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Resumo — Este artigo mostra alguns aspectos da
simulacio de motores e geradores de relutincia
chaveados. Utiliza-se inicialmente o método dos
elementos finitos magnetostatico para a obtencdo das
curvas de torque e fluxo concatenado versus corrente de
fase e posicdo angular do rotor. Estes resultados sido
utilizados para o desenvolvimento de simulacées com
métodos analiticos usando-se o programa Mathcad. Em
seguida, utiliza-se o método dos elementos finitos
acoplado com as equacoes de circuitos para a simulacido
do desempenho, tanto como motor, como no
funcionamento como gerador. Sdo apresentados também
alguns resultados experimentais. Os prototipos utilizados
tém 3 fases, 6 polos no estator e 4 pélos no rotor.

Palavras-chave — método dos elementos
motor/gerador de relutincia chaveado; simulacao.

finitos;

SWITCHED RELUCTANCE MOTOR AND
GENERATOR PERFORMANCE
SIMULATION

Abstract - This paper shows the simulation of switched
reluctance motors and generators. The magnetostatic
finite-element method is used to obtain the static torque
and linkage flux versus phase current and rotor position.
These results are used to develop the performance
simulations in a Mathcad environment. The simulation
with the finite-element method coupled with circuit
equations is also focused. The main features of both
methods are discussed. Some test results are presented.
The machines prototypes have 3 phases, 6 stator poles
and 4 rotor poles.

Keywords - finite-element method; switched reluctance
motor/generator, simulation.

I. INTRODUCAO

No atual contexto do desenvolvimento tecnoldgico, os
engenheiros dispdem de inimeras alternativas para o
acionamento de cargas mecanicas em velocidade variavel e
os motores de relutancia chaveados se apresentam como uma
alternativa viavel em inimeras aplica¢des. Embora este tipo
de maquina seja conhecido desde meados do século XIX, sua
utilizagdo pratica em larga escala somente esta se tornando
viavel gracas aos avangos da eletronica de poténcia, do
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controle eletrénico ¢ do projeto assistido por computador,
ocorridos nas tltimas décadas[1].

A aplicagdo deste tipo de maquina como gerador elétrico
ou como freio regenerativo também estd encontrando seus
espagos nos novos sistemas e equipamentos, tais como,
gerador de bordo em avides, motor de arranque e gerador de
automoveis e geradores edlicos. Conforme ja demonstrado
em laboratdrio e em alguns prototipos, esta maquina também
apresenta um excelente desempenho na geracdo de energia
elétrica em regimes de velocidade variavel [2-6].

Com a finalidade do aproveitamento dos seus aspectos
vantajosos em novas aplicagdes, torna-se necessario o
desenvolvimento de técnicas de projeto especificas para estes
novos tipos de maquinas elétricas. Assim, uma das
finalidades deste artigo ¢ apresentar uma contribuigdo a este
enfoque, ao desenvolvimento de ferramentas especificas de
projeto, mais particularmente, nos aspectos relacionados a
simulacdo  computacional do  desempenho  destes
acionamentos. Assim, num primeiro momento torna-se
conveniente destacar alguns aspectos relacionados a este
tema onde se insere este artigo:

a) desde os primordios da disponibilizagio de
computadores, eles foram usados para o projeto de maquinas
elétricas, inicialmente, simplesmente codificando métodos de
projeto consagrados pela pratica;

b) nas duas ultimas décadas, observou-se um forte
desenvolvimento dos programas de elementos finitos
disponiveis comercialmente capazes de resolver problemas
eletromagnéticos em duas ou trés dimensoes;

c) os mais recentes desenvolvimentos destes programas
oferecem as possibilidades de levar em consideragdo as
correntes parasitas, os transientes eletromagnéticos e o
acoplamento com as equagdes de circuitos elétricos, com as
equagdes mecdnicas e térmicas. Porém, destaca-se que estes
tipos de abordagens somente podem ser feitos por pessoal
altamente especializado;

d) o método dos elementos finitos (MEF) se apresenta
muito mais como uma ferramenta de analise do que como
ferramenta de projeto, que, dependendo do tipo de anélise
que se pretende fazer, o tempo de processamento pode se
tornar um sério obstaculo. Entretanto, trata-se de uma
ferramenta extremamente util para a compreensao de certos
tipos de fendmenos cujo estudo seria inviavel por métodos
mais convencionais;

€) um outro aspecto a destacar € o surgimento de métodos
de projeto baseados em planilhas e formula¢des analiticas
usando, por exemplo, o programa Excel ou Delphi ¢ o
desenvolvimento de simulagdes com modelos analiticos mais
simplificados usando o programa Mathcad (que sera
apresentado neste artigo) ou Matlab/Simulink. As simulagdes
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com modelos mais simplificados permitem a avaliagdo dos
efeitos de diversos parametros sobre o projeto global com
uma redugdo do tempo de processamento.

