Research, Society and Development, v. 11, n. 2, 23411225681, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.25681

Projeto otimizado e anélise por elementos finitos de um motor a reluténcia variavel

8/6 tetrafasico
Optimized design and finite element analysis of a four-phase 8/6 switched reluctance motor
Disefio optimizado y analisis de elementos finitos de un motor de reluctancia variable 8/6 de cuatro

fases

Recebido: 12/01/2022 | Revisado: 20/01/2022 | Aceito: 21/01/2022 | Publicado: 22/01/2022

Gustavo de Oliveira Machado

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3563-2350
Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

E-mail: gustavo.olvmachado@gmail.com
Ricardo Tirone Fidelis

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0693-3659
Servico Nacional de Aprendizagem Industrial, Brasil
E-mail: ricardotirone@gmail.com

Marcos José de Moraes Filho

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5545-3566
Servico Nacional de Aprendizagem Industrial, Brasil
E-mail: marcos.jmf@hotmail.com

Ghunter Paulo Viajante

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6006-491X
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias, Brasil
E-mail: ghunterp@gmail.com

Augusto Wohlgemuth Fleury Veloso da Silveira
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3628-3930
Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

E-mail: gutofleury@gmail.com

Luciano Coutinho Gomes

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2827-6944
Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

E-mail: prof.luciano.coutinho@gmail.com

Resumo

O motor a relutancia variavel (MRV) tem sido considerado uma alternativa viavel para substituir os motores elétricos
classicos em aplicagbes que demandam acionamentos com velocidades variaveis. Este motor é robusto, dispe de uma
construgdo simples e tem a vantagem de possuir um rotor que ndo necessita de enrolamentos ou imas permanentes
para operar. Neste trabalho, um MRV 8/6 tetrafasico é projetado a fim de substituir um motor de inducéo trifasico
(MIT), utilizando a mesma carcaca disponivel. Na metodologia adotada para o projeto, 0s dados mecénicos da carcaca
do MIT sdo utilizados como parametros iniciais para o calculo das dimensdes do MRV. A escolha dos angulos dos
arcos dos polos do MRV é otimizada através da andlise por elementos finitos. Além disso, as simula¢des realizadas
via elementos finitos possibilitam a visualizacdo da distribuicdo do fluxo magnético na estrutura do MRV e o
levantamento de dados importantes como os perfis de indutdncia e de fluxo concatenado, e o torque do motor
projetado. O maior erro relativo obtido para a densidade de fluxo magnético no ndcleo do motor foi de 1,69% e o
torque resultante do MRV foi muito proximo do torque requerido inicialmente. Esses resultados apresentados validam
0 protétipo projetado e consolidam a metodologia de projeto utilizada.

Palavras-chave: Anélise de elementos finitos; Método iterativo; Motor a relutancia variavel; Projeto de motor.

Abstract

The switched reluctance motor (SRM) has been considered a viable alternative to replace the classic electric motors in
applications that require variable speed drives. This motor is robust, has a simple construction and the advantage of
having a rotor that doesn’t need windings or permanent magnets to operate. In this paper, a four-phase 8/6 SRM is
designed in order to replace a three-phase induction motor (IM), using the same frame available. In the design
methodology adopted, the mechanical data of the three-phase 1M frame are used as initial parameters for calculus of
the SRM dimensions. The choice of the SRM’s pole arc angles is optimized by the finite elements analysis (FEA).
Furthermore, the FEA simulations allows the visualization of the magnetic flux distribution in the SRM structure and
the gathering of important data such as the inductance and flux linkage profiles, and also the designed motor’s torque.
The largest relative error obtained for the magnetic flux density in the motor core was 1.69% and the SRM’s resulting
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torque was very close to the one required initially. The presented results validate the designed prototype and
consolidate the design methodology used.
Keywords: Finite element analysis; Iterative method; Switched reluctance motor; Motor design.

