ANEXO_B.4 apresenta os valores das propriedades mecanicas, levando em
conta as seguintes informagoes: a espessura ¢ 0,50 mm, “L” e “T” correspondem a amostras
cortadas na dire¢do de laminagdo e na dire¢do transversal, respetivamente e que os valores

indicados sdo somente referenciais, e ndo devem ser usados como especificacao.
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Tabela ANEXO B.4 - Propriedades mecanicas do ago elétricos de grao ndo orientado (GNO).

Propriedades Mecanicas

———————

B A
----------
I e e

Os agos elétricos sdo usualmente revestidos para minimizar a ocorréncia de correntes
parasitas nos nucleos das maquinas elétricas e reduzir o consumo de energia. A composicao
do revestimento determina a maior parte das suas propriedades. A composi¢do organica
privilegia resistividade e estampabilidade, e a composi¢ao inorganica privilegia resisténcia
térmica e soldabilidade.

Todos os revestimentos da Aperam sdo isentos de cromo. A Tabela ANEXO B.5

apresenta os revestimentos padronizados pela Aperam (fabricante).

Tabela ANEXO B.5 - Revestimentos para ago elétrico.

Revestimento

Caracteristicas

Revestimento inorganico formado por um tratamento de fosfatizac&o na superficie do aco.

Ca ca Este tipo de revestimento é usado em aplicagfies que requerem moderados niveis de isolagdo
elétrica na superficie. Resiste ao recozimento para reforma de motores e alivio de tensdes.
Melhora 3 estampabilidade quando comparado ao material sem revestimento.

Revestimento de base organica com adicdo de pigmentos inorganicos para melhorar sua capacidade

3 6 isolante. E utilizado em aplicactes que requere[n excelente resistividade elétrica na superficie e
boa estampabilidade. Resiste ao tratamento térmico de reforma de motores, mas ndo resiste ao
recozimento para alivio de tensdes.
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As informagdes contidas neste anexo foram extraidas do catdlogo do fabricante
(“Agos Elétricos de Grao Orientado de Grao Nao-Orientado™) do ago silicio E185, o Aperam
South America, disponivel em: http://brasil.aperam.com/wp-

content/uploads/2015/08/A%C3%A70s-E1%C3%A9tricos-GO-e-GNO.pdf
B.2 - CURVA BH PARA O ACO DE REFERENCIA M470-50A

A Figura ANEXO B.1 apresenta a o grafico linear (a) e logaritmico (b) com as
caracteristicas magnéticas do aco de grdos ndo orientados M470-50A que a Aperam

denominou E185 para operagdo em 60 Hz disponivel no catdlogo LAMINATION STEELS

RD
3** EDITION.
2e+004
B, Tesla
1.5e+004
le+004
il
s000 —f
1
p
al
0 E T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
H, Amp /M eter
(a)
2e+004
i B, Tesla
1.5e+004
1le+004
5000 -
D |
10 100 1000 10000

H, Amp/Meter
(b)
Figura ANEXO B.1 - Curva de magnetizagdo do ago M470-50A linear (a) e logaritmica (b).

Os valores foram obtidos de acordo com a Tabela ANEXO B.6
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Tabela ANEXO_B.6 - Valores para a curva de magnetizagdo do aco M470-50A operando em 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
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ANEXO C - MODULO IGBT 6MBI 100S-120

FLlri
ELECUrRIG

6MBI 100S-120

6-Pack IGBT
1200V
6x100A

IGBT MODULE ( S-Series )