Neste artigo sera feita inicialmente uma explanagdo de
aspectos construtivos e de funcionamento deste tipo de
maquina elétrica. Em seguida, sera feita uma abordagem do
uso do método dos elementos finitos, caso magnetostatico,
para a obtencdo das curvas caracteristicas de fluxo
concatenado e torque em fung¢do da posi¢do angular do rotor
e da corrente. A partir destes dados, serdo apresentados os
aspectos concernentes a simulacdo do desempenho usando o
programa Mathcad. Serdo apresentados também os aspectos
relacionados a simulagdo do desempenho, como motor ¢
como gerador, usando o método dos elementos finitos
acoplado com as equagdes de circuitos. Para finalizar o
trabalho serdo apresentados alguns resultados experimentais
e comparagdes com as simulagdes com alguns comentarios e
conclusdes obtidas.

II. MOTOR DE RELUTANCIA CHAVEADO

Os motores e geradores de relutdncia chaveados se
destacam entre os demais tipos de acionamentos elétricos
pela sua simplicidade construtiva, aliada com um alto
rendimento e flexibilidade operacional. A configuragdo do
conversor eletrdnico necessario para a alimentagdo da
maquina elétrica também ¢ bastante simples e requer um
nimero de chaves de poténcia menor do que os dos demais
tipos de maquinas. Desta forma ¢é possivel obter um
acionamento em velocidade variavel com alto rendimento e
de baixo custo para os mais diversos tipos de aplicacdes
industriais, domésticas, comerciais e de servigos publicos.

Destaca-se também o fato de que este tipo de maquina
elétrica ndo se comporta como as maquinas elétricas
convencionais que sdo capazes de funcionar em regime
permanente com valores constantes de tensdes ou correntes,
eficazes ou instantidneos, conforme se tratem de maquinas
CA ou CC. Na verdade, as formas de onda das correntes
dependem fortemente dos ajustes dos pardmetros de controle
e a otimizagdo do seu desempenho ¢é possibilitada pelo
desenvolvimento de algoritmos de controle adequados.

Com a finalidade de ilustrar a descrig¢@o, sdo apresentadas
as Figs. 1 e 2, que sdo representativas dos prototipos. Como
pode ser observado na Fig. 1, o motor de relutancia chaveado
apresenta polos salientes no estator e no rotor, e é construido
com pacotes de laminas de aco silicio, montadas em planos
perpendiculares ao eixo. Nao ha enrolamentos de nenhuma
espécie no rotor e nem imas permanentes e, portanto, ndo ha
anéis, escovas e nem comutadores. Para assegurar a
possibilidade de partida em qualquer posi¢do angular do
rotor, os numeros de pélos do estator e do rotor t€ém que ser
diferentes. Os prototipos utilizados neste trabalho tém 3
fases, 6 polos no estator e 4 polos no rotor. As bobinas das

fases sdo concéntricas e s3o montadas em polos
diametralmente opostos do estator com adequadas
polaridades.

Devido ao fato de o motor desenvolver unicamente torque
de relutdncia, o sentido do torque a ser desenvolvido
dependera unicamente das posi¢des relativas dos polos do
rotor em relacdo a fase que estiver sendo energizada. Disto
decorre também a possibilidade de operagdo em ambos os
sentidos de rotacdo. Adicionalmente, o sentido de corrente
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nas fases ndo afeta o sentido de torque e, portanto, as fases
do motor sdo alimentadas com correntes unidirecionais
simplificando bastante o seu conversor e minimizando o
nimero de chaves necessarias por fase.