Resumen

El motor de reluctancia variable (MRV) se ha considerado una alternativa viable para reemplazar los motores
eléctricos clasicos en aplicaciones que demandan variadores de velocidad. Este motor es robusto, tiene una
construccién simple y tiene la ventaja de tener un rotor que no necesita bobinados ni imanes permanentes para
funcionar. En este trabajo se disefia un MRV 8/6 de cuatro fases para reemplazar un motor de induccion trifasico
(MIT), utilizando la misma carcasa disponible. En la metodologia adoptada para el proyecto, los datos mecéanicos de
la vivienda MIT se utilizan como parametros iniciales para el calculo de las dimensiones del MRV. La eleccion de los
angulos de arco polar MRV se optimiza a través del analisis de elementos finitos. Ademas, las simulaciones realizadas
mediante elementos finitos permiten la visualizacion de la distribucion del flujo magnético en la estructura MRV y la
recopilacion de datos importantes, como los perfiles de enlace de inductancia y flujo, y el par motor disefiado. El
mayor error relativo obtenido para la densidad de flujo magnético em el ndcleo del motor fue de 1,69 % y el par
resultante del MRV estuvo muy cerca del par requerido inicialmente. Estos resultados presentados validan el prototipo
disefiado y consolidan la metodologia de disefio utilizada.

Palabras clave: Andlisis de elementos finitos; Método iterativo; Motor de reluctancia variable; Disefio del motor.

1. Introducéo

A maéquina a relutdncia varidvel (MaRV) é uma maquina elétrica especial de polos salientes na qual o torque é
produzido pela tendéncia do rotor em se movimentar para a posi¢do de alinhamento dos polos, onde a relutdncia é minima. A
MaRV apresenta diversas vantagens, como: simplicidade, robustez, auséncias de bobinas e imas permanentes no rotor, alta
densidade de torque, eficiéncia elevada, facilidade para operar em altas velocidades e em velocidades varidveis, tolerancia a
falta de fase, entre outras (Bilgin & Emadi, 2018).

Apesar dessas vantagens, a MaRV teve um desenvolvimento tardio em relagdo aos outros tipos de maquinas, devido a
dependéncia de conversores eletronicos e a necessidade de se conhecer em tempo real a posicdo do rotor para realizar o
acionamento das fases. Todavia, nas Ultimas décadas, com as evolugcBes da eletrénica de poténcia, das técnicas de controle e
dos microcontroladores, ha aplicacdes em que a MaRV tem se tornado cada vez mais vidvel para substituir as maquinas
elétricas convencionais de inducdo, sincrona e de corrente continua (Ahn & Lukman, 2018; Pyrhonen et al., 2013). Essas
aplicacOes sdo, em geral, as que demandam acionamentos com velocidades varidveis, como no caso dos geradores e6licos, que
sdo submetidos as diversas condicOes climaticas e devem se adequar a velocidade momentanea do vento (Rahmanian et al.,
2017; Viajante et al., 2018; Lu et al., 2020).

A MaRV também tem se tornado uma 6tima opcéo para o setor automotivo. Por ndo necessitar de imés permanentes e
apresentar uma ampla faixa de velocidade com poténcia constante, grandes empresas tém escolhido o motor a relutancia
variavel (MRV) para realizar a tracdo de seus veiculos elétricos e hibridos (Bilgin & Emadi, 2018; Chiba & Kiyota, 2015).
Aplicacbes do MRV sdo encontradas também no setor aeronautico, onde a confiabilidade e a seguranca do projeto sdo fatores
essenciais. Nesse setor, 0 MRV tem se tornado atrativo por possuir uma menor taxa de falhas e um maior tempo médio entre
falhas do que outros motores disponiveis no mercado (Castellini et al., 2015). Em pequenas parcelas, 0 MRV ainda pode ser
utilizado para acionar cargas como: maquinas de mineracdo, bombas centrifugas, compressores de ar, maquinas de lavar
roupas, aspiradores de po e ventiladores (Bilgin & Emadi, 2018).

