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RESUMO

O motor sincrono a imas permanentes com partida direta a rede elétrica (Line-Start
Permanent-Magnet Synchronous Motor — LSPMSM) ¢ uma méquina sincrona que apresenta
uma gaiola-de-esquilo no rotor onde estdo alocados os imads permanentes. Esse motor
combina caracteristicas do motor de indu¢do trifasico quando funcionando abaixo da
velocidade sincrona e ainda caracteristicas do motor sincrono a ima permanente convencional
quando atinge a velocidade sincrona. Por se tratar de um motor sincrono a ima permanente, o
motor a ima LS-PMSM apresenta a caracteristica de elevada relagdo poténcia/volume e
eficiéncia, apresentando-se como alternativa para aplicagdes industriais que utilizem o motor
de inducdo trifasico, resultando em economia de energia da rede de alimentacdo. Neste
cendrio, ¢ importante o estudo de estratégias de controle de velocidade do motor sincrono a
ima permanente LS-PMSM. Este trabalho tem por objetivo realizar o estudo de um sistema de
acionamento do motor a ima permanente LS-PMSM. Resultados de simulacao do sistema de

acionamento do motor LS-PMSM sao apresentados para operacdo de partida a rede elétrica.

Palavras-chave: Motor Sincrono ima Permanente com Partida Direta; Controle de Méaquinas

Elétricas.



ABSTRACT

Rotor position estimation for Permanent-Magnet Synchronous Motors (PMSM) is important
investigation area due to the increasing application of synchronous machines in industrial
environment, hybrid vehicles, electric vehicles and wind-energy generation. High-
performance applications of AC machines demand the knowledge or estimation of parameters
such as magnetic flux, speed and rotor position. For this scenario, it is important the study of
strategies for rotor position/speed estimation aiming the self-sensing control of the motor.
This Project presents the study of speed control system for a PMSM motor. A preliminary
study of rotor position estimation techniques based on high-frequency injection is addressed
suitable for low-speed applications. Simulation results for speed control operation and

mechanical load variation are presented.

Keywords: Line-Start Permanent-Magnet Synchronous Motor; Motor Drives.
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1. INTRODUCAO

Com o constante aumento do consumo de energia nos ultimos anos, o racionamento de
energia ou até mesmo a interrup¢do tempordria do fornecimento sdo praticas comuns. O
aumento de demanda de energia ndo significa apenas risco de queda na qualidade da geragao,
mas também tem impactos negativos no meio ambiente, principalmente na forma de poluigao
e potencializacdo do aquecimento global [1]. A Figura 1 apresenta o constante aumento da

carga energética brasileira.

Figura 1. Aumento do Consumo de energia elétrica no Brasil
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2017

Alguns paises tém optado pela utilizagdo de meios alternativos de geracdo de energia
de forma a reduzir o impacto ambiental, tais como edlica, solar, geotérmica, maremotriz e
outras [30]. A Tabela 1 apresenta a evolugdo da matriz energética brasileira, os dados de
crescimento foram baseados no programa de expansdo da oferta de geragao definidos pela

ONS.
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Tabela 1. Evolu¢ao da Matriz Energética Brasileira

2016 2024 Crescimento

TIPO 20186-2021

MW % MW % MW %
Hidraulica (1) 101.598 7.5 113.784 68,3 12.186 12,0
Nuclear 1.990 14 1.980 1.2 . 0.0
Gas/GNL 12.414 a7 14.518 8.7 2.104 16.9
Carvio 3174 22 3.478 21 304 9.6
Biomassa 7.640 54 8313 5.0 673 8.8
Outros {2) 867 0,6 1.308 0,8 441 50.9
Oleo Combustivel/Diessl 4.732 33 4.732 28 . 0.0
Edlica 9.611 6,8 16.205 9.7 6.594 68,6
Solar 16 0,0 2.182 1.3 2.166
Total 142.042 100 166.540 100 24.498 17,2

Fonte: ONS, 2018

Hé anos os governos tém tentado estimular praticas de redu¢ao de consumo tanto para
usuarios domésticos como para instalagdes industriais e comerciais. Uma das formas de
estimulo para o uso de equipamentos mais eficientes ¢ a reducdo das taxas de impostos sobre
produtos que apresentem niveis de consumo abaixo de certos patamares pré-estabelecidos ou
por meio de medidas que possibilitem que o consumidor saiba o nivel de eficiéncia dos

produtos que estd comprando, como exemplo o selo PROCEL no Brasil.

Boa parte da energia consumida em residéncias € gasta em motores elétricos, em sua
maioria motores de inducdo monofasicos presentes em equipamentos comuns como:
refrigeradores, maquinas de lavar, entre outros. J& nas industrias o percentual de energia
consumida pelos motores elétricos de inducdo ¢ bem mais significativo, chegando a mais da
metade do consumo total [2]. Isso mostra a grande importancia do desenvolvimento de
técnicas que possam reduzir o consumo dos motores de indu¢do, com o minimo impacto em
custo e/ou investimento, o que conduz a algumas alternativas como: uso de materiais mais

nobres, uso de controles e acionamentos eletronicos e utilizagdo de imas permanentes

Dentre estas alternativas, o uso de imas em motores de indu¢do reduz
significativamente a magnitude da corrente de carga, por meio da reducdo das perdas no rotor
devido as correntes na gaiola em regime. Porém, o aumento do custo devido a utilizacdo dos

imas ¢ consideravel e pode ser inviabilizado em alguns casos. Esta solu¢do normalmente ¢
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usada quando o uso de materiais mais nobres nao ¢ possivel, seja pelo aumento demasiado do

custo ou por restri¢gdes do processo de fabricacdo [3].

