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CARACTERISTICAS BASICAS DO MOTOR DE RELUTANCIA COMUTADO

Resumo

O motor de indugdo trifdsico continua a ser a principal opgdo
nos sistemas de forg¢a-motriz, mas outros tipos de motores
tém vindo a conquistar espago. O motor de relutdncia
comutado é uma alternativa possivel em certas aplicagées.
Trata-se de uma mdquina ndo convencional, simples e
robusta, com capacidade de funcionar em altas velocidades.
O seu funcionamento é caracterizado por bindrios pulsantes
e ruido acustico, sendo os principais inconvenientes desta

mdquina.

Este artigo pretende ser uma introdugéo ao MRC, focando-se
em algumas das suas caracteristicas construtivas bdsicas e
principio de funcionamento. A modelizagdo e dificuldades
inerentes sdo abordadas, sendo apresentado um modelo

linear.

1. Introdugao

Atualmente, o consumo de energia dos acionamentos
eletromecanicos é estimado em cerca de 46% da energia

elétrica consumida mundialmente [1].

Os motores de indugdo trifasicos (MIT)

continuam a ser dominantes, mas ha

Binario (Nm)

outras opgdes cuja relevancia tem vindo a
aumentar, sendo de destacar os motores

de imanes permanentes.

Um exemplo imediato sdo os veiculos
hibridos e elétricos, onde a opgdo por

motores sincronos de imanes

permanentes (MSIP) ultrapassa o MIT.

Com efeito, apresentam maiores densidade de poténcia e
rendimento, sobretudo na gama das baixas e médias
velocidades. Por seu turno, o prego, robustez e fiabilidade

dos MIT sdo as suas principais vantagens [2].

A disponibilidade e elevado custo dos elementos de terras
raras (e.g., NdFeB e SmCo) — constituintes essenciais dos
imanes permanentes (IPs) que compdem os MSIP — tém
motivado uma procura crescente de alternativas que
prescindam ou, pelo menos, limitem a necessidade desses

elementos [3].

Os motores de relutdncia comutados (MRC) tém vindo a ser
identificados como uma alternativa aos MSIP e MIT. Sdo
maquinas simples, baratas, robustas e com elevada
tolerancia a falhas. No rotor ndo existem IPs nem
enrolamentos, ndo necessitando de anéis e escovas [4].
Podem atingir velocidades muito elevadas (> 50 000 rpm), o
que permite funcionar numa ampla zona de poténcia

constante, com rendimentos elevados.

A Figura 1 compara os tés tipos de motores nas zonas de

maiores rendimentos.
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Figura 1— MSIP, Ml e MRC: Zonas de Funcionamento com Elevados

Rendimentos
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O MRC tem vindo a ser usado na industria automével, em
eletrodomésticos e em sistemas de ar condicionado. E
também reconhecido o seu potencial para os veiculos
elétricos. No entanto, a sua operagdo apresenta algumas
desvantagens, sendo de destacar o ruido sonoro e binarios
pulsantes. Estes inconvenientes tém motivado consideraveis
esforgos, com vista a eliminé-los ou, pelo menos, mitiga-los
[5]. Tal verifica-se ao nivel da configuragdo do motor [6], do

conversor de poténcia [7] e estratégias de controlo [8], [9].

E também de destacar a necessidade de conversores de
poténcia com arquiteturas e métodos de controlo
especificos, distintos das maquinas convencionais. Um
aspeto chave estd no facto do MRC, o conversor e respetivo
controlador serem um sistema Unico, tal como ilustrado na

Figura 2.
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Figura 2— Drive de MRC (estrutura do inversor para uma

fase)

Deste modo, a referéncia ao MRC tem implicita o prdprio
drive. O seu rendimento é indissociavel das caracteristicas do

motor, da topologia do conversor e do tipo de controlo.

Neste texto somente o MRC serd abordado. Os diferentes
tipos de conversores e métodos de controlo serdo temas a
tratar em futuras oportunidades. O presente artigo esta

estruturado do seguinte modo:

A secgdo 2 refere algumas das caracteristicas comuns das
maquinas de relutancia, em particular MRC e motores

sincronos de relutancia (MSR).
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Na Secgdo 3 sdo abordados os principios bdasicos do
funcionamento do MRC. A Secgdo 4 refere-se a modelizagao
do MRC e suas dificuldades. A conversdo de energia é
abordada através de um modelo linear. Finalmente, a Sec¢do

5 trata das conclusGes.

