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Resumo - Este trabalho apresenta as equacdes de
estado para um motor de 4 polos (2 cv) trifasico,
considerando a modelagem d/q para analise. E
apresentado também o desenvolvimento e analise do
rotor de um motor sincrono a relutincia com o uso de um
software baseado em elementos finitos.

Palavras-Chave - Motor sincrono a relutincia, Projeto
de rotor sincrono a relutiancia, Simulacido computacional.

MATHEMATICAL ANALYSIS AND
SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR
ROTOR DESIGN

Abstract - This paper presents the state equations for a
motor 4 poles (2 hp) three-phase, considering the
modeling d/q analysis. Also shown is rotor development
and analysis of a synchronous reluctance motor using a
finite element software based.

Keywords —  Synchronous reluctance  motor,
Synchronous reluctance motor design, Computer
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I. INTRODUCAO

Com a crescente demanda industrial por motores de baixo
custo de operacdo e maior eficiéncia, e gracas ao avanco da
tecnologia e o crescente desenvolvimento da eletronica de
poténcia, conversores e técnicas de controle, tem-se 0o motor
sincrono a relutdncia como uma opg¢ao eficiente e de baixo
custo (comparado a motores sincronos de imd permanente)
para acionamentos de maquinas, dentre outras aplicagdes
industriais.

Sendo o estator idéntico ao do motor de inducgdo, a
diferenga estd na construcdo do rotor, que ndo requer
excita¢do (sem enrolamentos ou ima permanente), € opera de
forma semelhante ao motor de polos salientes.

O rotor ¢ constituido de laminas de aco ferro magnético
finas empilhadas ao longo do eixo, com ranhuras (furos/
barreiras de fluxo) com a fungdo de definir o fluxo magnético
em torno do rotor. A Fig. 01 apresenta um rotor com as
regides que facilitam (eixo direto) e os cortes (barreiras de
fluxo) que dificultam a passagem do fluxo magnético (eixo
em quadratura) para um motor sem gaiola de partida (gaiola
de esquilo).

Eixo em Quadratura (q)

Eixo Direto (d)

Barreira de fluxo

Fig. 01 — Exemplo de rotor para motor sincrono a relutancia.

A dimensdo das barreiras de fluxo, raio de curvatura € a
distdncia entre as barreiras sdo os fatores que influenciam
diretamente o valor das indutancias diretas ¢ de quadratura
do rotor.

Esse tipo de motor é acionado com o auxilio de
controlador eletronico (conversores de frequéncia) quando
ndo apresenta gaiola de partida (gaiola de esquilo) e pelo fato
de ser sincrono ¢ indicado para aplicacdes que necessitem de
velocidade constante com carga variavel

I. MODELO DA MAQUINA NO SISTEMA D-Q

A. Andlise Estdtica

Diversos estudos de motores sincronos a relutincia

apresentam o torque eletromagnético (7}, ) tem relagdo entre
indutancia direta (L,) e indutancia de quadratura (L) do
rotor [1]:

T, =pL,-L)I,I, (1)
onde p ¢ o nimero de pares de polos, I, e [, sdo as

correntes de estator com referencial no rotor em relagdo ao
eixo d e g, respectivamente, L, e L, representam as
indutancias do estator nos eixos d e q, respectivamente.

O modulo da corrente de estator (/) é dada por (3) e sua
representacdo fasorial ilustrada na Fig. 02.
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onde I, e I, sdo respectivamente, a corrente direta e a
corrente de quadratura do estator e ¢ o angulo que identifica
a posicao do fasor de corrente do estator (/;) em relagdo ao
eixo de regime permanente.
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Fig. 02 — Posicdo da corrente do estator no referencial d/q.

O fator de poténcia (COS@) do motor, que corresponde

ao deslocamento de fase entre a corrente de linha e a fase da
tensdo fundamental correspondente esta diretamente

relacionada a relagdo entre L d/Lq , também chamado de

fator de saliéncia (k), e definida como sendo [1] e [2]:
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Para o fator de poténcia miximo (COS@,, ), o valor

determinante ¢ somente o fator de saliéncia (L4/L,),
conforme apresentado pela equagdo abaixo [1]:

R — (3)

Para uma faixa de fator de saliéncia, é possivel se
determinar o fator de poténcia maximo para o motor sincrono
a relutancia conforme apresentado na Fig. 3, para k com
valores entre 0 e 10.