O objeto de estudo desse trabalho consiste em um motor sincrono a ima permanente
com partida direta a rede elétrica (LS-PMSM - Line Start - Permanent-Magnet Synchronous
Motor), no qual ¢ adicionada uma gaiola-de-esquilo ao rotor com imds permanentes,
tornando-a uma maquina considerada hibrida [6]. Dessa forma, esse motor combina
caracteristicas do motor de indugdo trifasico quando funcionando abaixo da velocidade
sincrona, devido a gaiola de esquilo, e ainda caracteristicas do motor sincrono a ima
permanente convencional quando atinge a velocidade sincrona, onde a variagdo da velocidade
sincrona atingida vai ser minima, mesmo com a variacdo de carga acoplada ao eixo da
maquina. Por se tratar de um motor sincrono a ima permanente, o motor a ima LS-PMSM
apresenta a caracteristica de elevada relacdo poténcia/volume sendo utilizado em aplica¢des

industriais, em especial, substituindo a utilizacdo do motor de indugao trifasico [8].

Com base no exposto, o estudo do funcionamento do motor LSPMSM se mostra
bastante importante para viabilizar um maior crescimento de praticas que tendam a diminuir o

consumo de energia elétrica no mundo.

1.1 OBJETIVOS

O Trabalho de Conclusao de Curso tera por objetivo realizar um estudo do
funcionamento do motor LS-PMSM - Line Start - Permanent-Magnet Synchronous Motor,
visando apresentar suas principais caracterizas de acionamento, além da maior eficiéncia

comparado ao uso do motor de indugao.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho se inicia com a apresentacdo do motor sincrono a imd permanente,
mostrando toda a sua estrutura, funcionamento e importancia. Em sequéncia ¢ apresentado o
motor de inducdo, com suas respectivas caracteristicas de funcionamento e finalizando o
capitulo sera apresentado o motor LSPMSM ressaltando suas similaridades aos motores

anteriormente mencionados.
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Em seguida, o capitulo 3 descreve os modelos matematicos dos motores apresentados,
que sdo de extrema importancia para a realizacdo de simulacdes que evidenciardo o
funcionamento destes equipamentos. O capitulo 4 descreve o principal elemento constituinte
do sistema de acionamento de motores, o Inversores Fonte de Tensao acompanhado do

sistema de geracao de sinal PWM, responsavel por controlar o sistema de acionamento.

Por fim, com base em toda a literatura acerca do funcionamento do motor LSPMSM
serdo apresentadas simulacdes que representam o acionamento do motor em maneira sincrona
e assincrona, mostrando assim de forma efetiva as vantagens em fazer uso deste motor em

relacdo aos motores elétricos de inducao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MAQUINAS SINCRONAS A iIMA PERMANENTE

A Méquina Sincrona a Ima Permanente PMSM consiste em uma maquina sincrona
convencional na qual o enrolamento de campo do rotor ¢ substituido por um ima permanente,
retirando assim a necessidade de excitacao por fonte externa no rotor. Com a utilizacao de
imas permanentes neste tipo de motor, foi possivel promover uma redu¢do das perdas no

rotor, isso significou redu¢do do volume e um aumento na sua eficiéncia. [31].

Os principais componentes de uma Maquina PMSM podem ser vistos na figura 2, sdo

eles:

Figura 2. Elementos construtivos do Motor Sicronoto a Ima
Permanente

Rotor

Fonte: Mekatronik, 2018

o [Estator: Referente a parte estaciondria da maquina e inclui os seguintes

elementos:

o Laminas do Estator: Sio elementos que unidos formam a pilha do
estator, principal pardmetro para o dimensionamento eletromagnético
de uma maquina.

o Enrolamento da Armadura: Elemento que apds energizado gera um
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campo magnético no estator, responsavel pelo funcionamento da

maquina.

Entreferro: Compreende a regido entre o estator e o rotor, geralmente
preenchida por ar, tende a ser projetada de maneira que promova uma pequena
distancia entre os demais elementos, aumentando assim a eficiéncia dos imas,

por consequéncia o rendimento da maquina.

Rotor: O rotor, representado na Figura 3, ¢ o principal elemento girante da
maquina, onde estd presente o ima permanente, como visto na figura, ¢

composto pelos seguintes elementos.:

o Estruturas de Polos: Imas e componentes magnéticos.
o Coroa do rotor

o Eixo e sistema de rolamento.

Figura 3 Rotor de fmas Permanentes

Phase a’

Fonte: Functionbay, 2018
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As maquinas sincronas a imas permanentes podem ser construidas sob as mais

diversas variagdes. Em geral, podem ser classificadas das seguintes formas:

e [mis montados no nucleo do rotor com gaiola-de-esquilo (Figura 4 (a));
e [mias montados na superficie do rotor (surface mounted magnets) (Figura 4 (b));
e Imis implantados no niicleo do rotor (inset magnets) (Figura 4 (c));

e Imas alocados no interior do rotor (interior magnets) (Figura 4 (d));

Figura 4. Formas Construtivas do Rotor a {ma Permanente

.Hqun

(a) (b)

)

o

(©) (d)

Fonte: Eisenhawer, 2006
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Os motores PMSM vém ao longo dos anos se destacando em suas diversas aplicacdes,
isto pode ser explicado primeiramente pelos grandes avangos nos estudos de materiais
magnéticos, a escolha correta dos materiais a serem utilizados nos projetos e também aos

circuitos e controladores presentes em seus acionamentos [9].