2. MOTORES DE RELUTANCIA

Em qualquer motor de relutancia, a produgdo de binario esta
associada a tendéncia do rotor se alinhar segundo uma
posigdo de relutancia minima, associada ao trajeto das linhas
de for¢a do campo magnético desenvolvido. O seu principio
de funcionamento é distinto das maquinas ditas
convencionais — corrente continua, indugdo, sincronas com
enrolamento de excitacdo (rotor cilindrico): nestas, o binario
desenvolvido resulta da combinagdo de dois campos

magnéticos distintos, no estator e no rotor.

Em geral, existem apenas enrolamentos no estator
(concentrados ou distribuidos pelas suas ranhuras),
formando vdérios enrolamentos de fase, independentes entre
si. Podem ser alimentados separadamente (e.g.,, MRC e
motor de passo de relutancia variavel) ou em simultdneo

(e.g., MSR e MRC).

O rotor é constituido por chapas de material ferromagnético,
eletricamente isoladas entre si, ndo havendo enrolamentos
ou IP; A geometria/constituicdo das chapas tem como
objetivo maximizar a variagdo do coeficiente de autoindugdo
das fases do estator, em fun¢do da posicdo do rotor. Por
outras palavras, trata-se de circuitos magnéticos fortemente
anisotrdpicos, sendo esta uma caracteristica fundamental

destas maquinas.

A simplicidade do rotor é a principal vantagem das maquinas
de relutdncia, quando comparada com outras. Tal reflete-se
num menor custo, elevada robustez e fiabilidade; Uma vez
que as perdas ocorrem principalmente no estator, a sua
refrigeracdo torna-se mais facil [10]. Como tal, sdo maquinas
indicadas para ambientes agressivos, com temperaturas

elevadas (e.g., veiculos hibridos e elétricos).
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2.1.  Aspetos Construtivos do MRC e do MSR

Na Figura 3 estdo representadas duas configuragdes distintas

do MRC.

b) MRC trifasico: 6 polos no estator e 4 no rotor (6/4)

Figura 3— Motores de Relutdancia Comutados

Os enrolamentos de cada fase sdo do tipo concentrado,
colocados em torno dos polos do estator (normalmente, 2
polos/fase — ver Tabela 1). O rotor é composto por polos
salientes, sendo constituido apenas por chapas de material

ferromagnético, isoladas eletricamente entre si.

Nas maquinas de construgdo regular, normalmente

verificam-se as seguintes condigdes:

- N2 polos do estator (N,) > n2 de polos do rotor (N,)

[N e N, sdo n2 pares];

- Arco polar rotdrico >= arco polar estatdrico.

Existem vérias combinagBes possiveis de polos no estator e
rotor, bem como de n? de fases (m). Na Tabela 1 estdo

indicadas as mais usuais.

Tabela 1 - Configuragdes de MRC

I
6

4
12 8
8 6
10 8
12 10
14 12

Em geral, quanto mais elevados forem N, e N,, maior sera o
bindrio médio desenvolvido, sendo menor o ripple. No
entanto, o conversor necessitara de um maior numero de
semicondutores e as perdas no ferro serdo mais elevadas,
para uma dada velocidade. Com efeito, a frequéncia (f,) dos
impulsos da corrente numa fase é dada por: f=o *N, (f, [Hz];

®,: velocidade do rotor [s1]).

O MRC tem uma estrutura semelhante a do motor de passo
de relutdncia varidvel. No entanto, ha diferengas
significativas: o MRC tem normalmente um menor nimero
de polos e o rotor roda em modo continuo; a sua operagdo
requer o conhecimento da posigdo instantanea do rotor.
Finalmente, tém poténcias muito superiores as dos motores

de passo [10].

Na Figura 4 é ilustrado um exemplo de um MSR, incluindo

uma vista segundo um corte seccional.