H Outline Drawing

B Features 11811
4]
* NPT-Technology
* Solderable Package 2l
* Square SC SOA at 10 x I¢ i
* High Short Circuit Withstand-Capability : 8.4
* Small Temperature Dependence of the Turn-Off L1305 = 1)
Switching Loss EAN R I
* Low Losses And Soft Switching ST T e T
L oy
B Applications s m@;e,??{—j&
« High Power Switching 1897 Z
« A.C. Motor Controls :
* D.C. Motor Controls @4‘_‘ 4 e lrn
« Uninterruptible Power Supply |
5|15 18
S5 =162
110
122
B Maximum Ratings and Characteristics M Equivalent Circuit
* Absolute Maximum Ratings (T.=25°C)
Items Symbols Ratings Units
Collector-Emitter Voltage Vces 1200 v ?1'3 | 213
Gate -Emitter Voltage Vaes +20
Continuous | 25°C/80°C Ic 150 /100 T 50 9o
Collector 1ms 25°C [ 80°C lc PuLSE 300 / 200
i - A 2 6o 10—
Current Continuous I 100
1ms "C PULSE 200 ﬁlg ﬁ]? %]5
Max. Power Dissipation Pc 700 W
Operating Temperature T +150 c 3°_|K 7°_|K ]'|°_|K
Storage Temperature Tsig -40 - +125 4
Tsolation Voltage | A.C. Tmin. Vee 2500 v - fo—p" 120 o
Screw Torque Mounting* 3.5 Nm 2084 ©l4
Note: - Recommendable Valug, 2.5 - 3.5 Nm (M5) Not connected: 16, 18
¢ Electrical Characteristics (at T=25°C)
Items Symbols Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Zero Gate Voltage Collector Current lces Vee=0V Vee=1200V 1.0 mA
Gate-Emitter Leackage Current lges Vee=0V Vee=1 20V 200 nA
Gate-Emitter Threshold Voltage VeE(th) Vee=20V lc=100mA 5.5 7.2 85
. . Vee=15V Ic=100A; T; = 25°C 2.3 2.6 '
Collector-Emitter Saturation Voltage VeE(sat) Vee=15V 1= 100A: T, =125°C 58
Input Capacitance Cies Vee=0V 12000
Output Capacitance Coes Veg=10V 2500 pF
Reverse Transfer Capacitance Cres f=1MHz 2200
ton Voc=600V e 0.35 12
Turn-on Time trx le=100A i_‘;‘kﬁ[ﬂ\k . : 0.25 0.6
e Veg=+ 15V " - 0.10
torE Re=120 o/ | e \o 045 1.0 Hs
Turn-off Time [ Inductive Load -LH:‘ -'“:I' 0.08 0.3
: 1 i
=L
i le=100A; Vee=0V; T; = 25°C 25 3.3
Diode Forward On-Voltage Ve -=100A: Vee=0V: T, =125°C 50 \"
Reverse Recovery Time ter lr=100A 350 ns
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* Thermal Characteristics

Items Symbols Test Conditions Min Typ. Max. Units
Rinjo) IGBT 0.18
Thermal Resistance Ringic) Diode 0.36 ‘Cw
Rihic.f) With Thermal Compound 0.05

Maiores informagdes podem ser obtidas na folha de dados completa do componente

disponivel em FUJI ELETRIC (2018).
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ANEXO D - DRIVER DE ACIONAMENTO DE IGBT’S DRV100D80A

O driver utilizado ¢ produzido pela SUPPLIER Industria e Comércio de

Eletroeletronicos Ltda, e as informagdes técnicas mais significativas sdo apresentadas a

seguir.

O driver DRM100D80A comanda dois canais independentes e isolados, podendo ser

aplicado em inversores meia ponte e ponte completa, inversores de motores trifasicos e no-

breaks. E capaz de comutar transistores com tensdo de até 1200V entre coletor e emissor.

Possui um circuito dedicado para alimentacdo isolada e regulada dos dois canais de saida,

utilizando um transformador TRM480D20A SUPPLIER. A Figura ANEXO D.1 apresenta o

diagrama de blocos do médulo.

I
| A
Interlock L : — Buffe
A | o
.
I
Vs :»A | v
o | GND2 B
= DRV100D80A |

Protegéo de
sobrecorrente

S S

A Tabela ANEXO_D.1 apresenta as caracteristicas gerais do modulo.

Figura ANEXO D.1 - Diagrama de blocos simplificada do DRM100D80A.

Tabela ANEXO_ D.1 - Caracteristicas gerais do DRM100D80A.