Outra vantagem que podemos identificar nos motores PMSM ¢ possibilidade de
controle da velocidade através do nimero de polos em seu interior. Assim, para motores de
indugdo de 2 polos e em 60 Hz, a velocidade ¢ inferior a 3600 rpm e em 50Hz, inferior a

3000rpm, devido ao seu escorregamento.

Com a possibilidade de trabalho em rotagdes menores que 3600 rpm, o motor PMSM
apresenta ruido e vibracdo menores, além de poder ser projetado para trabalhar com
eficiéncias maiores nestes pontos de velocidade inferior. No ponto nominal, possuem
eficiéncia em torno de 75% e em outros pontos especificos de carga podem alcancar uma
eficiéncia de 2 a 3 vezes maior quando comparado ao de indugdo. Estes dois pontos se
destacaram na escolha do desenvolvimento do motor PMSM: o aumento da eficiéncia e a

diminui¢ao do ruido [10].

2.2 MAQUINAS DE INDUCAO

Atualmente a maquina de indugdo sdo as mais utilizadas na industria [1]. Em geral as
maquinas de indug¢do possuem baixo custo quando comparadas as demais alternativas
disponiveis no mercado, principalmente as maquinas de corrente continua. Isso se deve ao
fato de ndo possuir comutador o que a torna uma maquina de construcao mais simples. Possui
vantagens em aplicacdes de boa eficiéncia em uma estreita faixa de velocidades, podendo ser
empregada numa grande quantidade de aplicacdes. Ainda assim, sua maior vantagem ¢ o

baixo custo, seu preco ¢ o maior atrativo para a inddstria em geral.

A maquina de inducdo € composta basicamente pelos mesmos elementos presentes no
motor PMSM apresentado anteriormente, sdo eles, estator e rotor, vistos na Figura 5. O nome
desta maquina deriva do fato das correntes alternadas serem induzidas no rotor pelo campo

magnético girante produzido no estator.
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Figura 5 Elementos Principais do Motor de Indugdo

STATOR

Fonte: Eng Easier, 2017

A aplicagdo de tensdo alternada nos enrolamentos do estator produz campos
magnéticos pulsantes que geram um campo magnético resultante girante com a frequéncia da
rede. O fluxo magnético no estator induz tensao alternada no enrolamento trifasico do rotor
que produz um fluxo magnético no rotor que tentara se alinhar com o campo magnético

girante do estator.

Existem dois tipos de maquinas de inducao e eles diferem na configuragdo do rotor:
rotor em gaiola e rotor bobinado, como visto na Figura 6. O motor com rotor em gaiola é o

mais comum principalmente em virtude do menor preco.

Figura 6 Configuragdes do Rotor da Méaquina de Indugao

Rotor de Gaiola Rotor Bobinado

Fonte: USJT, 2014
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O motor de inducdo, diferente de outros motores, apresenta escorregamento, ou seja, o
rotor gira com rotacdo levemente mais baixa que o campo girante do enrolamento de
armadura. Se o rotor girasse com a mesma velocidade do campo girante ndo haveria tensao

induzida no rotor e assim ele iria perder velocidade.

O motor de indugdo possui uma estreita faixa de velocidades junto com uma alta
eficiéncia em altas velocidades. Um ponto negativo ¢ o fato da corrente de magnetizagdo
necessaria e das perdas 6hmicas no rotor reduzirem a eficiéncia, que diminui na faixa nominal

de velocidades em comparagdo com o motor de imas permanentes.

2.3 O MOTOR LSPMSM

O motor sincrono a ima permanente conectado a rede (LSPMSM - Line Start
Permanent-Magnet Syncronous Motor) consiste na composi¢do de um rotor com imas
permanentes (elemento caracteristico das maquinas sincronas a ima permanente), envolto pela
gaiola de esquilo, esta pertencente aos motores de indugdo, tornando assim um motor

considerado hibrido [6].

Com o objetivo de proporcionar um motor a imas permanentes que funcionasse sem o
auxilio de um sistema de acionamento, foi adicionada uma gaiola de esquilos ao rotor para
que o mesmo, quando conectado a rede, possa produzir um torque assincrono suficiente para
garantir a partida do motor e também para suprimir o fluxo de sequéncia negativa [8] [13]. A

Figura 7 apresenta os elementos constituintes do motor LSPMSM.

Figura 7 Motor LSPMSM e seus elementos constituintes

Fonte: Ugur Demir, 2017
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O funcionamento do motor LSPMSM pode ser entendido da seguinte forma, durante a
partida, correntes sdo induzidas na gaiola do rotor. Estas correntes, por sua vez, produzem um
campo magnético que interage com o campo do estator gerando assim torque assincrono
responsavel por acelerar o motor. Quando o rotor atinge velocidade proxima a velocidade
sincrona, considerando que a carga e também a inércia ndo sejam elevadas, o campo do rotor
entra em sincronismo com o campo gerado pelo estator. Apds a sincronizacdo, as correntes
induzidas na gaiola do rotor desaparecem e consequentemente o torque assincrono ¢
eliminado. Logo, o motor atua como um motor sincrono em regime [16]. Esta combinagao
permite a operacdo em regime permanente do LSPMSM sem a necessidade de um moédulo

eletronico [13].