Na sua operagdo, o motor necessita de sensores de posigdo
angular para o chaveamento das fases ¢ o sentido de rotagdo
dependera exclusivamente da seqiiéncia de chaveamento. O
chaveamento das fases é definido pelo sistema de controle,
levando-se em conta os sinais dos sensores e a velocidade.
Devido a sua forma construtiva e ao seu proprio principio de
funcionamento, a indutancia de cada fase varia fortemente
com a posicdo angular do rotor e com o nivel de saturagéo
dos materiais ferromagnéticos. O valor maximo da
indutancia de uma fase ocorrera quando um par de pélos do
rotor estd alinhado com os respectivos polos do estator. O
valor minimo ocorrerd quando o eixo interpolar do rotor
estiver alinhado com os respectivos pdlos do estator. Quanto
maior for a relacdo entre estes valores maximo e minimo,
maior sera a relagdo torque desenvolvido/ampere.

T am i
¢ mapeamento do fluxo
A Fig. 2 apresenta o esquema do conversor utilizado neste
trabalho que permite a operacao nos quatro quadrantes. Neste
esquema, as fases sdo independentes umas das outras e se
ocorrer uma falha em uma fase, a maquina podera continuar
operando com uma poténcia menor. Este tipo de conversor ¢é
largamente utilizado nas aplicacdes.

» .
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d | | |

POWER
SUPPLY PHASE 1 RHASE 2 PHASES

T D2 i Q2 T D4 i Q4 T D& . CB

Fig. 2 —Conversor em meia-ponte assimétrica

H4 dois modos de operagdo para este conversor: a
operagdo no modo de pulso Unico e a operagdo com o
recortamento da tensdo do barramento CC. O angulo de
condugdo de cada fase ¢ determinado pela logica de controle
a partir dos sinais do sensor de posi¢ao angular do rotor. No
modo de recortamento de tensdo, durante o periodo de
conducdo, as chaves de poténcia sdo ligadas e desligadas
numa freqiiéncia elevada para controlar o valor médio da
tensdo de fase e limitar a corrente. A modulag@o por largura
de pulso (PWM) pode ser usada para limitar a corrente nas
faixas inferiores e intermediarias de velocidade. Define-se a
velocidade de base como a maxima na qual o motor
desenvolve maximo torque, ou a menor velocidade na qual o
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motor desenvolve maxima poténcia. Acima da velocidade de
base, o tempo de condugdo das chaves sera tal que as chaves
de poténcia de cada fase serdo ligadas e desligadas uma unica
vez em cada periodo de condugdo. Este modo de operacdo ¢é
0 que se convenciona denominar modo de pulso tnico.

A operag@o como gerador refere-se, unicamente, ao modo
de operagdo de pulso Unico ¢ ¢é obtido através de um
adequado atraso do angulo de condugdo das chaves de
poténcia. A aplicagdo desta maquina como gerador estd
sendo considerada em aplicagdes que requerem uma larga
faixa de velocidades, robustez, funcionamento em ambientes
agressivos e tolerancia a falhas. O gerador alimenta o
barramento CC através do mesmo conversor utilizado para a
operagdo como motor. Tudo o que se precisa fazer é suprir a
energia mecanica necessaria e dispor de um adequado
sistema de controle para provocar o atraso dos angulos de
conducdo das fases. O gerador apresentado neste artigo ¢
auto-excitado, ou seja, ndo necessita permanentemente de
uma fonte para criar o fluxo concatenado com as fases. Os
angulos de controle podem ser adequadamente ajustados para
otimizar a operagao do equipamento.

1. MEF — CASO MAGNETOSTATICO

A primeira etapa para o projeto de uma nova maquina ¢ a
utilizagdo das equagdes classicas ou a utilizagdo de métodos
baseados em planilhas eletronicas, conforme citadas
anteriormente, para a obtengdo das dimensdes principais da
maquina. Estas equagdes estdo relacionadas ao carregamento
elétrico e ao carregamento magnético. Levando-se em
consideracdo os requisitos a serem atendidos, os recursos
disponiveis e eventuais restrigdes, esta primeira etapa fornece
as dimensdes principais da maquina. Apds esta primeira
etapa, deve-se utilizar algum método de refinamento da
solu¢do ou solugdes encontradas, visando a obtengdo das
dimensdes finais. Este método poderd consistir no uso
balanceado de técnicas mais classicas com computacionais.

Um outro aspecto a ser considerado é o desenvolvimento
das atividades de fabricacdo e experimentais com prototipos.
Estas atividades devem ser ponderadas, pois, podem se tornar
sérios inconvenientes para o desenvolvimento de novos
produtos com pregos competitivos. Atualmente, com os
modernos métodos computacionais que sdo cada vez mais
precisos e confidveis, uma boa parte dos custos com
atividades com protétipos pode ser evitada.

