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Resumo - Neste artigo apresentam-se analises
matematicas e ferramentas computacionais que resultam
no projeto, modelagem e levantamento da curva de
induténcia da maquina a relutancia chaveada tetrafasica
8x6. Em um primeiro momento ¢ feito um levantamento
bibliografico no ambito de projeto e modelagem dessa
maquina. Apés os calculos, a maquina é desenhada no
software Auto Cad e simulada em um software de
simulagdo magnética, denominado FEMM.
Posteriormente de posse dos dados dessa simulagdo
levanta-se a curva de indutancia com o auxilio do
software MatLab.

Palavras-Chave — Curvas de Indutancia, FEMM, Lua
Script, Maquina a Relutancia Variavel.

MODELING PROJECT AND SURVEY OF
INDUCTANCE CURVE IN SWITCHED
RELUCTANCE MACHINE 8X6 USING

FINITE ELEMENTS

Abstract - This paper presents mathematical analysis
and computational tools that result in the design,
modeling and assessment of the curve of inductance of
switched reluctance four-phase machine 8x6. At first a
literature review is done as far as the design and
modeling of this machine. After the calculations, the
machine is designed in Auto Cad software and simulated
in a magnetic simulation software, called FEMM. Later
on, having the data provided by this simulation, the
inductance curve is raised through the support of the
software MatLab.

Keywords — Inductance Curves, FEMM, Lua Script,
Switched Reluctance Machine.
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I. INTRODUCAO

O principio de funcionamento de uma maquina de
relutdncia varidvel se baseia na tendéncia do rotor em se
deslocar para uma posicdo onde a relutdncia é minima a qual
corresponde a posi¢do onde a indutincia da bobina excitada
do estator é maxima [1].

Os pardmetros técnicos e econdmicos das maquinas a
relutancia varidvel (MRVs) é a principal motivagdo desse
estudo. As MRVs possuem uma constru¢cdo muito simples
comparada as maquinas tradicionais. A auséncia de magnetos
ou enrolamentos e imds permanentes no rotor reduz o custo
de fabricacdo e resulta numa maquina de alta eficiéncia.
Outro ponto favoravel no funcionamento dessas maquinas é a
necessidade de somente uma fonte de excitagdo aplicada ao
enrolamento do estator para movimenta-las.

As MRVs possuem um conjugado maior por unidade de
volume e uma maior suportabilidade a condic¢des transitdrias
que as demais maquinas, diferente, por exemplo, da maquina
de inducdo que é severamente sensivel a afundamentos de
tensdo no barramento e em condi¢des normais as fases séo
magnética e eletricamente desacopladas [2-5].

A partir de estudos realizados anteriormente no
Laboratério de Acionamentos Elétricos (Lace), na
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) a cerca da
viabilidade pratica e também do projeto construtivo das
MRVs nas topologias 6x4 (seis polos no estator e quatro
polos no rotor) e 6x6 (seis polos no estator e seis polos no
rotor) [7] e levando em consideracdo as vantagens
supracitadas, este trabalho consiste em  modelar
matematicamente dimensionando as medidas de uma MRV
8x6 (oito polos no estator e seios polos no rotor), desenha-la
em um software de cad que nesse caso foi o Auto Cad,
utilizar um codigo de programacdo em Lua script ja
elaborado [7] para simular o funcionamento dessa maquina
variando a posicdo do rotor para varios valores de corrente
utilizando para isso o software FEMM (Finite Element
Method Magnetics) e levantar as curvas de induténcia dessa
maquina através de programacéo em MatLab.

O FEMM é um software de distribuicdo livre utilizado
para resolver problemas eletromagnéticos de baixa
frequéncia e em duas dimenses, para tanto se faz uso da
analise dos elementos finitos e defini¢do das condicbes de
contorno [6].