Observa-se na Fig. 03 que acima de 8 para o fator de
saliéncia, o fator de poténcia estd acima de 0,8 ¢ a medida
que este valor aumenta, mais proximo da unidade o fator de
poténcia se aproxima. Porém para motores de baixa poténcia,
fatores de saliéncia acima de 10 sdo dificeis de serem obtidos
devido a dimensao do rotor, que com diametros pequenos,
dificultam a colocagdo de muitas barreiras de fluxo.
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Fig. 03 — Fator de poténcia em funcdo da relagio de saliéncia
(Lo/Ly).

B. Andlise Dindmica

Tem-se na Fig. 04 o modelo elétrico equivalente do
motor no sistema com referencial no rotor. No qual, tem-se
um modelo simplificado de uma maquina representada por
dois circuitos elétricos acoplados, um no eixo direto d e o
outro no eixo em quadratura q.

Eixog 4

Fig. 04 — Representagdo do motor sincrono a relutincia

Na Fig. 4, tem-se Vy; e V,, como sendo a tensdo no
estator para os eixos d e ¢, respectivamente. I,; € I, sdo as
correntes do rotor para os eixos d ¢ ¢, respectivamente. L,; €
L,, sdo as indutincias do rotor para os eixos d e g,
respectivamente, ¢ M, e M, representam as indutincias
mutuas nos eixos d e g, respectivamente.

As equagodes equivalentes das tensdes nos terminais dos
enrolamentos do estator nos eixos d e q podem ser descritas
por:

Vsd = RS : Isd + d\PSd W, \Psq
dt )
vy,
Vsq = Rs 'Isq +7+(0€ '\Psd
A relacao dos fluxos totais nos enrolamentos do estator
nos eixos seguem as equagdes [5]:
WY=Ly Lg+My-14
VY=L, 1y +M,-1,

Desta mesma forma, descreve-se as equacdes das
tensdes no rotor (enrolamentos em curto):
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Onde os fluxos totais no rotor podem ser dados por:
Wa=Ly Lg+My-1y
(7

V=L 1, +M, I,

A expressdo do torque eletromagnético desenvolvido

pela maquina € [3] e [5]:
Tem:p'(\Psd'Isq_\Psq'[sd) (8)

O torque eletromagnético estad diretamente associado
com a relagdo dindmica fundamental dos sistemas rotativos
(8). Onde, ® ¢ a velocidade de rotagdo do rotor, J é o
momento de inércia do sistema e f o coeficiente de atrito
viscoso. Tem ¢é o torque eletromagnético e Tr o torque de
carga [5].
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O modelo de fluxos de indutancias separadas apresenta
parametros elétricos de dificil obtengdo, como por exemplo,
a impossibilidade de medir os parametros especificos do

rotor separadamente (L,; , L, , R4, R,,, onde L. ¢ R, sdo

a indutdncia e resisténcia do rotor para cada eixo,
respectivamente), assim como as indutancias mutuas M, e
M,, que mudam de acordo com as correntes de magnetizagdo
e nao estdo acessiveis a medigdo.

Varias maneiras de se minimizar erros provocados pela
dificuldade de mensuragdo das variaveis, causados pela falta
ou inexatidao destes parametros sdo propostas na literatura,
que vao de softwares utilizando elementos finitos para
calcular estes elementos (valores) [3], até solu¢des com
valores medidos de fluxos totais e verificar a equivaléncia
entre os fluxos no estator ¢ no rotor [4]. Uma solucdo que
adotamos para obteng@o mais confiavel dos valores de fluxos
foi proposto em [2], cujo modelo apresenta acessivel apenas
os parametros elétricos mensuraveis nos enrolamentos do
estator.

Neste modelo, utiliza-se também os termos 0, ¢ O s

que representam os coeficientes de dispersao de Blondel para
oseixosd e g:

M,
o, =1-—"—
L,L, o)
M,
o,=l-—™—
L.L,

Que sdo aplicados ao modelo de estado do motor sincrono
a relutincia, para obtengcdo do fluxo magnético do estator,
conforme apresentado em (11).
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Onde os valores mutuos dos fluxos no estator para cada
eixo sdo obtidos em (12):

d\Pmsd _ 1_ O-d _ 1
a o,T, * \o,1,] ™
(12)
d\Pmsq = - % Y, - ! msq

= Y,
dt o, .TQ

Com os valores mutuos dos fluxos ¢ possivel a obtengado
dos valores das correntes no estator para cada eixo:
[, =1 (P, -¥, )
sd I N tsd = Lomsd
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III. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO
ROTOR

No desenvolvimento do rotor, leva-se em conta a largura
das ranhuras (barreiras de fluxo), quantidade de barreiras e
espacamento entre as mesmas. Estes valores sdo responsaveis
pelos principais pardmetros do MSR, que sdo as indutancias
diretas (L) e quadratura (Lq) responsaveis pelos valores de
conjugado e fator de poténcia, conforme apresentado
anteriormente.