Figura 4— Motor Sincrono de Relutancia trifasico (4 polos)
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O estator é semelhante ao das mdquinas AC polifasicas
convencionais: ranhurado na periferia interior, com
enrolamentos de fase distribuidos, de modo sinusoidal, pelas
ranhuras. Normalmente, no rotor sdo colocadas barreiras de
fluxo axiais (visiveis na Figura 4), que lhe conferem
caracteristicas anisotropicas, isto €, propriedades magnéticas
distintas segundo as dire¢des radiais d e g. Ao contrario do
MRC, o n2 de polos no estator e rotor sdo iguais. Podem ser
alimentados com tensdes sinusoidais, simétricas e
equilibradas. No entanto, é frequente serem alimentados
através de um conversor de poténcia, de modo a regular a

velocidade e otimizar a sua exploragao.

3. PRINCIPIO E CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DO MRC

O seu desenvolvimento e aplicagdo devem-se a revolugdo
tecnoldgica associada aos semicondutores de poténcia de
estado sélido (inicios da década de 1960), bem como ao

desenvolvimento dos sistemas de controlo digital.

No que se refere a capacidade de conversdo de energia, os
MRC tém uma limitagdo estrutural, associada a auséncia de
IPs e enrolamentos no rotor (limitagdo comum as maquinas
de relutancia). A sua densidade de poténcia esta limitada
pela alimentagdo dos enrolamentos estatéricos, mas
também pelas suas caracteristicas geométricas, magnéticas e
pelo tipo de controlo aplicado [11]. A geometria particular
do circuito magnético torna o MRC muito sensivel aos
efeitos dos campos magnéticos na periferia dos polos e da
saturacdo magnética — esta ultima tem uma influéncia

importante na capacidade de conversao de energia.

Nos MRC de construgdo regular a indutdncia mudtua entre
fases apresenta valores baixos. Este é também uma
caracteristica muito relevante desta maquina: as fases sdo
magneticamente independentes entre si, ao contrario das
maquinas polifasicas convencionais. As consequéncias sdo
varias, sendo de destacar os cenarios de avarias. Por
exemplo, um curto-circuito numa fase ndo afeta as
restantes; o impacto da falta de uma fase fica circunscrito,
sendo possivel manter o funcionamento da maquina sem

alteragdes significativas — maior tolerancia a falhas.
|
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Naturalmente, o nimero de fases da maquina e as condigGes
de carga sdo determinantes (quanto maior o numero de

fases, menor o impacto da fase afetada).

Nas altas velocidades, os cendrios sdo diferentes: as
correntes em fases adjacentes podem coexistir por periodos
consideraveis. Os fluxos de ligagdo entre as fases poderdo ter
efeitos ndo desprezdveis, pelo que deverdo ser

considerados.

3.1. Anadlise Qualitativa

Com base na maquina elementar da Figura 5, os principios
de criagdo de binario no MRC sdo a seguir descritos. Nos 4
cenarios considerados, a bobina estatérica (1-1°) é percorrida

por corrente.

a) b)

c) d)

Figura 5— MRC elementar

Cenario a): os polos do rotor e do estator estdo totalmente
alinhados entre si, pelo que a relutancia equivalente do
circuito magnético do motor é minima. Como tal, o binario é
nulo;

Cenarios b) e c): o binario desenvolvido tende a colocar o
rotor na posi¢do “a)”. O binario tem sentidos contrarios em
b) e c), o que revela a importancia crucial de alimentar as

fases do estator, consoante a posi¢ao do rotor;
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Cenario d): o rotor esta posicionado segundo a diregdo
correspondente a relutdncia maxima do circuito magnético
(eixos magnéticos dos polos do estator e do rotor em
quadratura (desalinhados)). Sendo uma posi¢do de equilibrio
(tal como a)), o binario desenvolvido é nulo. Mas trata-se de
um equilibrio instavel, ao contrario de a): uma perturbagdo
na posigao do rotor, leva ao desenvolvimento de um binario
conducente ao cendrio a). A mesma perturbagdo no cenario
a) faz desenvolver um binario que tende a manter o rotor na

posigdo inicial (equilibrio estavel).