Dessa forma, esse motor combina caracteristicas do motor de indugao trifasico quando
funcionando abaixo da velocidade sincrona, e ainda caracteristicas do motor sincrono a ima
permanente convencional quando atinge a velocidade sincrona, onde a variagdo da velocidade
sincrona atingida vai ser minima, mesmo com a variacdo de carga acoplada ao eixo da
maquina. Por se tratar de um motor sincrono a ima permanente, o motor a ima LSPMSM
apresenta a caracteristica de elevada relagdo poténcia/volume sendo aplicado em instalagdes
industriais, em especial, aplicagcdes que utilizem o motor de indugdo trifasico [8]. A Figura 8
apresenta uma comparacao construtiva dos rotores da maquina de indug¢do e do motor

LSPMSM

Figura 8 Rotor a imas permanentes e rotor de inducgao

Permanent Magnet Induction

Rotor

Fonte: NWE Energy and Fuel, 2017
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Exemplos de aplica¢des industriais empregado o motor a ima permanente com partida
direta sdo bobinadeiras de papel, maquinas-operatrizes, esteiras transportadores, extrusoras,
bombas, compressores e sistemas de ventilagao [7]. A Figura 9 mostra duas aplicagdes tipicas
de motores a imd LSPMSM. Devido a essas caracteristicas o motor a imad LSPMSM tem sido

utilizado em veiculos elétricos [5].

Figura 9 Aplicacdes industriais de motores sincronos a ima permanente LS-PMSM (a)

bobinadoras de papel, (b) compressores.

(a) (b)
Fonte: NWE Energy and Fuel, 2017

Para os motores LSPMSM monofésicos, ainda € necessario o uso de capacitores de
partida e de funcionamento devido a reducdo do torque de partida causado pelo torque
negativo dos imas. Ja para motores trifdsicos ndo € necessario o uso de dispositivos adicionais
[17]. A Figura 10 representa o circuito de ligagdo do motor LSPMSM monofasico, o capacitor
de marcha presente no circuito ¢ responsavel por aumentar a eficiéncia do motor durante o
funcionamento, diminuindo a assimetria do motor e, portanto, reduzindo a magnitude das
correntes retoricas, que por sua vez reduzem o efeito joule presente na gaiola de esquilos. O
capacitor de partida ¢ responsavel promover um torque elevado na partida e posteriormente €

retirado por meio de chaves eletromecanicas apos o inicio do funcionamento do motor [17].
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Figura 10 esquema de ligagao do motor LSPMSM
monofasico
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Fonte: O Proprio Autor

2.3.1 Vantages do LSPMSM

O motor LSPMSM possui caracteristicas que o tornam uma opg¢ao atrativa para
determinadas aplicacdes, sendo a refrigeragdo doméstica € uma delas. Uma das caracteristicas
mais importantes € a alta eficiéncia deste motor. Quando em regime, o motor trabalha como
um motor sincrono e, teoricamente, isto significa que nao existem perdas resistivas nas barras
da gaiola do rotor. Por ndo haver inducao de correntes no rotor em regime, as perdas
associadas a esta magnetizacdo no estator podem ser reduzidas a valores proximos de zero no

ponto de carga nominal em um projeto de motor bem dimensionado.

Devido a reducao das perdas, a eficiéncia do motor ¢ alta quando comparada ao motor
de indugdo convencional. Alguns motores LSPMSM projetados apresentaram reducdo nas

perdas entre 30% a 40%, quando comparados aos motores de indugdo [18] e [19].

Adicionalmente apresenta baixo consumo de poténcia reativa devido a presenca dos

imas permanentes que assumem o papel de magnetizar o circuito. Portanto, estes motores sao
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caracterizados por funcionar com alto fator de poténcia, apresentando valores entre 0,9 e 1,0

para uma ampla faixa de pontos de carga [16].

Tratando do ponto de vista de fabricacdao, os motores LSPMSM também apresentam
algumas das boas qualidades do motor de indugdo convencional, tais como robustez e baixo

custo com manuten¢ao.

2.3.2 Desvantagens do LSPMSM

Talvez a maior desvantagem do motor LSPMSM seja o alto custo de producdo, que se
deve ao prego relativamente elevado dos imds e também devido & maior complexidade na

estrutura do rotor.

Aquém da questdo econOmica, existem ainda pontos negativos relacionados ao
conceito deste motor. A partida tem menor desempenho quando comparada a partida do
motor convencional de indu¢do de mesma dimensdo. O torque assincrono médio do motor
LSPMSM ¢ reduzido principalmente em fungdo da presenga do torque de frenagem gerado

pelos imas durante a partida.

