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Resumo - Este trabalho apresenta o desempenho do mo-
tor sincrono a relutiancia (MSR), considerando a influéncia
da mudanca dos parametros construtivos do rotor. Nesta
abordagem, as principais topologias do projeto de rotores
do MSR séo apresentadas, seguido de um modelo matema-
tico que represente, com fidelidade, as caracteristicas do
motor e simulacio computacional. A estrutura de simula-
¢ao consiste na determinacio de parametros do MSR rea-
lizado, utilizando método em elementos finitos, e analise de
desempenho a partir dos parametros obtidos. Para isso, fo-
ram utilizados o software Finite Element Method Magnetics
(FEMM) e Matlab ™/Simulink®. Por fim, os resultados
sao apresentados e discutidos.

Palavras-Chave- Elementos finitos, motor sincrono a re-
lutancia, projeto de maquinas sincronas a relutancia, topo-
logia dos rotores.

SIMULATION AND DYNAMIC
PERFORMANCE ANALYSIS OF
SYNCHRONOUS MOTOR RELUCTANCE

Abstract - This project presents the performance of the
Synchronous Reluctance Motor (SynRM) by considering
the influence of changes in the constructive parameters
of the rotor. Also, presents the main topologies of the
rotor project of the SynRM, following a mathematical
model that represents, with fidelity, the machine charac-
teristics and computational simulation. The simulation
structure consists in the SynRM’s parameter determina-
tion using the finite element method, and the performance
analysis from the obtained parameters. Therefore, soft-
ware Finite Element Method Magnetics (FEMM) e Matlab
T™/Simulink® were used. Finally, the results are presen-
ted and discussed.

Keywords - Finite elements, synchronous motor reluc-
tance, synchronous machines design reluctance, rotors to-

pology.

I. INTRODUCAO

Os primeiros modelos de motores sincronos a relutancia
foram criados a partir século XX. Embora essas maquinas
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tenham surgido como alternativa para as maquinas assincro-
nas, os motores sincronos a relutancia (MSR) tiveram seu uso
intensificado apenas apds o desenvolvimento da eletrdnica de
poténcia e dos sistemas microprocessados de alto desempenho
e baixo custo [1].

A partir daf os MSR’s foram, gradualmente, inseridos nos
meios de producao industrial. Essa insercao deve-se princi-
palmente aos baixos custos construtivos e operacionais deste
motor. Além disso, a possibilidade de aplicacdo em grandes
valores de velocidade (1800 rpm), com controle de velocidade
relativamente simples e elevada densidade de conjugado, tor-
nam este motor factivel aos setores industriais [2].

A constru¢do dos MSR’s tornam-se particulares devido as
caracteristicas construtivos dos rotores, que sdo formados por
chapas laminadas, e variam em relagdo a quantidade e formato
das ranhuras presentes em cada tipo de rotor. Nesse sentido, a
andlise de desempenho deste motor, considerando a mudancga
de parametros construtivos do MSR ¢é facilitada com a utiliza-
¢do de softwares em elementos finitos.

Neste trabalho, portanto, a andlise desempenho de um mo-
tor sincrono a relutdncia (Figura 1) € realizada através do
modelo matematico e simulacdo, utilizando o software Fi-
nite Element Method Magnetics (FEMM) para implementa-
¢do computacional. A Figura 1 apresenta o sistema com-
pleto do motor sincrono a relutincia utilizado para andlise
de desempenho com auxilio de simulacdo computacional.

Figura 1: Projeto motor sincrono a relutancia de [3].

Dessa forma, o trabalho estd organizado como segue: Se¢ao
IT aborda o projeto do MSR, a representacdo em elementos fi-
nitos e a determinacdo de pardmetros do motor. Secdo III
apresenta o modelo matematico do MSR. Sec¢do IV justifica



particularidades adotadas para realizacdo da simulagdo com-
putacional. Secdo V valida a abordagem realizada com apre-
sentacdo do desempenho do MSR. Secdo VI tira conclusdes a
cerca dos resultados obtidos.

II. PROJETO DO MOTOR SINCRONO A
RELUTANCIA

O MSR ¢ construtivamente simples devido as semelhangas
com outras mdquinas elétricas difundidas no mercado. O rotor
deste motor opera a frio, sem enrolamentos elétricos no eixo,
a inércia torna-se menor e as perdas por dissipac@o 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 [4]. Para va-
lores observou ainda que até 50 cv’s o MSR apresenta melhor
desempenho e eficiéncia se comparado ao motor de inducio
trifdsico- MIT, para mesmos valores de corrente [4]. Face ao
exposto, o projeto e caracteristicas construtivas sdo apresenta-
das seguido da representagdo em elementos finitos.