Estes cenarios evidenciam algumas caracteristicas essenciais

do funcionamento do MRC:

i) De modo a evitar as situagBes a) e d), tem de se verificar

acondi¢do: N, = N,;

ii) O bindrio desenvolvido resulta da alimentagdo
sequencial das fases do estator, em fun¢do da posi¢ao do
rotor. Cada fase deve ser alimentada para posi¢ées do
rotor que correspondam a uma variagdo do seu
coeficiente de auto-indugdo (L,) entre os valores minimo
(L,
el

néo_alinhado) € maximo (Lalinhado) (MOtOI’) ou entre I'alinhado

ndo_alinhado (Gerador)'

iii) A polaridade dos impulsos de corrente em cada fase ndo
tem influéncia no sentido do bindrio desenvolvido
(binario de relutancia).

Geométricas:

3.2, Caracteristicas Impacto no

Funcionamento do MRC

O valor de L, é dependente da corrente (devido ao efeito da
saturagdo) e da posi¢do angular do rotor (B). Os valores ndo
el

saturados de L tém uma importancia de

ndo_alinhado alinhado

“primeira linha” para qualquer MRC, em particular a razdo
Latinhado/  Lnao_alinhade  [10]. As caracteristicas geométricas
assumem particular importancia, sendo de destacar a forma
e dimensoes dos polos do estator e do rotor, bem como os
entreferros. Na Figura 6 estdo indicadas algumas das

caracteristicas mais relevantes.

Figura 6— Caracteristicas de L, corrente (motor & gerador) e

zonas de binario (referidas a uma fase), em fungdo de 6

Para além de evidenciar os arcos polares do estator (f,) e do

rotor (f,), os restantes angulos sdo definidos do seguinte

modo:
_ 2
=N, (1)
_ 21
=N (2)
0 =21 N_r_ N_s sendo: N, < N;

Os passos polares estatoérico e rotdrico sao, respetivamente,
7, e T,. O angulo 6, corresponde ao desfasamento espacial
entre indutancias de fases consecutivas. De notar que este é
igual ao deslocamento angular minimo (& - stroke angle),
associado a um impulso de corrente numa fase.
Considerando o cendrio de 2 polos/fase, a expressdo (3)

pode ser apresentada do seguinte modo:
€= p—— m:n2de fases (4)

De notar que o numero total de impulsos numa rotagdo

corresponde ao denominador de &
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Na Figura 7 sdo analisados os principios basicos do
funcionamento da maquina, relacionando-os com as suas
caracteristicas geométricas. Com efeito, os impulsos de

corrente e bindrio estdo representados de modo a

ARTIGO

Assim, tem-se:

T Bs +Br
- (45)

evidenciarem a correlagdo com L,(8), isto é, com a posigdo 6, — 01 = B
do rotor. De referir que esta representacdo assume
condicGes ideais (auséncia de saturagdo no nucleo e 03 — 6, =By -Bs
resisténcia nula do enrolamento de fase).
0, — 65 = Bs
E visivel que Ls(8) varia periodicamente com a posi¢io do
T +
rotor (8), sendo o periodo igual a t_r. De notar que a origem 05 — 0, = N (BS > Br)
.
considerada para Ls(8) na Figura 3 é coincidente com a
posi¢do desalinhada.
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Figura 7— Caracteristicas de L, corrente (motor & gerador) e zonas de binario (referidas a uma fase), em fungdo de @
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No funcionamento da maquina (Motor e Gerador)), os
binarios desenvolvidos surgem nas zonas caracterizadas por:
dL/d6+#0 (i.e, quando hd sobreposicdo de pdlos). As
correntes de fase sdo comutadas eletronicamente, em
fungdo da posicdo do rotor. Como consequéncia, surgem
campos magnéticos pulsantes, responsaveis pelo ripple no

bindrio resultante.

E de realcar a importancia dos angulos de comutagdo dos
impulsos da corrente (T, € Toge), bem como dos periodos de
subida (Toy) e descida (Tg): idealmente, a corrente devera
atingir o valor maximo no inicio da zona de binario (torque
zone, na Figura 7); por seu turno, a corrente deve anular-se
antes de ser atingida a regido caracterizada por dL/d6<0.
Caso contrario, surge um binario frenante. Estes sdo alguns
dos desafios colocados ao conversor e controlador do drive

do MRC.