As atividades descritas neste artigo foram desenvolvidas
utilizando-se o programa Flux2D [7] que resolve problemas
de campos eletromagnéticos complexos através do método
dos elementos finitos (MEF). A solugdo de problemas com
geometria bi-dimensional é obtida pela discretizacdo da
secdo transversal do motor num grande numero de pequenos
elementos de area denominados elementos finitos, mostrados
na Fig. 3. Este programa leva em considera¢do as ndo-
linearidades do dominio de estudo para resolver as equagdes
diferenciais de forma a obter os valores nodais do vetor
potencial magnético A. A partir disto todas as grandezas de
campo de interesse tais como, a indu¢do magnética, o fluxo
magnético e outras podem ser determinadas.

A secdo transversal em estudo ¢ dividida em regides
caracterizadas pelos diferentes materiais usados na
construgdo dos varios componentes da maquina, tais como, o
eixo, as ldminas do rotor, as laminas do estator, os
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condutores, o entreferro, etc. Cada material é caracterizado
pelas suas propriedades fisicas. Considera-se que todos os
materiais sdo isotropicos.

O dominio de estudo contém 9926 elementos triangulares.
O maior refinamento da malha € feito em torno do entreferro
pois, ¢ nessa parte que se espera obter uma maior variagao
das grandezas eletromagnéticas. O entreferro ¢ representado
por um anel e ¢é caracterizado como sendo um entreferro
rotativo. Esta ¢ uma ferramenta disponivel no programa
Flux2D desenvolvida para facilitar os estudos de geometrias
nas quais ocorrem movimentos relativos entre regioes, como,
por exemplo, o movimento do rotor em relagdo ao estator. O
entreferro rotativo consiste numa superficie com uma unica
camada de elementos. Este entreferro rotativo permite um
melhoramento na solugdo de problemas deste tipo porque a
cada deslocamento do rotor, ele somente reconstroi a sua
propria malha, conservando a malha de todo o restante da
geometria.

N

Nos célculos magnetostaticos da geometria, a condi¢do de
Dirichlet ¢ imposta aos nds pertencentes a circunferéncia que
delimita externamente as laminagdes do estator, ou seja,
nenhuma linha de fluxo magnético a atravessa.

Uma vez obtida a solugdo para o problema de campo
eletromagnético, o estdgio de pods-processamento deste
programa possibilita: mapeamento do fluxo magnético, fluxo
concatenado com as bobinas, densidade de fluxo magnético,
grafico da densidade de fluxo magnético, representacdo das
grandezas fisicas por meio de vetores, for¢a e torque,
indutancias proprias e mutuas e outras grandezas fisicas de
interesse. Este programa dispde de dois tipos de rotinas de
pos-processamento: uma numérica e uma grafica para a
visualizagdo dos resultados.

A. Alguns Resultados do Caso Magnetostdtico

O caso magnetostatico do MEF oferece diversos tipos de
resultados uteis para o projeto e alguns sdo apresentados para
possibilitar alguns comentarios da sua utilizagao.

Destaca-se, em primeiro lugar, a Fig. 1 que apresenta o
mapeamento do fluxo magnético na secdo transversal da
maquina em estudo, para uma determinada posi¢do angular
do rotor e para um determinado valor de corrente continua e
constante numa das fases. Diversos outros tipos de
mapeamentos de grandezas eletromagnéticas podem ser
obtidos com este procedimento, tais como, densidade de
fluxo magnético, densidade de corrente, permeabilidade,
intensidade de campo magnético, etc. Estes mapeamentos
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sdo feitos para diversas posigdes do rotor, numa faixa
equivalente a pelo menos, meio passo polar. Em cada
posicdo angular escolhida, os mapeamentos sdo produzidos
para valores de corrente dentro da faixa de utilizagdo da
maquina, definida em fung¢do dos diversos aspectos
pertinentes do projeto. Para cada posi¢do do rotor, pode-se
determinar, uma curva de magnetizagdo que apresenta o
fluxo concatenado com a fase em fungdo da corrente. A Fig.
4 apresenta as curvas de magnetizagdo para cinco posi¢des
angulares diferentes.
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Fig. 4 — Curvas de magnetizagdo

Nesta figura pode-se observar alguns aspectos tipicos
deste tipo de maquina. Na posi¢do correspondente ao
alinhamento do eixo interpolar do rotor com o eixo da fase
energizada, verifica-se um comportamento praticamente
linear em toda a faixa de correntes. Isto é uma conseqiiéncia
do grande entreferro existente em torno desta posi¢cdo. No
outro extremo, verifica-se a forte saturagdo que ocorre nos
meios ferromagnéticos quando o eixo polar do rotor se
encontra alinhado com o eixo polar da fase energizada e
devido ao entreferro menor possivel adotado na construgio
deste tipo de maquina. Para minimizar a poténcia aparente do
conversor eletrdnico a maquina deve ser fortemente saturada
nestas regides onde ocorre a superposi¢ao total ou parcial dos
poblos do rotor e do estator. Assim, este método ¢ bastante util
para o projeto da geometria dos polos e das coroas do rotor e
do estator de forma a atender a este requisito.