Para otimizar e automatizar o processo de simulacdo no
FEMM, foi utilizada a linguagem de programacao Lua script
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que € uma linguagem de cddigo aberto utilizada para
adicionar scripts no software FEMM de modo que a
utilizacdo desse para alguns casos torne-se mais simples.
Com o cddigo em Lua pode-se definir todo o processo de
simulacdo, desde a definicdo dos materiais a obtencdo dos
dados para se tracar as curvas de indutancia [6]. Gerou-se um
banco de dados através dessa simulacdo, de modo que a
curva de indutdncia pudesse ser levantada para diversos
valores de corrente e posi¢do do rotor.

A partir das simula¢Bes pode-se iniciar um projeto de
construcdo dessa maquina visto que ela foi idealizada até o
momento somente em condi¢Bes computacionais.

Il. MODELAGEM MATEMATICA

A. Teoria dos calculos

Através dos estudos anteriores [7] observou-se que as
maquinas a relutancia variavel funcionam melhor para altas
rotacBes onde se aproveita melhor a inércia do rotor uma vez
que o conjugado é produzido pela tendéncia do rotor a se
alinhar com a onda de fluxo produzida pelo estator de modo
a encontrar a posicdo em que a relutdncia € minima e a
indutncia é maxima. Dessa forma o primeiro passo para o
dimensionamento da MRV 8x6 foi a definicdo da sua
velocidade nominal (W,,).

Optou-se por utilizar no projeto dessa maquina uma
carcaca j& existente no Lace. Com isso definimos o
comprimento (1) da méaquina e seu frame size (FS). A
carcaca escolhida foi a 90S de um motor trifasico da Weg
modelo IP55. Com isso foi possivel o calculo do frame size
[8] através da férmula (1).

FS = (carcaca —3).2 1)

Sabendo-se que a topologia 8x6 possui oito polos no
estator e seis polos no rotor definiu-se o nimero de polos do
estator ( N ) e nimero de polos do rotor (N, ).

O angulo méaximo do polo do estator (B, ) onde a fase
pode produzir conjugado diferente de zero é dado pela
férmula (2) [11-12].

180°
= 2
=N, @)

O perfil de indutdncia de uma fase se repete a cada
27/N, que nesse estudo é igual a 60°.

O angulo do arco do polo do rotor ( B, ) deve ser maior do

que 0 angulo do arco do pdlo do estator ou haverd uma
sobreposicdo entre os pélos em posicdo desalinhada, isso
ocorre porque a maquina vai comegcar a ter um
perfil indutancia positivo antes de chegar ao valor minimo e
com o valor da indutdncia maior gera-se um torque menor
[8]. Abaixo (3) segue a representacdo dessa condicao.

%§&+a A3)

r
Sendo a MRV 8x6 tetrafésica, seu nimero de fases (m) é
igual a 4.
Usando a expressdo (4) pode-se calcular os strokes (S)
[10] que s8o os ciclos de conversdo de energia por volta do
rotor.

B

S=mN, 4
Dispondo de (4) pode-se encontrar o angulo de conversao
de energia (& ).

27

= ()

A regido de conjugado absoluto da fase (z,) é definida

como o angulo através do qual uma fase pode produzir

conjugado diferente de zero em uma direcdo [10]. Em
motores com mais de trés fases o z, é dado por (6).

Ta = N_r (6)

O angulo que uma fase produz conjugado Gtil em relacdo
ao conjugado nominal é chamado de regido de conjugado
efetivo (z,). Essa regido é comparavel ao menor arco do

polo de dois polos sobrepostos [10].
7o =By )

Sobreposi¢édo absoluta (p,) € a relagdo entre a regido de

conjugado absoluto e o angulo de converséo de energia [10].
m

Pa = 2 (8)

Enquanto que a sobreposicdo efetiva (p,) é a relagdo
entre a regido de conjugado efetivo e o angulo de conversédo
de energia [10].

Te

Pe =— %)
&

Sobre o valor do angulo do polo do rotor pode-se afirmar
que [8].
B, =B + o, (20)

Isso vem confirmar a condi¢do afirmada em (3).