A. Modelos de rotores desenvolivdos

Para a optimizac¢do do projeto, utilizou-se um software de
elementos finitos capaz de alocar as barreiras de fluxo de
acordo com os parametros desejados e apresentar o caminho
de fluxo e a distribui¢do do campo magnético para cada
projeto.

Utilizou-se 3 formas geométricas diferentes para analise
com 3 barreiras de fluxo por polo, utilizando o rotor
axialmente laminado.

A Fig. 05 apresenta o primeiro modelo com 3 barreiras de
fluxo com e sem ponte (divisdo) entre as barreiras.

(b)
Fig. 05 — Primeiro modelo de rotor com 3 barreiras de fluxo (a) sem
ponte e (b) com ponte.

A Fig. 06 apresenta o segundo modelo com 3 barreiras de
fluxo com e sem ponte entre as barreiras.



(a) (b)
Fig. 06 — Segundo modelo de rotor com 3 barreiras de fluxo (a) sem
ponte e (b) com ponte.

A Fig. 07 apresenta o terceiro modelo com 4 barreiras de
fluxo com e sem ponte entre as barreiras.
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Fig. 07 — Terceiro modelo de rotor com 4 barreiras de fluxo (a) sem
ponte e (b) com ponte.

A vantagem nos modelos sem ponte (Fig. 05 (a), Fig. 06
(a) e Fig. 07 (a)) estd no caminho continuo do fluxo
magnético e a desvantagem ¢ a redugdo na resisténcia
mecanica da lamina utilizada na construgdo do rotor.

Os modelos com ponte (Fig. 05 (b), Fig. 06 (b) ¢ Fig. 07
(b)) apresentam a vantagem de maior resisténcia mecénica
em relacdo ao modelo anterior, porém o fluxo magnético
sofre alteragdo no caminho percorrido.

B. Anadlise de projeto de rotores

Ap6s determinacdo de alguns pardmetros como largura
das barreiras de fluxo, espagamento entre eles e quantidade
de barreiras por fluxo, gerou-se 0 modelo do corte da 1amina
para construcdo do rotor e utilizou-se a analise por elementos
finitos para visualiza¢do do campo magnético no rotor.

Na Fig. 08 ¢ possivel observar-se que as pontes criam
pontos com alta concentragdo magnética devido a fina
espessura dos mesmos.
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Fig. 08 — Analise do primeiro modelo de rotor com 3 barreiras de
fluxo.

Para a Fig. 09, tem-se o modelo 2 de rotor, onde ¢ possivel
observar que o campo magnético ¢ melhor distribuido nos
polos e que os pontos de maior concentragdo estio nos
extremos dos polos do motor.
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Fig. 09 — Analise do primeiro modelo de rotor com 3 barreiras de
fluxo.

Com a Fig. 10 tem o rotor de modelo 3, onde observa-se
que os resultados da geometria das barreias de fluxo
apresentam resultados proximos aos do modelo 2.
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Fig. 10 — Analise do primeiro modelo de rotor com 3 barreiras de
fluxo.

De acordo com a andlise das Fig. 08 a Fig. 10, o modelo 1
ndo apresenta uma geometria tdo eficiente quanto os outros
(2 e 3) em relagdo a distribuicdo de campo magnético pela
superficie da ldmina do rotor.

CONCLUSOES

Os motores sincronos a relutancia estdo sendo cada vez
mais investigados, gragas ao avango da tecnologia que
permite o acionamento eficiente dos mesmos. Devido as
pequenas dimensdes dos rotores de baixa poténcia, alguns
pesquisadores tém propostos formas mistas de construgdo,
como a utilizagdo de slots em maior nimero como em [6] e
até mesmo, a utilizacdo de imas permanentes como em [7]



para que o fator de saliéncia chegue proximo de 10, para que
seja possivel um desempenho melhor que o motor de indugao
e com constru¢do mais barata que o motor sincrono
convencional.

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

Apresentou-se também 3 modelos diferentes para a
construgdo de rotores, juntamente com a analise por
elementos finitos do comportamento do campo magnético no
rotor, onde ¢é possivel se observar que a op¢ao pelo modelo 2
ou 3 tera um resultado mais satisfatorio.

Para trabalhos futuros, observa-se a necessidade da
construcdo do protétipo do motor sincrono a relutancia para
ensaios em laboratdrio para comparagdo entre os resultados
analiticos e experimentais.
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