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Resumo - Este trabalho apresenta uma metodologia
para a analise de um motor de relutancia variavel
monoféasico utilizando uma simulagdo computacional de
elementos finitos. Para tanto, €é necessario ter
conhecimento da geometria e dos materiais do motor. O
método utiliza essas caracteristicas para solucionar
matematicamente o problema, oferecendo um resultado
muito proximo do real. Os resultados da simulacdo sdo
comparados com o0s resultados esperados pelo tipo e
modelo do motor, e é também avaliada a saturacdo
magnética do material. Este estudo se mostrou eficiente,
oferecendo resultados muito préximos a realidade,
afirmando sua confiabilidade e a importancia do uso do
método para o projeto de maquinas elétricas, entre
outros estudos.

Palavras-Chave - Método dos Elementos Finitos,
Projeto, Motor Elétrico, Relutancia Variavel.

ANALYSIS OF SINGLE-PHASE VARIABLE
RELUCTANCE MOTOR USING FINITE
ELEMENTS

Abstract - This paper presents a methodology for the
analysis of a single-phase variable reluctance motor using
a computer simulation of finite elements. Therefore, it is
necessary to have knowledge of the geometry and motor
component materials. The method uses these features to
mathematically solve the problem by offering a result
very close to reality. The simulation results are compared
with the results expected by the type and model of the
motor and the magnetic saturation of the material is also
evaluated. This study was efficient, offering results very
close to reality, stating its reliability and importance of
using the method for electrical machines design, among
other studies.

Keywords - Finite Elements Method, Design, Electrical
Motor, Variable Reluctance.

I. INTRODUCAO

O surgimento do motor de relutancia variavel (MRV) data
de finais do século XIX, por volta de 1842 [6]. Apresentando
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uma confiabilidade, robustez e simplicidade de construgéo
invejaveis, este motor foi, no entanto, abandonado durante
varias décadas devido a inexisténcia de tecnologia capaz de
efetuar o seu controle de modo satisfatério, tornando-o pouco
rentavel no seu surgimento [1][6].

Com o desenvolvimento tecnolégico dos sistemas digitais
e dispositivos de eletrdnica de poténcia, as dificuldades
inerentes a complexidade de controle comegaram a ser
superadas, tornando 0 MRV competitivo quando comparado
com os outros tipos de maquinas mais utilizados.

O MRV é um motor duplamente saliente, consiste em uma
parte fixa, o estator com enrolamentos de excitagdo e uma
parte mével, o rotor magnético. O conjugado é produzido,
exclusivamente, pela tendéncia da sua parte movel deslocar-
se para a posicdo em que a indutancia do enrolamento de
excitagdo é maximizada, ou seja, nos polos do motor. A parte
girante, rotor, tende a alinhar-se de forma a produzir uma
relutdncia magnética minima, e consequentemente uma
densidade maxima de fluxo [5].

O movimento pode ser de translacdo ou de rotacdo, e o
rotor pode estar localizado na parte interna ou externa da
maquina. Os enrolamentos sdo constituidos de um dado
nimero de circuitos eletricamente separados, ou fases.
Dependendo da aplicagdo, podem ser excitadas todas as fases
simultaneamente ou cada fase separadamente.

No geral, possuem alta potencia e baixo custo, sendo
ideais para varias aplicagdes como tracdo elétrica,
acionamentos, ventilagdo, entre outros. Suas principais
desvantagens sdo o torque descontinuo e o efeito de
ondulagdo (ripple) no torque, que causam ruidos sonoros e
vibracdes.

O controle do MRV é considerado complexo uma vez que
para se produzir torque é necessario conhecer a posi¢do do
rotor para que os enrolamentos de fase sejam corretamente
energizados.

Dessa forma identificam-se dois problemas para o
controle do motor:

. Identificar a posicéo exata do rotor;

. Conhecimento dos pardmetros do motor.

O primeiro pode ser resolvido com um sensor de posicéo,
ja o segundo demanda uma analise mais complexa.

Com a intencéo de fazer um controle preciso do MRV, de
simular o funcionamento da maquina, e de obter os
pardmetros do motor antes mesmo de sua construgdo
utilizam-se softwares baseados no Método dos Elementos
Finitos (MEF).