Visto o alto potencial técnico e econdmico do MRV, a proposta deste trabalho é apresentar o projeto de um motor a
relutancia variavel com o objetivo de substituir um motor de inducéo trifasico (MIT). A escolha do MRV se justifica pelo
custo-beneficio de sua construcdo, pois € um motor robusto e possivel de ser fabricado de maneira simples, com baixo
consumo de materiais. Além disso, como 0 MRV deve ser inerentemente acionado com conversor eletrénico, 0 mesmo pode

ser posteriormente utilizado para acionar cargas com velocidades variaveis (Bilgin & Emadi, 2018).
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Para diminuir os custos totais do projeto do MRV, a mesma carcaga disponivel do MIT pode ser aproveitada. A
utilizacdo de uma carcaca comercial para abrigar o MRV é um fator econdmico muito vantajoso, pois sendo um produto
originado de uma linha de producdo em larga escala, seu custo é reduzido. Com esse objetivo, é adotada como referéncia
principal a metodologia de projeto desenvolvida por Vijayraghavan (2001), na qual as dimensGes mecénicas da carcaca
comercial sdo utilizadas como parametros iniciais para o calculo das dimensdes do MRV. Segundo Vijayraghavan (2001), essa
metodologia é vantajosa porque ndo necessita que o projetista tenha uma vasta experiéncia prévia em projetos de MRVs, em
comparagdo com outros procedimentos, que requerem conhecimento empirico para determinacdo de muitas constantes ao
longo do dimensionamento do motor.

O método de projeto empregado neste trabalho € iterativo e foi adaptado do original, substituindo o célculo analitico
da indutancia e do torque pela simulagdo computacional com aplicagdo do método de elementos finitos (MEF), visando obter
resultados mais precisos. O software de elementos finitos utilizado é o Finite Element Method Magnetics (FEMM), versdo 4.2,
gratuito e de codigo aberto (Meeker, 2020). Na interface desse software € feita a visualizacdo gréafica da distribuicdo de fluxo
magnético nas laminas do MRV e também sdo levantadas as curvas de indutancia e fluxo magnético concatenado, o que

possibilita o calculo do torque médio do motor para validagdo do projeto.

2. Metodologia
2.1 Aspectos construtivos e operacionais do MRV

O MRV possui uma construcéo simples, com polos salientes no estator e no rotor. O estator é formado por material
ferromagnético e possui bobinas de cobre enroladas em cada polo que, quando conectadas, constituem os enrolamentos de
fases do motor. O rotor também ¢é formado por material ferromagnético, porém néo possui nenhum tipo de enrolamento ou im&
permanente, 0 que contribui para que o MRV seja robusto e capaz de suportar com seguranga operacfes em altas velocidades
(Bilgin & Emadi, 2018).

O principio de operacdo do MRV ¢ baseado na geracdo de torque a partir da variacdo da relutancia (Jiang, 2016).
Quando as bobinas do estator sdo energizadas, é produzido um campo magnético no estator, que faz com que polos
diametralmente opostos do rotor tendam a se movimentar em direcdo aos polos do estator onde ha geragdo do campo, para
minimizar a relutancia do circuito magnético. Quando a posicdo de relutdncia minima é alcancada, as forgas magnéticas
tendem a manter o rotor nessa posicéo de equilibrio. Portanto, as bobinas de outra fase devem ser excitadas antes de se atingir
o0 alinhamento completo, para que o rotor continue a se mover de forma continua.

O valor da corrente de excitacdo de fase tem relacdo direta com a intensidade do campo magnético gerado, e
consequentemente, afeta as caracteristicas do fluxo magnético concatenado, da indutancia e do torque do MRV. Ao mesmo
tempo, devido a estrutura duplamente saliente do MRV, essas caracteristicas sdo também dependentes da posi¢do do rotor.
Para garantir sempre um torque positivo, é importante que as fases do MRV sejam acionadas em sequéncia sempre no inicio da
regido de indutancia crescente. Por esse motivo, geralmente € feita a inser¢do de um encoder acoplado ao eixo do MRV a fim
de se obter a posi¢cdo do rotor em tempo real, para controlar o acionamento das fases de forma adequada (Krishnan, 2001).
Além disso, para evitar que os valores das correntes nas fases ultrapassem os limites de suportabilidade dos condutores e 0s
limites térmicos da maquina, normalmente é feito um controle por histerese de corrente através de chaveamentos em um
conversor de ponte assimétrica, conforme descrito por Howey e Li (2018).