Existe uma constante (k ) que representa a relagéo entre o
comprimento da maquina e o didmetro do rotor e essa
constante ndo é definida aleatoriamente, seu valor depende
do tipo de aplicacdo do motor. [13] Aplicacdo como ndo
servomotores o valor varia na faixa de 0,25<k <0,7 e para
aplicagbes como servomotores pode estar entre 1<k <3.
Portanto para este projeto foi definido k =2, dessa forma
encontra-se o diametro do rotor (D, ).

k=5 (11)

O didmetro do estator ( D, ) é encontrado segundo [9].
D, =21.D, (12)
Nesse projeto foi utilizado o valor usual do entreferro (g )
em motores.

O torque por unidade de volume do rotor (TVR) é
definido pela tabela 1 abaixo [20].



TABELA |
Torque por Unidade de Volume

Tipos de Motores k.N.m/m?
Motores pequenos totalmente
2.5-7
fechados
Motores para aplicacdes industriais 7-30
Servomotores de alta-performance 15-50
Motores para apll_cagoes 30-75
aeroespaciais
Motores grandes, refrigeragdo com 100-250

liquidos

Como nosso motor é para aplicacao industrial definimos um
valor médio.
O volume do rotor (volume ) é dado por [9].

volume = % D2l (13)
O conjugado (C ) da MRV 8x6 [9].
C =TVRvolume (14)
A poténcia mecénica ( P ) da maquina [9].
P=CW, (15)
A largura do dente do polo do estator (t;) [9].
D B
te =2 —-+g [sen| = 16
=4 % vqon( %) (16
A largura do dente do polo de rotor (t,) [9].
t, = Drsen(%] (17)
A altura do dente do polo do rotor (h,) [9].
t
hr = ES (18)

Verificando a condicdo para um melhor conjugado:
20g < h, <30g . O valor esté dentro do desejado [9].

O caminho magnético que interliga os polos do rotor é
chamado de yoke ou culatra (C, ) [9].

C, - 1,2%r (19)
A culatra do estator (C) [9].
C, =1,3%S (20)
A altura do dente do polo do estator ( hy) [9].
hs =05[D, — D, —2(g +C, )] (21)
O didmetro do eixo ( Dy, ) da maquina [9].
Deixo = Dr _[Z(hr +Cr)] (22)

O préximo passo é a definicdo dos parametros magnéticos
da méquina para em seguida calcular-se 0 nimero de espiras
que se deve utilizar. Ressalta-se aqui a importancia da
experiéncia acumulada em projetos quando da escolha de
valores de constantes.

Densidade magnética ( Bg ) no entreferro; Bg =12.

Fator de ocupagéo do enrolamento ( Ff ); Ff =0,7.
Corrente (| ) fornecida pelo conversor; | =10A.

Area do condutor (ac ), considerando a isolagdo em mm?
e 0 material 14AWG.

Com essas constantes definidas calcula-se a intensidade
do campo magnético ( Hg ) no entreferro [9].

Bg
Hg = 23
T @3
O ndmero de voltas dos enrolamentos ( N ) [9].
N = Hgfzg (24)
O éangulo da ranhura do estator ( beta, ) [9].
27 _Bm N,
beta, = —80 (25)

S

A area da ranhura do estator ( A, ) [9].
Bsm

2 2 —
D D
A, =05beta || ——| - : +05189.p2 - (26)
Z_Cs Z_Cs _Deixo 2

A area do enrolamento ( Ag,.o1) [9]-

ac N
Aenrol - Ff . 2
A é&rea (til da ranhura para colocacdo do enrolamento

(Asutil) [9]

(@7)

A= — 28
sutil 2.0,5617 ( )
O fator de ocupagdo da ranhura ( FF ) [9].
Aenrol
FF=—" (29)
As
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B. Maquina projetada

Com base na literatura de calculos apresentada
anteriormente gerou-se a tabela 2 contendo as dimensdes da
MRYV 8x6.

TABELA I
Dimensbes da MRV 8x6
B 22,5°
B, 240
Dy 63mm
Ds 132,3mm
g 0,3mm
tg 12,4077mm
t, 13,0984mm
h, 6,2039mm
hS 26,285mm
C, 7,8591mm
C, 8,065mm

D 34,8741mm

eixo

E em seguida, na figura 1, a méaquina ganhou forma
utilizando-se o software Auto Cad.