Simbolo Descricio Min. | Tipico| Max. | Unidade
Vs Tensio de alimentacio do primério 14,4 15 15,6 Vv
Is Corrente de alimentacio 0,32 mA
VGE-on Tensdo de gate ligado 12,5 15 18 Vv
VGE-off Tensdo de gate desligado -12 -8 -7 v
fs Frequéncia de comutacio 0 50 kHz
lout-pica Corrente maxima de pico de saida 3 A
VCE-sense Tensdo de monitoramento entre coletor e emissor (Chave fechada) 10 Vv
VeE-Max Maxima tensdo entre coletor e emissor (Chave aberta) 1200 v
jvan) Tempo Morto (ajustavel) 9,4 us
tdon Tempo de propagacao durante turn-on 1,4 us
tdoff Tempo de propagacio durante turn-off 1,4 us
td-error Tempo de propagacéo do sinal de erro 1,0 us
Visol Tensio de teste de isolacio entre primdrio e secundario 2500 V
Top Temperatura de operacio -25 70 °C
Test Temperatura de estocagem -25 85 20

Maiores informacodes estdo disponiveis no site do fabricante (SUPPLIER, 2018).
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ANEXO E - PONTE RETIFICADORA SK 95D 16

SEMITOP® 2

Bridge Rectifier

SK95D

Preliminary Data

Features

« Compact design

« One screw mounting

« Heat transfer and insulation
through direct copper bonded
aluminium oxide ceramic (DCB

« Upto 1600V reverse voltage

« High surge currents

« Glass passived diodes chips

« UL recognized, file no. E 63 532

Typical Applications™®
« Input rectifier for power supplies
« Rectifier

__Z§ i gy

AAN

Wi e g I, = 95 A (full conduction)
\4 \ (T,=80°C)
800 800 SK 95D 08
1200 1200 SK95D 12
1600 1600 SK95D 16
Symbol |Conditions Values Units
[ T,=80°C 95 A
lesm T;=25°C;10ms 700 A
T,;=180°C;10ms 560 A
i’ T‘,J =25°C; 8,3..10 ms 2450 Als
T,;=180°C;83..10 ms 1370 A%s
Ve ij=25 °Cil.=35A max. 1,2 \4
V(TD) ij =150 °C max. 0,8 \4
rr TVJ =150 °C max. 11 mQ
[ TVJ =150 °C; V5 = View Vap = Varu max. 4 mA
mA
Rthu—s) per diode 1,2 KW
per moclule 0,2 KW
Teoider terminals, 10s 260 °C
T“,J -40...+150 “C
Tag -40..+125 °C
Visol a.c.50Hz; rms.;1s/1min. 3000 (2500) v
M, mounting torque to heatsink 2 Nm
M,
m approx. weight 19 g
Case SEMITOP® 2 T7
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15
| 5
g (] i i 1 " .
m 1 m
p-2 | w| i
: =]
}
MOUNTING HOLE 25
%5 i
2% 1 &8 o
—— o~

W)
@
o

Case T7 (Suggested hol
mounting pins = 2mm)

Dimensions in mm

35

@16
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ANEXO F - INSTRUMENTOS DE MEDICOES UTILIZADOS

Sao apresentados a seguir os instrumenstos de medicoes utilizados na aquisi¢do de

dados deste trabalho.
F.1 - MEDIDORES DE TENSAO E CORENTE

Para os testes iniciais os valores das tensOes e correntes RMS foram obtidos

utilizando multimetros Fluke modelo 115 (Figura ANEXO F.1).

FLUKE T

Figura ANEXO F.1 - Fluke 115 True-RMS Digital Multimeter (FLUKE, 2018).

As curvas de corrente e tensdo medidas foram obtidas com um osciloscopio de 4

canais isolados da Tektronix, conforme foto Figura ANEXO F.2.

Tekitronix TFS 20240

Figura ANEXO_F.2 - Osciloscopio digital 4 canais isolados Tektronix.
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F.2 - MEDIDOR DE ROTACAO

Os valores de rotagdo apresentados neste trabalho foram obtidos utilizando o

tacometro da Minipa MDT-2238A, a Figura ANEXO F.3 apresenta uma foto do mesmo.

Figura ANEXO_F.3 - Tacometro digital Minipa.

F.2 - MEDIDOR DE CONJUGADO

O conjugado de carga foi obtido com o transdutor de conjugado T22/50NM que
mede até¢ 50 N.m. A Figura ANEXO F.4 apresenta uma foto do mesmo.

Figura ANEXO F.4 - Transdutor de conjugado T22 da HBM.

Os graficos apresentados no trabalho com os valores de conjugado foram obtidos
através do software LabView que armazenava os valores medidos pelo torquimetro que eram
tranferidos para o computador instantaneamente com o uso de uma placa de aquisi¢dao de

dados DAQ (Data acquisition — Aquisi¢ao de dados) da National Instruments.