Outro ponto a ser destacado ¢ o fato de que a sincronizagao deve ocorrer logo apds a
partida do motor, pois caso contrario, correntes elevadas percorrerdo o rotor causando o
rapido aumento da temperatura dos imds. Com isso, a capacidade dos imas de suportarem
campos desmagnetizantes fica reduzida, podendo levar a sua desmagnetizagdo durante a
operacdo do motor. Adicionalmente, se a temperatura atingir valores maiores que a
temperatura de Curie (temperatura na qual o material perde suas propriedades magnéticas), a
desmagnetizacao permanente dos imas pode ocorrer com 0 motor em operagao mesmo sobre a

influéncia de baixos campos desmagnetizantes.
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2.3.3 A literatura do motor LSPMSM

O primeiro projeto de um LSPMSM proposto por MERRIL em 1954 [14]. O objetivo
principal foi relacionar um motor sincrono de relutdncia com um motor de inducdo
convencional, na configuracao trifasica. Para isso, MERRIL realizou a insercdo de imas na
laminacao de um rotor tipico de um motor de inducao para excitar a maquina de tal modo a
preservar o perfil circular do rotor, garantindo assim a reducdo da saliéncia, a que ¢

tipicamente alta nos motores de relutancia.

Com base nas descobertas de MERRIL, vérios trabalhos surgiram acerca da
modelagem matematica dos motores LSPMSM, que serviriam com base de analise de muitos

fendmenos elétricos e eletromagnéticos no estudo de maquinas elétricas.

Dando prosseguimento aos estudos, HONSINGER [21] propds equacdes analiticas
generalizadas do motor trifdsico para modelar o seu funcionamento. As equacdes
relacionavam a tensdo, fluxo magnético e corrente de tal forma a descrever o comportamento

do motor durante a partida.

Em 1984, foi desenvolvido por MILLER [22] um modelo matemdatico de um motor
LSPMSM para estudar o comportamento da maquina elétrica no momento da sincronizagao.
Sua proposta constituia em utilizar ferramentas computacionais para a execucao dos calculos
via simulagdo computacional de tal forma a prever o comportamento da maquina elétrica
antes da construcdo de um protdtipo. A utilizagdo de ferramentas computacionais para
simulacdo de maquinas vinha se apresentando como uma tendéncia, ¢ desta forma o motor
LSPMSM foi incluido nesta abordagem gozando assim das vantagens da simulagdo

computacional.

Em 1985, MILLER [26], apds ter elaborado o modelo matematico trifasico, elaborou
um modelo do motor monofésico. Sua proposta foi permitir os calculos em regime
permanente, em regime transitorio e também o desempenho na partida assincrona do motor. O
motor monofésico opera geralmente desbalanceado, o que gera a necessidade de andlise dos
componentes de sequéncia positiva e negativa. Nesse trabalho, o autor apresentou um
conjunto de transformag¢des matemadticas em seu modelo de tal forma a permitir a facil

integragdo com a simulagdo computacional. Esse trabalho foi retomado em 2004 [8].
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Em 1996 foi proposta por HERSLOF [16] uma metodologia para um projeto de um
exemplar de motor LSPMSM triféasico para aplicacdo em bombas d’agua. O autor realizou
uma analise bem detalhada do motor discutindo, as principais caracteristicas do seu
funcionamento nas varias etapas de operagdo: partida, sincronizagdo e regime permanente,

propondo um modelo para cada uma destas etapas.

No ano 2000, foi apresentado por KNIGHT e MCCLAY [23] um trabalho que tinha
como objetivo diminuir o consumo energético de um motor de indu¢ao convencional de tal
forma a atingir o maior indice de eficiéncia estabelecido pela legislagao Europeia. Para tanto,
os autores propuseram algumas alteracdes no rotor com o intuito de diminuir as perdas
resistivas nas barras da gaiola. Embora estas modificagdes tenham aumentado a eficiéncia da

maquina, os valores de consumo de poténcia ainda estavam longe da meta estabelecida.

Dois anos mais tarde, em 2002, LIBERT, SOULARD ¢ ENGSTROM [24] estudaram
o comportamento do motor LSPMSM trifasico por meio da analise de seu projeto. Os autores
desenvolveram uma metodologia de projeto propondo um sistema para relacionar as etapas de
simulacdo realizadas através de programas computacionais por calculos analiticos. Os autores
também discutiram a influéncia da espessura do entreferro da maquina e da satura¢do do
dente do rotor, variando o formato da gaiola, espessura dos imas e os valores das reatancias

sincronas.

Dando sequéncia, SILVA [25] também formulou uma metodologia para projeto de um
motor LSPMSM trifasico. A autora, além de propor o modelo analitico € numérico para os
calculos de desempenho do motor, ressaltou a importancia na determinacao do angulo de

carga no ponto de operacdo da maquina.

Os trabalhos apresentados anteriormente direcionaram o foco de seus respectivos
estudos para os motores trifasicos, no entanto muitos outros abordaram a proposta de modelar
o comportamento dos motores monofasicos. O emprego em larga escala dos motores de
indu¢do monofasicos convencionais gerou interesse por parte das industrias na tentativa de
disponibilizar um novo produto no mercado, e também das universidades para

desenvolvimento de tecnologia.

Adicionalmente em 2006 MILLER e outros [27] realizaram novos estudos
contribuiram com o modelo proposto em [26]. Nos motores de indu¢cdo monofésicos tipicos, a
influéncia de componentes harmonicos introduzidas na fem do motor devido a bobinagem

acarreta a criagdo de torques parasitas no motor, o que causa afundamentos na curva torque
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versus velocidade da maquina. No motor LSPMSM a andlise destes torques ¢ complexa, pois
para este tipo de maquina tanto o rotor quanto o estator sdo assimétricos. Além disso, existem
ainda outros fatores que devem ser levados em consideragao, tais como: fonte de alimentacgao
desbalanceada e rotacao do ima que produz torques de frenagem, além de torques oscilatorios
provenientes dos componentes harmonicos do estator. Os autores propuseram um modelo
analitico levando em consideracdo as dificuldades apresentadas anteriormente para incluir no

modelo a influéncia dos componentes harmonicos nos torques do motor.