O estagio de poés-processamento deste programa também
possibilita o calculo da indutancia propria da fase em fungéo
da posicao angular e da corrente, conforme mostrado na Fig.
5. A indutincia mantém o valor minimo enquanto ndo ocorre
a superposicao dos polos do rotor e do estator e praticamente
nao ¢ afetada pela corrente. Com o deslocamento do rotor,
apds o inicio da superposi¢do dos polos, inicia-se um
aumento do valor da indutincia, até que o seu valor maximo
¢ atingido na posi¢do de alinhamento dos polos do rotor e do
estator. Em torno desta posi¢do de alinhamento, pode-se
observar a pronunciada influéncia da corrente (saturagio).

A Fig. 6 mostra as caracteristicas de torque estatico em
fun¢do da corrente e da posicdo angular do rotor. Nesta
figura pode-se observar o fato de que o torque ndo é nulo
antes de se iniciar a superposi¢do dos pdlos por causa do
espraiamento de fluxo. Nas posi¢does do rotor em torno da
posicao de alinhamento dos polos, pode-se observar um certo
arredondamento das curvas provocado pela forte saturacdo
dos polos do rotor e do estator. A saturacao dos pdlos, se por
um lado € desejavel para assegurar a minimizacdo da
poténcia aparente do conversor, por outro, provoca estes
arredondamentos destas caracteristicas de torque estatico,
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que, por sua vez, contribuem para a ondulagdo do torque da
maquina, que podem provocar vibragdes ¢ ruidos. Este
programa pode ser também adequadamente utilizado para
projetar a geometria dos pdlos visando também a otimizagdo
sob estes pontos de vista.
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Fig. 6 — Torque estatico
IV. SIMULACOES COM MATHCAD

A simulacdo do desempenho com velocidade constante é
feita utilizando-se o programa Mathcad. Para a realizagdo
destas simulagdes, assume-se que as mutuas indutancias
entre fases sdo despreziveis. Esta simulagdo possibilita a
determinacdo dos valores instantineos da corrente de fase e
do fluxo concatenado no modo de operagdo de pulso tnico.
Esta simulagdo também possibilita a determinagdo das curvas
dos valores instantdneos de fluxo concatenado versus a
corrente de fase. Demonstra-se que estas curvas, para um
ciclo do funcionamento da fase da maquina, definem uma
superficie cuja area ¢é proporcional ao torque médio
desenvolvido [1,2]. Este método de simulagdo esta sendo
aprimorado para possibilitar o calculo dos valores
instantaneos do torque desenvolvido. Embora seja sabido que
as mutuas indutancias afetam o desempenho [2, 8, 9], este
método de simulacdo permite a obtencdo de resultados
bastante tteis para o desenvolvimento do projeto, com um
tempo de processamento bastante reduzido quando se
compara, por exemplo, com simula¢des realizadas com o
MEF acoplado com as equagdes de circuitos.

Um conjunto de curvas de magnetizagdo da maquina,
como as mostradas na Fig. 4, sdo usadas para a construgéo de
uma superficie y x 0O x 1, respectivamente, fluxo
concatenado, posi¢do angular do rotor e corrente de fase,
mostrada na Fig. 7. A cada passo da simulagio, utiliza-se a
equagdo da tensdo na fase para determinar o fluxo
concatenado para aquela particular posicdo do rotor que ¢
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conhecida pelo fato de ser assumida a velocidade constante.
Com estes valores de fluxo e posigdo, determina-se o valor
instantdneo da corrente por interpolagdo nesta superficie.
Desta forma, seguindo-se este procedimento passo a passo,
obtém-se os valores instantdneos de fluxo e de corrente.

o»