Em suma, o MEF consiste em diferentes métodos
numéricos que aproximam a solugdo de problemas de valor
de fronteira descritos tanto por equacles diferenciais
ordinarias quanto por equagfes diferenciais parciais, ou uma
adaptacdo das mesmas pela utilizagdo da solucdo de sistemas
lineares ou ndo lineares combinados com a subdivisdo da



geometria do problema em elementos menores, chamados
elementos finitos, nos quais a aproximacao da solugdo exata
pode ser obtida por interpolacdo de uma solucdo aproximada
[4].

O estudo aqui apresentado consiste na modelagem de um
MRV monofasico 4/4, isto é, possui 4 polos no estator e 4
polos no rotor, pelo MEF a fim de obter algumas
caracteristicas estaticas do MRV, como o perfil de indutancia
e conjugado.

1. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO: MOTOR DE
RELUTANCIA VARIAVEL MONOFASICO

Um MRV é composto de uma estrutura laminada de dupla
saliéncia, isto é, tanto o rotor quanto o estator possuem polos
salientes, e polos diametralmente opostos.

Quando o circuito magnético de um indutor possui uma
parte movel capaz de variar a indutdncia de uma bobina,
sempre que a bobina for excitada, o circuito magnético ira
tender para a situacdo em que a energia magnética
armazenada é minima, ou seja, a situacdo de relutancia
minima (situacdo de maior estabilidade). E com base neste
principio que os MRV’s funcionam [6].

Para isso é necessario que, no projeto do MRV, seja
assegurado que exista sempre uma fase do estator para a qual
uma variacao da posi¢do do rotor implique uma variagdo da
indutdncia [6]. Deste modo, o rotor tem uma tendéncia
natural em deslocar-se para a posicdo onde a relutancia é
minima e onde a densidade de fluxo é maxima, que
corresponde a posi¢do onde os polos do rotor e do estator
estéo alinhados.

A Figura 1 mostra um MRV monofasico 4x4, com 4
polos no estator e 4 polos no rotor, observa-se, além da dupla
saliéncia do motor, a variacdo do entreferro a medida que o
rotor se movimenta e os polos do rotor e estator se
desalinham, assim o deslocamento do rotor causa a variagéo
do valor da indutincia, e a tendéncia de movimento.

Fig. 1. Secdo transversal de uma MRV monofasico 4x4.

Observando que a indutancia assume valores diferentes
para cada posicdo do rotor e que esses valores variam de um
valor minimo (Li,) até um valor maximo (L), € possivel
tracar a curva de indutancia em funcdo do deslocamento do
rotor. Os valores Lmin € Lns SA0 caracteristicos de cada
motor e definidos pelas suas caracteristicas construtivas. A
curva de indutancia tipica para MRVM 4/4 é apresentada na
Figura 2 abaixo.
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Fig. 2. Perfil ideal de indutancia de um motor 4/4 em funcéo da
posicéo do rotor.

A produgdo de conjugado dos MRV's estd baseada no
principio da tendéncia de alinhamento dos polos do estator
com os polos do rotor. O conjugado eletromagnético

produzido pode ser obtido pela equagdo 1, como
demonstrado no livro referéncia [5].
1 _dL
=_. 2 — 1
C 2.1 70 (1)

Onde:

C - Conjugado eletromagnético.

i - Corrente na fase.

L - IAnduténcia da fase.

8 - Angulo de posicéo do rotor.

A equagdo 1 mostra que o conjugado tem a direcdo
controlada pelo sinal da variagdo da indutancia Z—;. Em um

motor deseja-se que esse valor seja positivo em todos 0s
instantes. Entdo, a corrente na fase deve ter valor zero
quando a posi¢do e movimento coincidirem com a derivada
negativa da curva de indutancia.

A Figura 3 ilustra essa situagdo onde a tensdo é aplicada e
retirada a tempo de se extinguir a corrente na fase, antes do
periodo de variacdo negativa de indutédncia em relacdo a
posicéo do rotor.
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Fig. 3. Induténcia e corrente em um MRV.

Assim, pode-se concluir que ndo hd uma regra sobre
quantos graus um MRV deve ser energizado, esse valor é
diferente para cada motor, uma vez que o perfil de indutancia
depende da quantidade de polos, das dimensdes e das
caracteristicas definidas na etapa de projeto do MRV. Dessa
forma, é necesséaria a realizacdo de testes para determinar
qual o deslocamento necessario para a extingdo da corrente,
para que um conjugado negativo indesejado ndo apareca no
eixo do motor.