Muitos trabalhos continuaram sendo desenvolvidos, principalmente no ambito de
aplicagoes, reducdo de consumo energético, aumento da densidade, poténcia x volume e

estudo de materiais e espessuras considerando os aspectos construtivos.
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3. MODELAGENS MATEMATICAS
3.1 MODELO MATEMATICO DO MOTOR SINCRONO A IMA PERMANENTE

A representagdo da maquina de forma trifasica, como visto na Figura 11, ¢ de melhor
visualizacdo das suas grandezas elétricas, porém no estudo das méaquinas trifasicas ¢ comum a
utilizacdo de transformagdes de varidveis que permitam obter relagdes simplificadas em

apenas dois eixos.

Figura 11 Representacdo de uma maquina PMSM

Eixo g Ejxo B

—_————

Eixo o

Fonte: Eisenhawer, 2006
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De modo geral, a méquina ¢ representada por uma maquina bifésica equivalente. Um
sistema bifasico o ¢ composto por dois eixos ortogonais € uma componente homopolar

isolada do eixo. A transformagao ¢ entre os referenciais 123 e o af8 ¢ dada por:

Xoap = P X123

Sl
sl -

1
V2
2

P=—1_1£

3 2 2
1 3
o 1 V3
| 2 2.

Considerando o motor sincrono a imd permanente simétrico e equilibrado, a
componente o pode ser desprezada no modelo e as equagdes de tensdo do motor com

distribuicdo de fluxo senoidal podem ser escritas, no eixo de referéncia do estator (af3), como:

[va]_[rs+pLa pLg Hia]+ 1 [—sen@r
vs] T plag o +pLgllisgl T @™ | cose,

Onde:

Uy € Vg sd0 as componentes de tensdo do estator de eixos a € f respectivamente;

iq € ig sdo as componentes de corrente do estator de eixos a € § respectivamente;

1, € a resisténcia do estator;

w, ¢ velocidade angular elétrica do rotor;

Apm € 0 valor de pico do fluxo produzido pelo rotor que enlaga os enrolamentos do estator;

p € o operador derivada e as indutncias L, , Lg € Lqp sdo definidas por.

L, =Ly + Licos20,
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Lg = Ly — Lycos26,

Lop = Lisen26,
1
Lo = (Lq + Lq )E

1
L, = (Ld_Lq)E

Uma forma mais conveniente para analise do comportamento do motor a ima
permanente ¢ sua representacdo no referencial sincrono girante do rotor, referencial dq, a

matriz de transformacao e as equagdes de tensdo sdo dadas por:

T = [coser senb,
—sen6, cosb,

= 1]+ [
Vq wyLg rs+qu Ig wr/lpm

onde as indutancias Lg € L sdo as indutincias de eixo d e de eixo q.
A equagdao mecanica de movimento e¢ a expressdo do conjugado eletromagnético
completam o modelo da maquina:

d
(/ +]m)$wm =T —Tg

Te p [Apmiq + (Ld - Lq)idiq]
Onde:
] € ], sdo a inércia do rotor da maquina e a inércia da carga, respectivamente;
P ¢ o numero de pares de polos;
T.¢ ¢ 0 conjugado eletromagnético desenvolvido pela maquina.

A frequéncia angular do sistema de eixos d,(w,) relaciona-se com a frequéncia

angular mecanica do rotor(w,,) por:

wy = Pw,
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3.2 MODELO MATEMATICO DO MOTOR DE INDUCAO

As correntes do rotor sao determinadas entdo pelas magnitudes das tensoes induzidas e
pela impedancia apresentada pelo rotor na frequéncia de escorregamento. Por sua vez, as
correntes do rotor produzem uma onda de fluxo que gira em sincronismo com a onda de fluxo
produzida do estator, quando acontece a interagdao entre esses dois fluxos ¢ entdo criado o

torque da maquina

Em que,

v - tensoes por fase a, b e ¢ para o estator e rotor;
r - resisténcia dos enrolamentos do estator e rotor;
1 - correntes das fases para o estator e rotor;

A - fluxo concatenado dos enrolamentos a, b € ¢ no estator e rotor.
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As tensdes do rotor sdo nulas uma vez que seus terminais de enrolamento sdo curto-
circuitados, se tratando de uma maquina de inducdo gaiola de esquilo. As Equagdes anteriores

podem ser resumidas na forma matricial,

[L,+L, -1, YL,
w Dby AL
oL, WL, L+l

5 Mt

Lol ~LAE MR

L=|-4L, L+L, -UL

Yot -hl. L1, |
>

cost, r_'us[ﬁ‘r F -‘-ZE] cos (Er - "—:T-]
3 3

2 2
L =L c:rjs[ﬂ —ﬁj cosl? r:a_s'[ﬁ 4 fJ g
m r 3 r r 3

cos| 8_+ L cos| @ - = costl,
| 3 3

Lls e Llr correspondem as indutancias de dispersao do estator e rotor,
Lm corresponde a indutancia de magnetizagao,

Or corresponde a posi¢do angular elétrica do rotor, e Lsr = (Lrs).