TN

# '-\--_,_,,..-F""h

Fig. 7 — Superficie y x 0 x i
Este método de simula¢do ¢ adequado tanto para a
opera¢do como motor, como para a operacdo como gerador.
Durante o periodo de condugdo das chaves de poténcia, a
tensdo do barramento CC, VDC, ¢ aplicada na fase e,
considerando-se que as mutuas sdo despreziveis, obtém-se a
equagao:

. d¥Y
Voe =R-i+ 7 (01)
onde, R ¢ a resisténcia de fase, i € a corrente instantanea e
v ¢ o fluxo concatenado. Para qualquer posi¢do do rotor apds
o angulo de inicio de condug¢do, Bon, o fluxo é calculado
considerando-se a velocidade angular constante ®, conforme
a equacao (02),

1 o :
Y= ZJ-@W (Vpe —R-i)d6 +P,, (02)

Durante este intervalo de tempo, conhecidas a posi¢do
instantdnea do rotor e o valor instantineo de fluxo
concatenado, obtém-se o valor instantaneo da corrente por
interpolagdo na superficie y x 6 x i através de um método
passo a passo no tempo. Apos o desligamento das chaves de
poténcia, que ocorre no angulo Ooff, a corrente circula
através dos diodos e da fase e a tensdo reversa do barramento
¢ aplicada na fase. Durante este intervalo de tempo, até o
angulo de extingdo Oext, quando a corrente na fase
finalmente se anula, a corrente é determinada de uma forma
semelhante [6].

V. MEF - ACOPLAMENTO COM CIRCUITOS

Nesta se¢do sdo mostradas as simulagdes do desempenho
da maquina de relutancia, usando o MEF acoplado com as
equacdes de circuitos elétricos. Assim, o conversor mostrado
na Fig. 2 ¢ modelado conforme a Fig.8, que apresenta apenas
uma fase da maquina. Este modelo de circuito ¢ usado tanto
para simular o funcionamento como motor, como o
funcionamento como gerador. Nas simulacdes sdo usadas
todas as fases, modeladas como a fase mostrada, e nesta
figura foi mostrada apenas uma somente para melhorar a
visualizagdo. Observam-se dois ramos contendo um
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capacitor e um resistor em série. Estes capacitores
representam a capacitancia total conectada ao barramento
CC. Os valores das resisténcias sdo pequenos e elas sdo
necessarias para evitar distirbios acentuados na simulagio;
se ndo houvesse estes resistores, a tensdo do barramento,
para o caso de simulagdes na condi¢do operacional de
gerador auto-excitado, se tornaria instavel devido a
problemas numéricos. O resistor R2 ¢ a carga nas simulagdes
como gerador e nas simulagdes como motor ele ¢ retirado.

Cada fase do tem duas chaves de poténcia, dois diodos,
quatro lados de bobinas, um resistor conectado em paralelo,
um resistor em série e um indutor em série. Os elementos de
circuito que aparecem em paralelo com o resistor R1P sdo
usados para modelar a fase. A fase 1 da maquina ¢
representada por quatro bobinas (BOB1A...BOB1D) ligadas
em série e com polaridades adequadas a um resistor R1E e
um indutor L1E. Estes dois ultimos elementos sdo os
parametros representativos das cabeceiras de bobinas. Cada
uma destas bobinas representa um lado de bobina da fase,
conforme pode ser observado na sec¢do transversal mostrada
na Fig.1. Levando-se em consideragdo que os condutores sao
suficientemente finos, o efeito pelicular ¢ desprezado. Os
parametros das cabeceiras sdo calculados através de métodos
analiticos convencionais. O resistor R1P ligado em paralelo
tem um valor elevado para minimizar sua influéncia no
circuito e serve para adquirir a forma de onda da tensdo de
fase.

O modelo de circuito é usado para simular as operagdes
como motor ¢ como gerador auto-excitado. A fonte CC ¢
usada para a alimentagdo quando se trata de simulagdes do
funcionamento como motor. Nas simulagdes do
funcionamento como gerador, a fonte ¢ mantida no
barramento apenas nos primeiros ciclos do funcionamento
para evitar um descarregamento dos capacitores, que
ocorreria para suprir a energia necessaria para excitar cada
fase no inicio de cada ciclo. Se isto ocorresse na simulagio,
isto iria provocar um enorme distirbio na tensdo do
barramento ¢ aumentar enormemente o tempo de simulagéo.

Os transistores de poténcia sdo representados por chaves,
que sdo abertas e fechadas de acordo com a posigdo
instantdnea do rotor, levando-se em consideragdo que a
velocidade ¢ constante e a posi¢ao inicial do rotor no inicio
da simulagdo.