A Figura 4 mostra a curva ideal de indutincia de fase, os
pulsos de corrente e conjugado ideais produzidos por um
motor monofasico 4/4, que é o motor aqui estudado.
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Fig. 4. Produgdo de conjugado positivo para 0 MRVM 4/4.

Analisando a figura acima chega-se a conclusdo que o
motor 4/4 possui algumas regides onde o conjugado
produzido é nulo, e a consequéncia disto é a impossibilidade
da maquina partir em determinadas posi¢des caso ndo seja
utilizado algum artificio apropriado. Essas posi¢fes se
localizam nas proximidades de m/4 radianos, e seus
maltiplos, ou seja, quando os polos do rotor e do estator
estdo alinhados [2].

Para que o motor possa partir estando o rotor em qualquer
posicdo é necessario utilizar algum método de partida que
garanta isso. Ha varias técnicas de partida, como imds
permanentes, capacitor de partida, bobinas auxiliares. O
método de partida utilizado no motor estudado ¢ a utilizacéo
de bobinas auxiliares.

O uso de bobinas auxiliares consiste na adi¢cdo de polos
auxiliares estrategicamente colocados entre os polos do
estator. Através da correta energizacdo das bobinas auxiliares
é gerado um conjugado que leva o rotor a estacionar em uma
posicdo que permita a produgdo de conjugado de partida
positivo. A principal vantagem dessa técnica é a
possibilidade de deixar o rotor em posicdo para operar em
ambos os sentidos.

O motor de relutdncia variavel monofasico, objeto de
estudo deste trabalho, foi projetado por [2] com o intuito de
substituir um motor de indugdo monofasico com capacitor
permanente que originalmente acionava um exaustor
industrial. O MRVM foi projetado para acionar a mesma
carga sob as mesmas condices, as quais trabalhava o motor
de inducdo com capacitor permanente.

I1l. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E FEMM

O conceito base do MEF diz que: qualquer fungdo
continua, tal como campo magnético, temperatura, ou
pressdo, pode ser aproximada por um modelo discreto
continuo de fungdes elementares, definidas num ndmero
finito de subdominios da fungdo continua. As funcoes
elementares serdo definidas a partir de um conjunto definido
de pontos da fungéo continua [8].

A formulacio de um problema pelo MEF tem, portanto,
duas componentes: a primeira, derivada do conceito base do
método, consiste na divisdo do meio continuo em partes
(elementos) e na descrigdo do comportamento do meio
continuo como resultado da “soma” do comportamento dos
elementos; a segunda componente € relativa a formulacdo do
comportamento de cada elemento como parte do meio
continuo em que se integra [3].

Ao longo dos anos foram desenvolvidos inGmeros
softwares para a simulagdo de elementos finitos, entretanto o
método de simulacdo utilizado independe do software
escolhido, e é composto de trés etapas: pré-processamento,

processamento e pOs-processamento, descritos
detalhadamente a seguir.
O pré-processamento € constituido por aspectos

importantes do problema proposto, como as caracteristicas
geométricas, as propriedades elétricas, a formulagdo analitica
do problema, a definicdo do dominio, as condices de
contorno, que corresponde a criagdo de fronteiras, e a
geracéo da malha de elementos finitos, ou triangulagao.

A etapa de processamento baseia-se na aplicagdo de um
método para resolucdo das equagdes que descrevem o
problema, geralmente feito através de métodos residuais, nos
quais as equagdes numéricas sdo discretizadas e
implementadas diretamente no programa computacional,
resultando numa maior facilidade e simplicidade na
aplicacdo e compreensdo do programa computacional
utilizado para implementar o MEF [7].

O pos-processamento é a terceira e ultima etapa, nela sdo
avaliados e processados todos os resultados obtidos,
mostrados tanto no formato numérico como no formato
gréfico.

O software utilizado para a simulacdo de elementos finitos
foi o FEMM (Finite Element Method Magnetics), um
programa completo, de facil utilizacdo, e que possibilita a
obtencdo de inimeros resultados tanto graficos como
numeéricos.

Paralelamente ao FEMM, foi utilizado o LuaEdit para
escrever 0 cddigo de simulagdo do motor, programando
desde a importagdo do desenho dimensional do motor, feito
no AutoCad, até 0 movimento do rotor e a obtencéo de dados
para cada posi¢do do mesmo.