A. Aspectos construtivos do rotor

Os rotores do motor sincrono a relutincia sdo constituidos
de material ferromagnético, Grao-Orientado, e sdo formados
por um conjunto de chapas laminadas. Estas laminas, por sua
vez, possuem riscos ou ranhuras, que constituem as barreiras
de fluxo ou aberturas de ar e sdo empilhadas ao longo do eixo
do motor e direcionam o sentido do fluxo durante o funcio-
namento do motor [5]-[6]. Os modelos das chapas do rotor
variam quanto aos formatos dos desenhos das ranhuras, tipo
de elemento ou quanto a presenga ou ndo de espagos reserva-
dos para inser¢do de imas permanentes. Neste ultimo caso,
sdo incluidos materiais magnéticos para existéncia de cam-
pos residuais e esta topologia encontra-se em aplicacdes nas
quais sdo exigidas elevados valores de conjugado com bai-
xos niveis de oscilacdo [7]. Nesse sentido, a Figura 2 apre-
senta os principais modelos de chapas laminadas utilizadas
para o projeto dos rotores utilizados para constru¢do do MSR.

Figura 2: Modelos das chapas laminadas do MSR [8].

Conforme apresenta a Figura 2, a construcio mais simples
(a) leva a geometria do rotor de um motor de indu¢@o e remove
alguns dentes das laminagdes do rotor perfurado. A imagem
(b) mostra um rotor gaiola com barreira de fluxo laminado, e

(¢) mostra um rotor axialmente laminado com espacos reser-
vados para insercdo de materiais magnéticos em forma de U
fixada em pontos por eixo e cunhas nao magnéticas. A ima-
gem (d) representa um rotor gaiola, enquanto (e) representa
um modelo com uma barreira de fluxo por eixo e (f) modelo
transversalmente laminado [8] que foi utilizado para realiza-
¢do da simulag@o, devido a disponibilidade do rotor em labo-
ratério (IFG, cAmpus Itumbiara [3]).

B. Representacdo do MSR em elementos finitos

Embora a geometria dos rotores do MSR seja complexa,
uma das maneiras de tornar menor a quantidade de para-
metros envolvidos no projeto € a utilizagdo de métodos em
elementos finitos [9]. Para realizagdo desta etapa foi apli-

cada a metodologia apresentada no fluxograma da Figura 3.
Figura 3: Esquema representativo para realizacio da simulag@o.
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A representacdo em elementos finitos baseou-se na escolha
da geometria das chapas laminadas e fornecimento dos para-
metros do motor ao FEMM. Como parte do trabalho a repre-
sentacdo em elementos finitos foi escolhido o modelo (f) dos
rotores apresentados na Figura 2 e os parAmetros de projeto
basearam-se no MSR apresentado em [3]. Quanto aos dados
de projeto do motor utilizados para realizagdo da simulacio
foram adotados os valores apresentados na Tabela 1:
Tabela 1: Parametros do MSR.

Parametros construtivos Valores
Velocidade nominal 188,490 rad/s
Polos 4
Frequéncia 60 Hz
Abertura de ar 0,00157 m
Angulo de fase 120
Didmetro externo do estator 0,210 m
Diametro interno do estator 0,141 m
Diametro do rotor 0,140 m
Area da bobina 0,0025
Numero de ranhuras 4
Comprimento do motor 0,140 m
Ligacdo elétrica do motor A
Resistencia do estator 4,25Q
Coeficiente de atrito viscoso 0,0180

C. Parametrizacdo das indutdncias de eixo direto e em qua-
dratura ( Ld-Lq)

A fim de diminuir os esfor¢os para determinacio de Ld e Lq
foram utilizados metodologia em elementos finitos. A simula-



cdo realizada possibilitou tragar o comportamento eletromag-
nético do MSR e as indutancias do estator. A simulagdo com-
putacional baseou-se no sistema de coordenadas direto e qua-
dratura (d-q), a fim de simplificar a modelagem matematica e
computacional, conforme é adotado em [10]. Dessa forma, as
indutancias de eixo d-q obtidas sdo apresentadas na Figura 4:

Figura 4: Determinag@o das indutancias Lq e Lq.
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Com base na Figura 4, Ld e Lq variam em regime tran-
sitério e permanente, no entanto estes parametros sdo trata-
dos como constates [10]. Os autores de [11] e [12] afirmam
que o desempenho do MSR como conjugado eletromagné-
tico e fator de poténcia estdo relacionados a Gtima para-
metrizacdo das indutincias (relagdo Ld/Lq). A magnitude
desta razdo estd associada a topologia do rotor, quantidade
e dimensdes das barreiras de ar. Dessa forma, a geometria
do rotor e os parametros de projeto estdo fortemente liga-
das ao comportamento eletromagnético do motor e desem-
penho. Nesse sentido, a distribuicdo das linhas de fluxo
e campo magnético sdo apresentadas nas Figuras 5 e 6.