Fig. 1. MRV 8x6

Porem, devido a experiéncias em modelagem de méquinas
rotativas percebeu-se que algumas dimensdes poderiam
causar problemas de funcionamento, como por exemplo, a
pequena altura dos polos do rotor (h,) que causariam uma
vibracdo acima do normal. Essa configuracdo também possui
0s yokes (caminhos magnéticos) estreitos. Logo, visando um
melhor desempenho da MRV alteraram-se alguns valores de
algumas dimensdes dessa maquina como mostra a tabela 3.

TABELA III
Dimensoes Modificadas da MRV 8x6
B 22,5°
B, 240
D, 69mm
DS
g
tS

132,3mm
0,3mm
12,4077mm

t 13,0984mm

12,2039mm

=

> | O
=

19,285mm

9,8591mm
12,065mm
Deivo 24,8741mm

-

Ol0

A figura 2 retrata as dimensGes da maquina agora
corrigidas.

Fig. 2. Modelagem final da MRV 8x6.

C. Levantamento da curva de indutancia

Apo6s a modelagem da maquina o desenho foi importado
para o software FEMM onde seu funcionamento foi simulado
para diversos valores de corrente e posi¢Oes do rotor. Para
isso utilizou-se a linguagem de programacéo Lua script [7].
A figura 3 apresenta os triangulos tracados pelo FEMM para
andlise de elementos finitos e a definicdo de cada material
constituinte da maquina.
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Fig. 3. Triangulacdo da MRV 8x6 para anélise de elementos
finitos.

Durante a simulacdo foi coletada a figura 4 que apresenta
a densidade de fluxo magnético dessa maquina.



Fig. 4. Densidade de fluxo magnético da MRV 8x6 simulada no
FEMM.

A figura 5 traz o codigo em Lua que foi utilizado para
obtencdo da curva de indutancia da MRV.

showconsoTe()

mydir="./"

open(mydir .. "Roberta.fem")
mi_saveas(mydir .. "temp.fem")
mi_seteditmode("group")

for x=1.5,29.5 do

mi_modifyci rcpr‘op("C'i rcuitol”,1,x+0.5)
print("corrente=",x+0.5)

mi_createmesh()

mi_analyze()

mi_loadsolution()

mo_groupselectblock(1)
print("0",mo_getcircuitproperties("Circuitol™))

for n=1,23 do

mi_selectgroup(l)
mi_moverotate(0,0,1)

mi_createmesh()
mi_analyze()
mi_loadsolution()

mo_groupselectblock(1)
print(n,mo_getcircuitproperties("Circuitol™))

end

mi_selectgroup(l)
mi_moverotate(0,0,37)

end
Fig. 5. Script utilizado no Lua para gerar os dados para a curva
de indutancia.

E por fim com os dados levantados no FEMM,
organizados em planilhas e posteriormente inseridos em
cédigos no MatLab a curva de indutancia foi levantada como
mostra a figura 6.

Perfil de Indutancias

Induténcia [H]

Angulo [ °]

Corrente [A]
Fig. 6. Curva de indutancia para MRV tetrafasica 8x6.

I1l. CONCLUSOES

Foi proposto para este trabalho a modelagem matematica,
o dimensionando das medidas e o levantamento da curva de
indutancia de uma MRV 8x6. Para isso fez-se necessario
desenha-la no Auto Cad, exportar esse desenho para o
FEMM, utilizar um codigo de programagdo em Lua script
para simular o funcionamento dessa maquina e dessa forma
levantar uma tabela de dados com os quais foi possivel, com
0 auxilio do MatLab, levantar as curvas de indutancia dessa
maquina. Todas essas etapas foram cumpridas com sucesso e
os dados coletados sdo de grande valia visto que essa
configuracdo de MRV foi até o momento apenas simulada
em ambiente computacional.

Recomenda-se a constru¢cdo dessa maquina e o
aprofundamento no estudo de suas aplicagBes, bem como a
comparagdo dos dados simulados com as condic@es reais de
funcionamento da MRV 8x®6.
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