Em sintese, o seu funcionamento estd intimamente
associado as caracteristicas geométricas e magnéticas do
nucleo, da arquitetura do conversor e do algoritmo de
controlo. O conhecimento instantaneo de 6 e a forma dos
impulsos da corrente, em particular, os instantes de
comutagdo, tém um papel fulcral no desempenho do MRC.
Finalmente, importa ainda referir que a analise anterior é

extensivel ao modo de funcionamento como gerador.

4. MODELIZACAO E CONVERSAO DE ENERGIA NO MRC

Os fluxos magnéticos tém evolugdes temporais e
distribuicdes ndo sinusoidais, que dependem das
caracteristicas de cada maquina e do sistema de controlo.
Mesmo numa determinada maquina, as formas de onda dos
fluxos magnéticos variam consoante o trogo do nucleo
considerado. Como tal, a sua modelizagdo traz desafios
complexos, exigindo abordagens diferentes das maquinas

convencionais [12].

4.1. Modelizagdo

Sendo um conversor eletromecanico, a modelizagdo do MRC
pode ser feita com base num conjunto de equagdes
diferenciais de parametros concentrados, semelhante aos
modelos dindmicos amplamente usados nas maquinas

elétricas convencionais. Deste modo, tem-se:

= Equagdo de Tensao

d(i, 9)
Vigse= Rs i+ (10)
fase s dt

Vi.ee! tensdo instantanea aplicada aos terminais de fase;

R,: a resisténcia de uma fase do estator;

i: a corrente instantanea na fase;
W¥(i, ): fluxo magnético total de uma fase.

Equagdo Magnética

Y =L,,0)-i (11)

L (i, 6): coeficiente de autoindugdo de uma fase do estator.

= Equacgdo Eletromecanica (binario instantaneo)

i = constante (12)

oW (i,6)
r= Z E
j=1

WC’: co-energia associada a fase j, sendo m o n2 de fases do

motor.

Para i=i;, a fungdo co-energia (Wc) é definida como:

W, (iy,0) = fo i,6) - di (13)

(1) De notar o mesmo sentido da corrente em ambos os modos de funcionamento.
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= Equagdo Mecanica (Motor)

dr

T —Tearga =] pTs + Ker (14)

Tearga® bindrio da carga;
J: momento de inércia equivalente do sistema mecanico;

w,: velocidade angular do rotor;

K : coeficiente de viscosidade (fungdo do tipo de rolamentos

e fluido lubrificante).

A maior dificuldade na modelizagdo do MRC reside na
equagdo magnética, fortemente ndo-linear e dependente da
posicdo do rotor (0). A Figura 8 representa as curvas de

magnetizacdo (y=f(i, 0)), para uma fase do estator.

A zona de binario estd bem definida, limitada pelas posi¢des
“alinhado” e “ndo alinhado” dos polos do estator e do rotor.
O efeito da saturagdo é bem visivel, o que torna exigente a
modelizagdo e controlo. Ha outras dificuldades a considerar
(e.g., distribuicdo ndo uniforme do campo magnético pelo
nucleo, fungdo do modo de operagdo do motor), mas esses
assuntos ndo serao abordados neste texto. De referir que as
caracteristicas da Figura 8 sdo normalmente obtidas com
recurso a métodos de elementos finitos (MEF) ou ensaios
experimentais. Ambos sdo exigentes, quer do ponto de vista
da formulagdo numérica, capacidade de processamento
requerida na sua aplicagdo (MEF), bem como de tempo

requerido.

De modo a simplificar a andlise, as perdas da maquina ndo

serao consideradas.
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4.2. Conversdo de Energia: Aproximagao Linear

Em cada instante, o principio da conservagdo de energia (12
lei da termodinamica) rege a conversdo de energia no
interior da mdquina. No modo motor, uma variagdo
infinitesimal da energia elétrica absorvida por uma fase
(dennte (i, 9))

infinitesimal da energia armazenada no campo magnético da

correspondera a uma variagao

referida fase (dWpqg(i,8)) , bem como uma variagdo

infinitesimal da energia mecanica convertida (dWy,e.(i, 6)) :

dVVfonte 41,0) = dWmag (1,0) + dWiec (i, 0) (15)
Sendo:  dWyonee(i,0) = i-d(i,0) (16)
e

a(i,0) di + 2(i,0)