IV. SIMULACAO COMPUTACIONAL

A. Pré-processamento

O motor simulado foi projetado por [2]. A Figura 5 mostra
o desenho dimensional das laminas do estator e do rotor, as
bobinas principais tem 71 espiras de condutor de cobre 18
AWG e as bobinas auxiliares 71 espiras de condutor de cobre
21 AWG.
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Fig. 5. Detalhes das dimensdes das laminas do estator e do rotor.

As medidas sdo dadas em milimetros para maior precisao.
Como n&o havia informacéo sobre o nome ou fabricante
do aco utilizado nas laminas do rotor e do estator, foi
necessario fazer uma comparacdo a partir dos dados de



projeto com os dados de catalogo de diversos fabricantes.
Assim, o aco silicio E230 de grdos ndo orientados, do
fabricante Arcelor Mittal, foi 0 que mais se aproximou ao
aco utilizado no projeto e sera utilizado na simulacgéo.

B. Processamento

Nesta etapa, 0 FEMM processa o codigo escrito na
linguagem LUA e executa os célculos a partir da malha
triangular gerada. Para o motor, foi criada uma malha de
elementos triangulares com 15476 nds. Assim sera resolvido
pelo software um sistema com 15476 equagOes, a precisdo
para as rotinas de pré-processamento e de processamento
deve ter ordem de grandeza de no minimo 10°.
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Fig. 6. Malha de elementos finitos do MRVM.

C. Pos-processamento

Na etapa de pré-processamento foi definido as varidveis
de saida a serem obtidas para cada variacdo de 1° na posi¢édo
do rotor, que ocorre a cada iteragdo do programa. Foram
obtidos os valores de indutancia e conjugado e a densidade
de fluxo magnético, em regime permanente, somente com a
fase principal energizada, e na partida, somente com a fase
auxiliar energizada.

1) Polos principais

Primeiro, as bobinas principais foram energizadas com
3,9A, uma vez que a corrente nominal do motor é 4,0A. A
Figura 7.a mostra a densidade de fluxo magnético para a
posicdo 0°, polos alinhados, que corresponde a posi¢do onde
a relutancia ¢ minima (indutdncia maxima) e a densidade de
fluxo € maxima. A Figura 7.b mostra a densidade de fluxo
magnético quando os polos do rotor e do estator estdo
totalmente desalinhados, quando a indutancia e densidade de
fluxo atingem seu valor minimo.

Fig. 7. Densidade de fluxo para polos alinhados (a) e polos
desalinhados (b).

Os valores de indutancia encontrados pelo FEMM foram
50,78 mH para a indutancia maxima e 7,33 mH para a
minima. O perfil de indutancia da fase principal ¢é
apresentado na Figura 8.

A Figura 9 mostra o perfil de conjugado da fase principal,
os valores maximos e minimos obtidos foram de 0,86 N.m e
-0,86 N.m. Ha conjugado negativo pois ndo foi feito nenhum
tipo de controle para evitar isso, dado que se trata de uma
situacdo hipotética.
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Fig. 8. Perfil de indutancia da fase principal obtido no FEMM.
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Fig. 9. Perfil de conjugado da fase principal obtido no FEMM.

2) Polos auxiliares

Para a simulacdo da fase auxiliar faz-se necessério
salientar que as bobinas diametralmente opostas estéo ligadas
em série, formando um padrdo de fluxo norte sul. Para a
partida do motor no sentido horério energiza-se um par das
bobinas auxiliares, para o funcionamento no sentido anti-
horario energiza-se o0 outro par de bobinas auxiliares.

No caso das bobinas auxiliares, hd& uma mudanga nos
eixos de referéncia com relacéo a fase principal, a referéncia
neste caso € o eixo dos polos auxiliares. Portanto, a
indutdncia méaxima ocorre quando o0s eixos dos polos
auxiliares e do rotor estdo totalmente alinhados, e a
indutancia minima ocorre quando estdo desalinhados.

A Figura 10.a apresenta a densidade de fluxo magnético
para 0 momento em que 0s eixos dos polos estdo



desalinhados, a indutdncia é minima, e a Figura 10.b
apresenta a densidade de fluxo magnético quando o eixo dos
polos auxiliares e do rotor estdo alinhados. Para esta posicdo
a relutancia magnética é minima e a indutancia alcanca seu
maior valor. As bobinas auxiliares foram energizadas com
2,0A.

Fig. 10. Densidade de fluxo para polos alinhados (a) e polos
desalinhados (b).

