®
BB INSTITUTO FEDERAL
BEE Goiss

BB  C3mpus Itumbiara

ESTUDO DE DESEMPENHO DE MOTORES SINCRONOS DE
RELUTANCIA EM APLICACOES VEICULARES.

Paulo H. A. S. e Silva (EG), Marcos A. A. de Freitas (PQ), Josemar A. S. Junior (PQ),
Matheus M. Cabral (EG), Ghunter P. Viajante (PQ).

Instituto Federal de Goias- Campus Itumbiara
Departamento de areas académicas- Nucleo de Pesquisa em Sistemas de Energia (NUPSE).

Area do Conhecimento: Maquinas elétricas e dispositivos de poténcia.

Resumo

A preocupacao com a escassez dos recursos naturais e reducao dos niveis de emissao de gases
poluentes tém modificado a dindmica de producdo dos setores automobilisticos. Nesse contexto, os
veiculos elétricos surgem como alternativa para os veiculos a combustdo e redugéo de gases poluentes ao
meio ambiente. Neste proposito, este artigo apresenta o estudo de desempenho dindmico do Motor
Sincrono de Relutancia (MSR) em aplicacdes veiculares através de simulagdo computacional. Os resultados
séo avaliados a partir do desempenho do motor para dois cenarios de aplicacdo, comumente verificados em
aplicagbes veiculares, verificando os niveis de corrente, conjugado e perfil de velocidade para ensaio a
vazio com degrau de velocidade e com inser¢do de carga no eixo do motor com velocidade constante.
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Introducéo

O interesse em reduzir a emissdo de gases poluentes tém diversificado a forma de
produzir tecnologia. Sob essa perspectiva, 0s setores industriais, sobretudo automobilistico,
alteram, gradualmente, as tecnologias desenvolvidas, a fim de mitigar ou reduzir os impactos
danosos ao meio ambiente devido a queima de combustiveis fGsseis ou utilizacdo de recursos
esgotaveis para promoc¢do de novos produtos de mercado. Esta preocupacgao tornou-se evidente
a partir da conferéncia de Estocolmo e, anos depois, protocolo de Kyoto (MOREIRA. et al., 2008).
Frente a este cenario, as principais propostas para reversao do quadro produtivo de tecnologia
tem sido: 1) Investimento em transportes alternativos aos veiculos a combustédo; 2) Melhoria da
qualidade dos carros a combustado; 3) investimentos em veiculos elétricos e hibridos. Frente a
estas mudancas no setor automobilistico, os Motores Sincronos de Relutancia (MSR) surgem
como alternativa as mudancgas produtivas nos setores automotivos, devido alta eficiéncia e
desempenho de conjugado (AMARA. et al., 2009).

Os primeiros modelos de motores sincronos de reluténcia foram criados a partir século
XX. Embora essas maquinas tenham surgido como alternativa para as maquinas assincronas, 0s
motores sincronos a relutdncia (MSR) tiveram seu uso intensificado apenas ap6s o
desenvolvimento da eletrbnica de poténcia e dos sistemas microprocessados de alto desempenho
e baixo custo (ABB, 2019). A partir dai os MSR’s foram, gradualmente, inseridos nos meios de
producdo industrial. Essa insercdo deve-se principalmente aos baixos custos construtivos e
operacionais deste motor. Além disso, a possibilidade de aplicagdo em grandes valores de
velocidade (1800 rpm), com controle de velocidade relativamente simples e elevada densidade de
conjugado, tornam este motor factivel aos setores industriais. A construgdo dos MSR’s torna-se
particulares devido as caracteristicas construtivas dos rotores, que sdo formados por chapas
laminadas, e variam em relac&o a quantidade e formato das ranhuras presentes em cada tipo de
rotor. Neste trabalho, portanto, a analise desempenho do Motor Sincrono de Relutancia em
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aplicacdes veiculares através de dois cenarios de aplicacao, utilizando simulacdo computacional.
Finalmente, os resultados o perfil de velocidade, conjugado e correntes do motor s&o
apresentados e consideragfes séo realizadas.