As equacgdes apresentadas para o sistema trifasico do motor de inducdo representam
um modelo ndo-linear, e para andlise o sistema torna-se muito complexo, assim, faz-se uma
simplificagdo no equacionamento destas por meio da transformacdo de coordenadas nas
variaveis, assim,

Lm dZ,,

— i - dly, i
Var = Tl ¥ 'L; At =, L.':Iaj'.'u + 1. o
&

' df v LM
rfu =5 r-r'llr.ri + L'u — ), 'Lx".:.r_-. T ;'u'r -
4 ¢ - d} L

F
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vds - tensdo do estator de eixo direto;
ids - corrente do estator de eixo direto;
Ls ’ - parametro de indutancia definido como Ls "= Ls — Lm”2 /Lr

Ls e Lr - parametro de indutancia definido a partir dos paradmetros do circuito equivalente,

sendo: Ls = LIs + Lme Lr=Llr + Lm;
or- velocidade angular do fluxo de rotor (rad/s);

Adr - fluxo concatenado no enrolamento ficticio do rotor de eixo direto.

Uma vez que os terminais dos enrolamentos do rotor sdo curto circuitados, as tensdes
nos enrolamentos do rotor sdo nulas. Os fluxos concatenados do rotor, resultantes da
transformagao sdo apresentados pelas equacdes abaixo, escolhe-se o eixo direto (d) do sistema
dq0 como sendo alinhado com o fluxo do rotor, dessa forma o fluxo concatenado de eixo em

quadratura (q) para o rotor ¢ nulo,

A, =Li +(L,+L))i =0

qr m' s
"‘ILn'r . Lm'tlii + {Lu"r + jE'.l!r }"-urr'

Entdo, o torque mecanico no eixo do motor de indugdo ¢ dado por:
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4. INVERSOR FONTE DE TENSAO

O inversor fonte de tensdo € o conversor estatico empregado em sistemas de
acionamento de maquinas elétricas de corrente alternada. A topologia bésica deste inversror €
ilustrada na Figura 12. O inversor ¢ construido em forma de ponte e dividido em ramos
(bracos), cada ramo contém dois interruptores (chaves) de poténcia, a carga ¢ conectada ao

ponto central do brago.

A tensdo do barramento CC (DC Link) € obtida a partir de um circuito retificador. Os
pulsos das chaves sdo gerados de forma tal que as chaves de cada brago sejam comutados de
forma complementar. As tensdes de saida do inversor sdo produzidas a partir de uma técnica
de modulagdo por largura de pulsos. As tensdes geradas tém valores instantaneos cujo valor

médio, em um intervalo de tempo T, ¢ igual a tensdo de referéncia.

Figura 12 Inversor Fonte de Tensdo

|-"J - 2

Fonte: O Proprio Autor
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4.1 MODULACAO POR LARGURA DE PULSOS (PWM)

O inversor trifasico da Figura 12 ¢ composto por seis chaves ql, g2, g3, -ql, -q2 e -q3

e seus respectivos diodos. As chaves ql, g2 ¢ g3 sao comandadas de forma complementar as

chaves -ql, -q2 e -q3.

As tensdes aplicadas a maquina dependem da configuragdo das chaves do inversor. As

chaves assumem valores binarios (0 ou 1). As tensdes de saida do inversor sdo dadas por:

Us1 = Ug1p + VoN

Us20 + VON

Us3 = Vg3p + VoN

Onde VON ¢ a diferenca de tensdo do ponto médio do barramento CC (“0”) para o

neutro da maquina. As tensodes de polo vs10, vs20e vs30 sdo dadas por:

EFE K y i
Us10 = 917 — 4y 15 = = (2q; — 1)7
E . B y i
Us20 = Q2 — oy = (202 — 1)

E K
Us30 = @35 — Q3 = (2g3 — 1)

I.v|tTj

A figura 13 ilustra a geragdo de um sinal PWM, a partir de uma onda senoidal

(modulante) que ¢ comparado a um sinal triangular de alta frequéncia (portadora).
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Figura 13 Modulacao PWM
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Fonte: O Proprio Autor
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5. MATERIAL E METODOS

O processo de simulagdo dos motores apresentados ¢ de grande valia para avaliar o
comportamento sincrono e assincrono do motor LSPMSM. Para realizacdo deste processo
tido como complexo, houve uma divisdo de etapas que se iniciou pelo estudo do acionamento

de uma carga RL, para posterior substitui¢do pelos modelos matematicos apresentados.

Para simular o processo de acionamento do motor conectado a rede, ¢ necessario a
implementa¢do de um sistema de controle por meio de um inversor fonte de tensdo. A Figura
14 representa, de forma simplificada, o sistema de acionamento proposto, na qual as correntes
trifdsicas da rede sdo convertidas em correntes continuas para poderem servir de entrada para
o inversor fonte de tensdo. Este por sua vez converte a corrente agora continua em corrente

alternada controlada por meio do sinal PWM gerado, conectado as chaves comutadoras.

Figura 14 Sistema de acionamento de um motor

Ef2

Retificador

Fonte: O Proprio Autor

A primeira etapa consistiu no estudo de inversores fonte de tensdo e modulacdo por
largura de pulso, afim de entender o processo de controle do motor, esta etapa foi
desenvolvida em codigo proprio no software Matlab e também por diagrama de blocos no

software Simulink, como visto na Figuras 15 e 16.