As equacdes do MEF sdo entdo acopladas com as
equacdes de circuitos, o que resulta num sistema de
equacdes, que ¢ resolvido levando-se em consideragdo as
ndo-linearidades através do método Newton-Raphson e
usando uma técnica passo a passo no tempo. O passo de
tempo deve ser suficientemente pequeno para assegurar
resultados suficientemente precisos e a escolha do seu valor ¢
uma das escolhas criticas deste tipo de método. Valores
pequenos demais resultam num tempo excessivo de
processamento; valores grandes demais resultam em
imprecisdo e oscilagdes dos resultados. Observou-se nestas
simulacdes que sdo necessarios, pelo menos, 40 passos de
tempo por ciclo de cada fase para se conseguir resultados
satisfatorios.

A Fig. 9 mostra um exemplo do efeito da escolha do
namero de passos de tempo por ciclo. Esta figura mostra a
tensdo e a corrente no capacitor do barramento CC, obtidas
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das simulagdes do funcionamento como gerador auto-
excitado. Até o instante 0,28 s, 40 passos de tempo sdo
usados durante o intervalo de condugdo das chaves de
poténcia. Apods este instante, este numero foi reduzido para
10, resultando numa diminui¢do da tensdo e da corrente, o
que ndo corresponde a realidade do funcionamento do
gerador. Um outro aspecto que pode contribuir para uma
redugdo significativa do tempo de processamento nas
simula¢des do funcionamento como gerador auto-excitado, é
a disponibilidade de métodos de célculo que permitam prever
o valor da tensdo do barramento, para as condi¢cdes de
velocidade e angulos de controle especificados [2].
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Fig. 8 — Modelo do circuito
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Fig. 9- Tensio e corrente do capacitor do barramento CC

VI. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados resultados das simulagdes
do desempenho da maquina e serdo comentados os seus
principais aspectos.

A. Simulagdo da Operagdo no Modo de Pulso Unico — MEF

A Fig. 10 é um exemplo dos resultados obtidos da
simulagdo pelo MEF acoplado com as equagdes de circuitos,
na operagdo como motor no modo de pulso unico, com a
fonte CC que alimenta o barramento ajustada em 70 Volts e
com velocidade constante igual a 3000 rpm. Estas
simulac¢des sdo realizadas com um tempo de processamento
relativamente curto, da ordem de 6 horas, pois a tensdo do
barramento ¢ garantida pela fonte de corrente continua.
Apenas uns poucos ciclos de simulagdo sdo necessarios para
se assegurar a convergéncia dos resultados. Na parte de pos-
processamento do programa, podem-se obter as diversas
formas de onda das diversas grandezas ecletromagnéticas e
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mecanicas para se realizar as analises da adequacdo do
projeto.

B. Simulag¢do da Operacdo com Recortamento da Tensdo do
Barramento CC — MEF acoplado

Para realizar as simulagdes quando o motor opera no
modo de recortamento de tensdo usando o MEF acoplado
com as equagdes de circuitos, o0 mesmo modelo de circuito
da Fig. 8 ¢ utilizado, com a inclusdo de uma chave adicional
em série com a chave superior de cada fase. A func¢do desta
chave ¢ possibilitar o recortamento da tensdo do barramento.
Esta forma de operagdo ¢ usada nas faixas de baixa e de
média velocidade.

Na realidade, o conversor real ndo dispde destas chaves,
que sdo incluidas unicamente para possibilitar a simulag@o.
Levando em consideragdo o requisito de se utilizar um
nimero de passos de tempo minimo por ciclo e que a
freqiiéncia do recortamento da tensdo € muito maior do que a
freqiiéncia da operagdo de cada fase verifica-se que o tempo
de processamento pode atingir valores elevados, dependendo
dos valores particulares dos parametros de controle em
questao.