A indutancia méaxima obtida foi de 10,36 mH, enquanto a
minima foi 1,32 mH. A Figura 11 mostra o perfil de
indutncia da fase auxiliar para a variacdo da posi¢cdo do
rotor.
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Fig. 11. Perfil de indutancia da fase auxiliar obtido no FEMM.

O perfil de conjugado obtido para a fase auxiliar quando
percorrida por 2,0A pode ser observado na Figura 12. O
conjugado tem seu valor maximo de aproximadamente 0.11
N.m e seu valor minimo de aproximadamente -0.12 N.m.
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Fig. 12. Perfil de conjugado da fase auxiliar obtido no FEMM.

V. ANALISE DE RESULTADOS

Em posse das curvas de indutancia de fase e conjugado
ideais produzidas por um motor a relutdncia varidvel
monofasico 4/4 apresentadas na Figura 3, é possivel
comparar os resultados obtidos com os resultados esperados.

As Figuras 8 e 9 apresentam as curvas de indutancia e
conjugado positivo obtido para o motor, a titulo de

comparacdo a Figura 13 apresenta a curva de induténcia e a
curva do conjugado no mesmo grafico.

65, T T

60 ! ! — Indutancia

55 ——60'Conjugado
50

i L i I 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Deslocamento (°)

Fig. 13. Perfil de indutancia e conjugado obtido.

Pode-se perceber facilmente que as curvas obtidas sdo
similares as curvas esperadas, ou seja, 0 conjugado se torna
positivo quando a indutancia atinge seu valor minimo, e
comega a decrescer quando a indutancia se torna maxima.
Durante o periodo de crescimento da indutincia o conjugado
varia em torno de um valor fixo, esta variacao indica também
que os resultados entregues pelo MEF sdo muito préximos da
realidade, visto que como mencionado acima uma das
desvantagens do MRV é o torque descontinuo e o efeito de
ondulacdo (ripple) no torque, justamente o que foi obtido
como resultado.

A Figura 14 mostra a curva de magnetizacdo BxH do ago
de grdos ndo orientados E230, utilizado nas laminas do rotor
e do estator, ja& a Figura 15 apresenta a escala de cores
definida para plotagem da densidade de fluxo magnético B
na simulacéo.
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Fig. 14. Curva de magnetizacéo do aco E230.
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Fig. 15. Escala de cores da densidade de fluxo B.



Avaliando a escala de cores e a curva de magnetizagéo,
pode-se concluir que mesmo para as posi¢oes onde o fluxo
magnético é maximo ndo ha saturacdo do material magnético
do rotor e do estator, assim o motor esti trabalhando no
joelho da curva de magnetizacdo BxH do aco silicio E230. O
funcionamento do motor no joelho da curva BxH tem duas
principais vantagens: 6timo aproveitamento do potencial
condutor do material e diminuicdo das perdas por histerese,
devido a ndo saturacdo do material magnético. Assim,
contribui-se para o aumento da eficiéncia do motor.

V1. CONCLUSOES

Este artigo dedicou-se ao estudo do método dos elementos
finitos aplicado @ maquina de relutancia varidvel, elucidando
o0s principios de funcionamento de uma maquina a relutancia
variavel, o0 método dos elementos finitos e a metodologia de
simulagéo computacional realizada.

A andlise dos resultados obtidos mostram a eficiéncia do
MEF e sua importancia para o estudo de maquinas elétricas.
Os resultados fornecidos pela simulagdo quando comparados
aos resultados ideais para um MRVM 4x4, apresentados na
secdo Il, mostram que as curvas seguem a situacéo ideal, mas
apresentam diferencas proprias do funcionamento real, como
o efeito de ondulacéo (ripple) do conjugado, tanto para a fase
principal como para a fase auxiliar.

Portanto, o uso de ferramentas computacionais baseadas
no MEF durante a etapa de projeto € muito importante pois
permite ao projetista obter resultados rapidos e confiaveis e
adaptar o projeto de acordo com seu objetivo final. Além
disso, é possivel refinar o projeto antes da construgdo de um
prototipo.

Assim, a indicacdo para trabalhos futuros é utilizar o MEF
durante o projeto do motor, obtendo as curvas caracteristicas
e variando as dimensdes do MRV, com a finalidade de obter

os melhores resultados ainda na etapa de projeto. Ensaiar o
protétipo do MRVM projetado por [2] e comparar com 0s
resultados obtidos neste artigo é também uma sugestdo para
trabalhos futuros.
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