46G.0) = —7; 6

do (17)

Na auséncia de saturagdo magnética, as caracteristicas de
magnetizagdo correspondem a retas. Na Figura 9 estdo
representadas duas caracteristicas magnéticas,
correspondentes a posi¢do inicial Oa e a um deslocamento

infinitesimal (d0), a partir daquela posi¢do, para i=il.
Sendo ¥ (i,8)=L, (B)-i, através de (17) tem-se:

d(iy,0) = iy - dLg(6) (18)

035 T T T
Aligned

03 Position\

Flax hisbcige (¥Wh)

A

Unaligned
Poqition !

3

R
[
o

12 14 18 18 20

Current (A)

Figura 8 — Carateristicas magnéticas do MRC, em fungdo da posi¢do do rotor (0)
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Pelo que (16) pode ser formulado como:

AWyonee (i1,6) = i12 - dLg(8) (19)
W
Ba+do
T B

e S T i

Figura 9 — Caracteristicas magnéticas para 0a e 0a+d0

Com base em (16), é evidente que a diferencga entre as areas
dos retdngulos  (0-y,+dy-B-i;) e (0-y,-A-ij) éiguala
AWy onte (i1, 9). Por outro lado, a diferenca entre as areas das
diagonais superiores dos dois retangulos, corresponde a
variagdo da energia armazenada no campo magnético da
fase (dWpnqag(iy,0)) entre as posicdes rotéricas 0, e §,+d6.
Com base em (15), verifica-se que a diferenga entre as areas
das diagonais inferiores dos retangulos corresponde a

dWmec (il' 0) "

Atendendo a simetria das dareas superior e inferior dos

retangulos, tem-se:
dWmag(il' 0) = AWnec (i1, 9) (20)

Pelo que a variagdo da energia absorvida pela fase, entre

0, e 0 édecompostaem:

1 1
AWy onte(i1,0) = El&z -dLg(0) + El&z -dLg(8)  (21)

AWpnag(iq,0) AWpnec (i1, 0)

Esta aproximagdo linear permite obter uma expressdo
analitica geral, para o binario desenvolvido numa fase ( Tr ).

Com efeito, sendo:

dWmeC
=" 2
Vem que:
1dLg(6
== s )- i, i = constante (23)
2 do

De notar que esta expressdo de T; pode ser obtida através de

(13) e (12), sabendo que (i, 0)=Ls0)-i-

Esta expressdo evidencia algumas das observagdes feitas na

secgao 3.1:

- A polaridade da corrente de fase ndao tem impacto no
sentido do bindrio desenvolvido. Esta é uma
caracteristica importante, pois a operagdo do MRC pode
ser feita com impulsos de corrente (e fluxo magnético)
unidirecionais. Isto permite o uso de conversores e
controladores mais simples do que os usados noutras

magquinas;

- Binarios ndo nulos (i.e., a conversdo de energia) ocorrem
quando dLg/d6 # 0 ;o modocomo varia (crescente
ou decrescente) condiciona o binario desenvolvido

(motor ou frenante).

5. CONCLUSOES

Sendo uma maquina simples, barata, robusta e com elevada
tolerancia a falhas, o MRC é claramente uma opg¢do a

considerar em diversas aplicagdes.

As principais desvantagens na sua operagdo sdo os binarios
pulsantes e o ruido, limitagdes que continuam a motivar a

procura de solugdes mais eficazes.
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E também de destacar a necessidade de conversores de

poténcia com arquiteturas distintas das maquinas
convencionais, bem como métodos de controlo especificos.
As caracteristicas do circuito magnético do MRC fazem com
que os modos de operagdo sejam fortemente ndo-lineares.
Como tal, a sua modelizagdo e controlo tém exigéncias
sendo o

particulares. De notar que

MRC+conversor+controlador um  sistema Unico e
indissocidvel, a integracdo da maquina e do conversor,
juntamente com o método de controlo usado, tornam este

assunto ainda mais complexo.

Este artigo abordou apenas o MRC, procurando contribuir
para uma introdugdo a este motor ndo convencional. Em
incidir-se-a também nas

oportunidades futuras

caracteristicas do conversor e nos tipos de controlo.
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