Figura 5: Distribuicdo das linhas de fluxo magnético.
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As Figuras 5 e 6 retratam o comportamento eletromag-
nético do motor em elemento finitos. Nestas representagdes a
concentracdo de campo magnético € intensa nas proximidades
das barreiras de fluxo que, por sua vez, orientam o sentido do
campo magnético devido suas caracteristicas de projeto, no
qual a direcdo perpendicular as aberturas de ar representam

o sentido de maior relutincia (eixo q) enquanto a regido de
escoamento (tangente as aberturas de ar) do campo magnético
o sentido de menor relutancia (eixo d) [11].

O efeito da parametrizacao das indutincias do MSR se rela-
cionam ao conjugado eletromagnético, que é evidenciado pela
razdo Ld/Lq. A Figura 7 apresenta o conjugado do motor em
relacdo ao angulo de carga (), para diferentes razdes entre
LdeLq.

Figura 7: Capacidade de producio de conjugado de um MSR para dife-
rentes razdes de fator de saliéncia Adaptado de [8].

1 T T .

—LdiLq=20
—LdLg-15
—Ld/Lg-10
—LdLg=s |7

o
%0
T

o
o
T
I

Conjugado (pu)
=1
=

o
to
:

.

0 . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

3s ()

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

O modelo matemdtico desenvolvido do MSR baseia-se no
sistema de coordenadas d-q, este, por sua vez, ¢ bifasico, esta-
ciondrio no tempo e defasado de 90°. Outros sistemas de coor-
denadas como - também podem ser utilizados, no entanto
sdo desconsiderados neste trabalho devido a maior exigéncia
de pardmetros [11]-[12]. Para modelagem matemética foram
desconsiderados alguns fendmenos do motor como:

e Perdas no ferro.
e Efeitos de saturacdo magnética cruzada.

o Componentes harmonicas oriundas do inversor escalar
Pulse Width Modulation (PWM).

Em virtude disso, o modelo matemadtico € obtido a partir da
decomposicdo vetorial do diagrama vetorial apresentado Fi-
gura 8:

Figura 8: Diagrama em regime permanente da MSR [10].
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A tensdo do estator d-q € apresentada nas equacdes 1 e 2:

dwd
Vd:RS'Id‘FT—we'l}lq (1)



Vq:Rs-Iq—k%—weﬂPd 2)

As equagdes 1 e 2 representam as tensdes estatdricas. Em

que Rs € a resisténcia do enrolamento do estator, ¥ é o fluxo

magnético e we a velocidade angular elétrica do rotor. A rela-

cdo entre a velocidade angular elétrica do rotor e a velocidade
mecanica do motor é dada por:

we =p-Qm 3)

Onde p representa os pares de polos do motor e wm a velo-
cidade mecanica da maquina. O fluxo magnético do MSR va-
ria relaciona-se ao comportamento das indutancias e correntes
de eixo d-q como € apresentado nas equacdes 4 e 5:

Yd=L4- 1y “)

Yg=1L4 I (5)

Dessa forma, conhecidas as equacdes eletromagnéticas do
motor o forque é apresentado como mostra a equagdo 6:

3
TeZE'P'(lPd‘Iq_\PQ'Id) (6)

O torque eletromagnético do motor estd relacionado a dife-
renca entre os fluxos d-q. Este por sua vez depende dos va-
lores das indutancias do estator. A equacdo 6, associada as
equacdes 1 e 2, pode ser simplificada como estd presente na
equagdo 7:

3
Tezi-p-(Ld—Lq)Lqu (7)

O sistema completo do forque eletromagnético é composto
por parametros fisicos e elétricos como apresentado na equa-
cdo 8:

dQm

Te:T+BQm+TC (8)

Onde B representa o atrito viscoso e Tc o torque de carga
aplicado ao eixo do motor. A parcela diferencial de 8 pode ser
manipulada e apresentada de acordo com:

dQOm T.—Tc-B-om
dt J

€))

A composi¢do do fluxo magnético variando no tempo de-
pendem de pardmetros construtivos e de operacdo do MSR.
Para determinacao desta curva as equagdes 3 e 4 sdo adapta-
das e substituidas nas equacdes 1 e 2. A manipulacdo mate-
matica realizada resultam as equac¢des 10 e 11:

¥d

Id=— 10
Ly (10)
Yq

Ig= — 11

q L, (11)