A metodologia empreendida neste trabalho apresenta o principio de funcionamento do
MSR, modelo matematico seguido da estrutura de simulagdo, como segue:
1. Principio de funcionamento do Motor Sincrono de Relutancia

O MSR é construtivamente simples devido as semelhangas com outras maquinas elétricas
difundidas no mercado, pois o estator deste € semelhante ao de maquinas assincronas. O rotor,
por sua vez, dispensa enrolamentos elétricos em sua construcdo. Esta caracteristica construtiva
torna esse motor capaz de operar em niveis elevados de corrente com niveis menores de
temperatura, se comparado ao Motor de Inducéo Trifasico (MIT) (BOGLIETTI, A. et al., 2006). Além
disso, a inércia torna-se menor e as perdas por dissipacdo de energia no rotor inexistentes,
possibilitando, dessa maneira, modelos de maquinas elétricas simplificadas e mais eficientes,
devido a reducdo de perdas por efeito joule e rotacionais (BOLDEA, I. et al., 2014). O principio de
funcionamento do MSR é baseado a partir da diferengca entre relutancia dos eixos direto e
quadratura. A Figura 1 indica o sentido de escoamento do fluxo magnético, em que o eixo d
representa o sentido do fluxo e o eixo g o eixo de maior reluténcia, devido a presenga de barreiras
de ar.

Figura 1 - (a) Sentido do fluxo nos eixos d-g; (b) e (c) Sentido do fluxo do motor em rotacéao.

(a)
Fonte: Adaptado de (SCALCON, 2019).

2. MODELO MATEMATICO DO MSR NO SISTEMA DE EIXO DIRETO E EM
QUADRATURA (D-Q).

O modelo matematico desenvolvido do MSR baseia-se no sistema de coordenadas d-q,
este, por sua vez, é bifasico, estacionario no tempo e defasado de 90°. Outros sistemas de
coordenadas como a-B também podem ser utilizados, no entanto sdo desconsiderados neste
trabalho devido a maior exigéncia de parametros (LEE, C. H.,1959). Para modelagem matematica
foram desconsiderados alguns fenbmenos do motor como:

1) Perdas no ferro;
2) Efeitos de saturagdo magnética cruzada;

3) Componentes harmdnicas oriundas do inversor escalar Pulse Width Modulation
(PWM).

A tensdo do estator d-q é apresentada nas equacdes 1 e 2:

dwd o)
Vd = Rs-1d + 9 —we -¥q

dy
Vq=Rs-Iq+d—tq—a)e-’l’d )
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As equacbes 1 e 2 representam as tensdes estatéricas. Em que Rs € a resisténcia do
enrolamento do estator, ¥ é o fluxo magnético e we a velocidade angular elétrica do rotor. A

relacdo entre a velocidade angular elétrica do rotor e a velocidade mecénica do motor é
apresentada pela equacéo (3):

we = p-Qm 3)

Onde p representa os pares de polos do motor e wm a velocidade mecénica da maquina.
O conjugado eletromagnético do motor esta relacionado a diferenga entre as indutancias d-qg.

Este, por sua vez, depende dos valores das indutancias do estator como exposto na equacao (4):
Te == -p-(Ld — Lq) -1d -Iq (4)

3. Estrutura de Simulagdo computacional do MSR

O acionamento do MSR ¢é possibilitado através de alimentacao trifasica com auxilio do
inversor de frequéncia. O uso do inversor é justificado pela necessidade de partida suave do
motor. Para implementacdo computacional, a resisténcias dos enrolamentos do estator séo
consideradas iguais e defasadas espacialmente em 120° (KRAUSE, et al., 2002). Por fim, a corrente

€ controlada a partir da posicdo do rotor, utilizando o mecanismo de transformacgédo dq0. A
estrutura de simulacdo é apresentada na Figura 2.