A Fig. 11 mostra os resultados da simulagio para a fonte
CC ajustada em 100 volts e com a velocidade do rotor
constante e igual a 625 rpm.

fmpere
Current

T T T
10 15

Fig. 10 — Corrente de fase, simulagdo MEF, motor, pulso tnico

Ampore

4

@

80 ' a0 ‘ 100 ‘ 1a
Fig. 11 — Corrente de fase, simulagio MEF, motor, PWM
C. Simulagdo da Operagdo como Gerador Auto-excitado, no
modo de pulso unico - MEF acoplado
As figuras 12, 13 e 14, apresentam alguns resultados
obtidos da simulagdo do funcionamento como gerador auto-
excitado, no modo de pulso Unico. Nesta simula¢do, a
capacitancia total do barramento ¢ de 5640 pF com uma
carga resistiva de 40 Q. A velocidade do rotor ¢ de 1400
rpm. Além dos aspectos relativos a escolha do passo de
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tempo, ¢ necessaria também a utilizagdo de métodos
adequados para o calculo do valor médio da tensdo do
barramento CC para minimizar o tempo de processamento. O
valor médio da tensdo do barramento ¢ assumido como
condigdo inicial dos capacitores do barramento. Esta
determinagdo ¢é critica neste tipo de simulagdo e, se o valor
ndo for suficientemente proximo do valor resultante da
tensdo para as condigdes especificadas, o tempo de
processamento pode se tornar proibitivo. Em condi¢des
adequadas, para a obtencdo de resultados significativos, basta
simular alguns ciclos de operagdo, com um tempo de
processamento da ordem de 24 horas.
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Fig. 12 — Corrente e tensdo de fase, simulacdo MEF, gerador
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Fig.13 — Corrente ¢ tensdo do capacitor, simulagdo MEF, gerador
D. Resultados de Ensaios e da Simulacdo com o Mathcad

Seguindo-se o procedimento descrito na Sec¢do 1V, foram
realizadas as simula¢des usando-se o programa Mathcad. As
proximas duas figuras, 15 e 16 foram incluidas para
apresentar os resultados das simulagdes da maquina
operando como motor ¢ dos testes realizados nas mesmas
condigdes operacionais. Este método de simulacdo também
pode ser utilizado para a operagdo como gerador bastando
para isto, avangar o angulo de inicio de condugdo. Os
prototipos foram construidos com carcagas basculantes e
com bobinas de sonda envolvendo os seus polos, de forma a
possibilitar a medi¢do do fluxo concatenado com um
integrador, conforme a Fig. 16. Nestas condi¢des
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apresentadas, a tensdo do barramento ¢ de 100 V, 1250 rpm e
com angulo de condugdo de 30 graus. Observa-se pelas
figuras que sdo obtidos bons resultados e as principais fontes
de erros sdo: mutuas indutancias, imperfei¢des na fabricagdo
e imprecisdo do sistema de sensoriamento da posi¢do do
rotor.
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Fig. 14 — Torque, simulagdo MEF, gerador auto-excitado
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Fig. 16 — Fluxo concatenado com a fase 1 em fungdo do tempo

Uma das grandes vantagens de um método de simulagdo
deste tipo ¢ a possibilidade da obtengao relativamente rapida
de curvas de desempenho como a da Fig. 17, que mostra a
relagdo torque x velocidade da maquina.
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VII. CONCLUSOES
Neste artigo sdo apresentados alguns aspectos

concernentes a utilizacdo de métodos computacionais para o
projeto de motores e geradores de relutincia chaveados.

Destacam-se os aspectos importantes de cada método
considerado e que podem ser aplicados no desenvolvimento
de projetos de novas maquinas.

Estes métodos estdo sendo aplicados em trés prototipos,
que foram fabricados para possibilitar as comparagdes com
resultados experimentais.Pretende-se aplicar estes prototipos
no acionamento de cadeiras de rodas para deficientes fisicos,
para a constru¢do de uma bancada que permita o
desenvolvimento de estudos de tragdo elétrica e para
aplicagdes como gerador elétrico.

Os resultados obtidos até aqui sdo satisfatorios e muitos
desenvolvimentos ainda sdo necessarios, tais como:

a) determinagdo do torque instantaneo com o Mathcad,

b) simulagdo da operagdo com PWM com Mathcad;

¢) desenvolvimento de sistemas de controle adequados
baseados em microcontroladores ou Processadores Digitais
de Sinais — DSP’s, usando estes resultados de simulagéo; etc.

A experiéncia obtida até aqui parece mostrar que ¢
necessaria a disponibilizagdo de métodos analiticos que
conduzam rapidamente a resultados globais, tais como, as
simulagdes com Mathcad, para fazer uma primeira
abordagem do projeto de uma aplicagdo. Uma vez escolhido
o(s) projeto(s) que podem ser satisfatorios, pode-se investir o
tempo e recursos para a aplicacdo de métodos mais precisos
como o MEF acoplado com circuitos.
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