Figura 15 Geragao do Sinal PWM, Simulink
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Figura 16 Inversor Fonte de Tensao controlado pelo sinal PWM gerado.
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A partir do conhecimento adquirido modulacdo por largura de pulso e inversores fonte
de tensdo foi iniciado a segunda etapa das simulac¢des, que consistiu no acionamento de uma

carga RL, monofasica, bifasica e trifasica, utilizando a regra de integragdo de Euler, os

resultados podem ser vistos na Figura 17.

Figura 17 Tensdes de referéncia para geracdo do PWM (a),
Correntes nas Carga RL.
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Fonte: O Proprio Autor

Com base nas figuras acima ¢ possivel perceber que a corrente na carga ¢ controlada

através do sinal modulante na geracdo do sinal PWM do controlador, teoria fundamental para

simulagao posterior do motor.
A terceira etapa das simulagdes ocorreu com base na literatura do funcionamento do

motor, tendo em vista seu funcionamento assincrono até atingir a velocidade nominal, e o
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funcionamento sincrono apds o acoplamento magnético quando atingida a velocidade

sincrona.

Foram formulados codigos de controle de velocidade da maquina a ima permanente e
da maquina de indugdo no software Matlab. De posse dos parametros dos motores, das
matrizes do modelo elétrico e mecanico continuo e dos parametros do controlador foi possivel
realizar lagos de simulacdo. A rotina de controle ¢ implementada a partir das tensdes de

referéncia que sao geradas a partir de pulsos PWM escalares do inversor.

Analisando o controle de velocidade de uma maquina de indug¢do, visto na Figura 18,
com parametros estabelecidos na Tabela 2, ¢ possivel perceber que em todo o periodo de
simulacdo a maquina nao atinge a velocidade de referéncia, e de fato isso ndo ocorre para esse
tipo de motor, pois existe um escorregamento (slip), assim velocidade de eixo ¢ sempre menor
que a velocidade do campo girante, o parametro que define essa diferenga ¢ o fator de

escorregamento da maquina.

Figura 18 Levantamento do controle de Velocidade da maquina de Inducao
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Fonte: O Proprio Autor
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Tabela 2 Parametros do Motor de Indugdo (Norma)

PARAMETRO VALOR
Resisténcia Estator rl =2,839;
Reatancia Estator x1=17,65;
Resisténcia Rotor 2=1,5;
Reatancia Rotor x2=11,249;
Reatancia de Magnetizagao xm = 64,101;
Perdas no Nucleo rfe = 645,017;
Constante de Inércia do eixo do motor jm = 0,0267;
Coeficiente de atrito fm = 0,0297;

Fonte: O Proprio Autor

Analisando agora o motor a ima permanente, com parametros estabelecidos na Tabela
3, pode-se ver através das figuras 19 e 20 que a maquina segue a referéncia de controle de
velocidade, pois a velocidade do eixo sempre seguira a velocidade do campo girante, sem que
haja escorregamento, mesmo com o aparecimento de cargas durante seu funcionamento a
velocidade volta a torna-se a de referéncia, mesmo que necessite de maiores niveis de corrente

para isso.



Figura 19 Levantamento do controle de Velocidade do Motor Sincrono a ima
Permanente.
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Fonte: O Proprio Autor

Figura 20 Levantamento do controle de Velocidade do Motor Sincrono a ima
Permanente. (Vista Detalhada)
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Tabela 3 ParAmetros do Motor Sincrono a ima Permanente

PARAMETRO VALOR
Pares de polos p=4
Indutancia d Id = 24e-3;
Indutancia q 1q = 33e-3;
Resistencia elétrica rs = 6,87;
Momento de inercia 71 = 0,084e-3
Fluxo do ima permanente (Wb) flm = 0,0774
Conjugado maximo (N.m) celmax = 2,0

Fonte: O Proprio Autor

Com base nessas simulacdes, pode-se finalizar os resultados combinando os graficos
das duas maquinas, Oaté atingir a velocidade sincrona, o maquina Line-Start se comportara
como a maquina de inducao, atingindo essa velocidade, vai haver um acoplamento magnética
na maquina fazendo com que a mesma se comporte como uma maquina sincrona a ima

permanente.

Desta forma o campo de aplicagdo desses motores se estende, podendo serem

utilizados em sistema que requerem velocidade constante ou velocidade variavel.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Podemos visualizar de fato o ganho em eficiéncia do motor LSPMSM, quando

comparando seu funcionamento com os motores de indugao.

O estudo do sistema de acionamento foi de fundamental importancia para a realizagdo
das simulagdes que serviram para avaliar visualmente o funcionamento desses motores, bem
como entender as limitacdes de atuacdo dos mesmos, para isso o estudo dos modelos
matematicos dos motores, assim como do sistema de acionamento, foi de suma importancia

para esta implementacao.

Por fim, espera-se que ao longo dos anos haja um aumento da tendéncia da
substitui¢ao dos motores de indugdo por motores mais eficientes, como o motor LSPMSM
apresentado, promovendo uma melhora na eficiéncia energética do mundo, reduzindo os

impactos ambientais presentes na atualidade.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestdes para futuros trabalhos pode-se mencionar:

e Implementacao do modelo matematico proprio da maquina LSPMSM;

e Realizacdo de experimentos de comparacdo dos motores a ima e motores de
Inducao;

e Estudo do motor PMSM como gerador voltado para Turbinas Eolicas e
Veiculos Elétricos;

e Estudo da técnica Sensorless para estimac¢ao de paramentos do motor PMSM

como gerador.
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