Substituindo as equagdes 10 e 11 nas equagdes das tensdes
d-q do estator, encontra-se:

dPd —R
=y W+ V 12
at L dt+we-Wq+Vyq 12)
d¥q -R
arq _ S Wyt we- Wy + Vg (13)

dt L,

A distribuicdo destas curvas podem ser observadas na fi-
gura 5. As equagdes do MSR podem ser representadas na
forma matricial como € apresentado na equagdo 14:

[ T _—% we 0 01T wqg
d¥. Ry
= —we —L: 0 0 Yq
@ 0o o0 -Boo|]|Qm
do
L G 0 0 p 0L O]
.
V‘I
+ (14)
T.—T:
J
- 0 -

Onde Oe representa a posi¢c@o angular do rotor. Outro as-
pecto a ser considerado € a relagdo das correntes de eixo d-q
com a magnitude da corrente do estator, apresentado no dia-
grama vetorial da figura 8. A corrente do estator (Is) pode ser
determinada através da expressdo 15:

I = /I3 +12 (15)

Finalmente € apresentado o fator de poténcia maximo da
MSR. Com a estratégia apresentada em [13], o fator de po-
téncia maximo depende somente de Ld/Lq, onde a expressao
simplificada é dada pela equacdo 16:

Lq _

Lq

(16)
L,
ﬁ+1

cosd =

A Figura 9 apresenta o fator de poténcia do MSR a partir
da variagao do fator de saliéncia (Ld/Lq):

Figura 9: Fator de poténcia mdximo do MSR.
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Para relagdes de saliéncia maiores que 6 o fator de poténcia
maximo do MSR ¢ superior em relagdo ao MIT [13].



IV. SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MSR

O estator do MSR ¢ semelhante aos motores de
inducdo trifidsicos e o acionamento deste motor ne-
cessita da modulacdo do sinal oriundo da rede para
adequacdo da velocidade de operagdo do motor [14].
A Figura 10 exemplifica a estrutura de simulag@o.

Figura 10: Velocidade resultante do motor.
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Onde Oe representa o angulo asagem da rede. A me-
todologia utilizada consiste na transformacdo do sinal PWM
do sistema abc para eixo de coordenadas d-q, determinacdo
das correntes d-q, adequagdo do sinal de entrada ao modelo
matemadtico apresentado na sessdo III e obtencao do compor-
tamento da velocidade e conjugado do MSR. O modelo de 1a-
mina do rotor utilizado para simulagéo foi o (f) da figura 2,
conforme o modelo construido em [3].
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V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como parte do trabalho sdo apresentados os resultados do
MSR como velocidade do motor, conjugado e comportamento
das correntes d-q. Ambos resultados mantém as caracteristicas
do principio de funcionamento da maquina elétrica. A Figura
11 representa o conjugado eletromagnético do MSR para situ-
acdo de partida a vazio com insercdo gradual de carga:

Figura 11: Conjugado eletromagnético do motor sincrono a relutancia.
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Conforme apresenta a figura 11, o conjugado ofer-
tado a carga € constante, apresentado baixos valores na
oscilagdo de conjugado. Como a simulacdo foi reali-
zada em malha aberta (sem controle vetorial) o conjugado
do MSR oscila consideravelmente para cargas ndo linea-
res [14]. As correntes d-q do MSR sdo estaciondrias em
regime permanente, no entanto refletem o comportamento
das correntes no sistema de coordenadas abc [3] e [10].
O comportamento destas sdo apresentadas na Figura 12:

Figura 12: Correntes do estator.
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A velocidade do MSR € proporcional a frequéncia da rede.
Dessa maneira, a opera¢do da modulacao do PWM resulta mu-
danca dos valores de velocidade como segue na Figura 13.

Figura 13: Velocidade resultante do motor.
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Na figura 13 a frequéncia de operacdo fixa parte de 0 Hz até
60 Hz, regido onde o motor alcanga 1800 rpm.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o projeto do motor sincrono
a relutancia, modelo matematico e estrutura de simulagdo. A
simulacdo realizada utilizando o método em elementos fini-
tos mostra através da distribuiciio das linhas de fluxo que nao
exite inducdo eletromagnética no rotor e que as indutancias do
motor apresentam moderados niveis de variagdo em regime
permanente.

A implementacdo computacional do modelo matemadtico
serviu como suporte para andlise do comportamento dindmico
do MSR. Foi possivel observar que o fator de poténcia (fp)
estd associado a relacdo Ld/Lq e para elevados valores desta
razdo maiores sdo os niveis de fp. Além disso, o conjugado e
correntes do motor apresentam comportamento constante apds
o regime transitério, enquanto a velocidade alcanca valor no-
minal quando a frequéncia da rede é de 60 Hz.
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