Figura 2 - (a) Sentido do fluxo nos eixos d-g; (b) e (c) Sentido do fluxo do motor em rotagéo.

Inversor
o |®
-\jc - —
abe[€
da\ 3

Fonte: Préprio autor.

Onde 6e representa a posicao do rotor ou angulo de defasagem da rede. A estratégia de
mudanca de eixos de coordenadas abc para d-q é justificada para reduzir os esforcos em
modelagem matemadticas, projeto de controladores e implementagédo computacional. O projeto dos
controladores PI de velocidade e corrente baseiam-se conforme aborda (SCALCON, 2019).

Resultados e Discussao ou Relato de Caso

A andlise do MSR aplicado em veiculos elétricos é realizada a partir de dois cenérios de
aplicacao, considerando a vazio e com insercdo de carga. A indutancia utilizada para simulacéo é
considerada constante, embora apresente pequenas variagcbes em regime permanente (LIU, Y. et

al., 2018). Para realizacdo da simulacdo computacional foram utilizados os seguintes paramentos,
presentes na Tabela 1.

Tabela 1- Parametros do MSR para simulagéo.

Especificacbes Valores
Conjugado de saida 40 N.m
Tensdo Nominal 380V
Frequéncia 60 Hz
Pares de polos 2
Velocidade nominal 1800 rpm
Parametros
Indutancia Ld 3,58 [mH]
Indutancia Lq 1,85 [mH]
Resistencia do estator (Rs) 4,25Q

Fonte: Prdprio autor.
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1. Cenério 1

Neste estudo de caso, o motor foi simulado sem carga acoplado ao eixo. O conjugado,
correntes e perfil de velocidade s&o apresentados nas Figuras (3), (4) e (5).

Figura 3 - Conjugado do MSR a vazio. Figura 4 - Correntes d-q do MSR a vazio.
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Fonte: Prdprio autor.
Figura 3 - Velocidade do MSR a vazio.

Fonte: Proprio autor.
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Os resultados mostraram que para aumento de velocidade do motor o conjugado foi
modificado e as corretes d-q acompanharam atenderam ao degrau de velocidade. A partir do
instante 0,4 segundos o conjugado € nulo, pois opera a vazio.

2. Cenério 2

Neste cenério de aplicagdo, o MSR foi simulado inicialmente com a vazio e no instante 0,6
segundos foi inserido carga conectada ao eixo. O conjugado exigido pela carga € de 40 N.m.

Figura 4 - Conjugado do MSR com carga. Figura 5 - Correntes d-q do MSR com carga.
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Figura 6 - Velocidade do MSR com carga.
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Os resultados obtidos apresentaram variacdo de conjugado em resposta ao degrau de
velocidade e acréscimo de carga no segundo cendrio resultou mudanca na velocidade no instante
0,6 segundos.

Conclusdes

Este trabalho apresenta a analise de desempenho do Motor Sincrono de Relutancia em
aplicacBes veiculares. O trabalho apresenta o principio de funcionamento, estrutura de simulagéo
e modelo mateméatico do MSR. Os resultados obtidos apresentaram oscilacdo de conjugado para
ambos cenarios simulados, enquanto a velocidade do motor mostrou-se proporcional a frequéncia
da rede. Além disso, é possivel observar niveis de correntes com baixa magnitude e boa producéo
de conjugado para degrau de velocidade, embora apresente niveis de oscilacdo em regime
permanente. Dessa forma, este motor mostrou-se eficaz em sistemas de tracdo devido bom
desempenho e, além disso, mostra-se factivel as ambicdes tecnolégicas de mobilidade urbana
com emissao zero de gases poluentes ao meio ambiente. Como parte do trabalho, sugere-se em
atividades futuras implementacdo de técnicas de controle embarcadas em Dispositivo
Processador de Sinal em bancada experimental e verificagdo dos niveis de corrente, velocidade e
conjugado.
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