As dimensdes das 1dminas do estator e do rotor do MRV 8/6 estdo representadas na Figura 1. O projeto do MRV
consiste em determinar essas dimensdes a fim de obter uma geometria final que resulte na performance esperada para o motor,

pois cada uma dessas dimensdes influencia nas caracteristicas do MRV.
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Figura 1. Geometria do MRV 8/6 com destaque de suas principais dimensdes.

Fonte: Elaboragdo propria.

2.2 Considerac0es iniciais sobre a metodologia de projeto utilizada

Embora diferentes procedimentos de projetos de MRVs tenham sido concebidos nos Gltimos anos (Mamede et al.,
2020), a metodologia desenvolvida por Vijayraghavan (2001) é preferivel devido aos objetivos desse trabalho, por possibilitar
o dimensionamento do MRV a fim de abriga-lo em uma carcaca comercial, conforme comentado na introdugao.

Essa metodologia de projeto foi inicialmente proposta com base na utilizacdo de calculos analiticos. O projeto se
inicia pela escolha de uma carcaga comercial para abrigar o MRV e avanca para a selecdo das demais dimensdes de maneira
metddica (Vijayraghavan, 2001). Os célculos dos diametros externos e internos do estator Do e Di, do didmetro do eixo Dsh e
do comprimento da pilha de laminas L sdo feitos diretamente a partir das dimensdes mecénicas da carcaca. As demais
dimensdes do MRV sdo determinadas ap6s a selecdo dos angulos dos arcos dos polos do estator fs e do rotor fr. A escolha
adequada desses angulos é essencial para um bom projeto do motor, pois os mesmos influenciam de forma significativa o
perfil de indutancia da maquina, e consequentemente, afetam o controle e o acionamento das fases (Vijayraghavan, 2001).

A selecdo dos angulos s e fr requer um procedimento iterativo para obtencdo da combinacgdo de angulos que fornece
o0 torque requerido com as menores perdas, uma vez que existem diversas combinagdes possiveis que atendem as restricdes
necessarias para garantir a partida prépria da maquina e um perfil de torque adequado (Krishnan, 2001; Miller, 2001;
Vijayraghavan, 2001). No procedimento proposto por Vijayraghavan (2001), o nimero de combinagdes possiveis é ainda
limitado por mais duas restri¢cfes adicionais, que serdo apresentadas posteriormente na subsecdo 2.4.2 juntamente com outros
detalhes do projeto.

Em Vijayraghavan (2001), os diversos MRVs resultantes de cada combinacéo de angulos possiveis sdo analisados a
partir do torque médio produzido, que é determinado através de um método analitico que foi desenvolvido para estimar 0s
valores das indutancias nas posi¢des alinhada e desalinhada do rotor, 0a e 64, respectivamente. Vijayraghavan (2001) propde
esse método de acordo com a teoria de circuitos magnéticos e divide a geometria do MRV em diversos tubos contendo linhas

de fluxo magnético, para calcular a relutdncia e a indutancia associadas a cada tubo. Ao final do procedimento, soma-se as
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indutancias individuais dos tubos para obter a indutancia total da fase. A partir dos valores obtidos das indutancias alinhada La
e desalinhada Ld, os fluxos Aa e Ad para as posicdes alinhada e desalinhada, e as coenergias magnéticas Wa e Wd
correspondentes podem também ser determinados. Com os valores das coenergias, o torque médio do MRV Tm é calculado.

Embora 0 método analitico citado seja pratico e de baixo custo computacional, as aproximacdes trigonométricas feitas
para calcular os caminhos, as areas e as relutancias dos tubos de fluxo podem gerar alguns erros que, quando acumulados,
influenciam na confiabilidade do resultado final, conforme relatado por Vijayraghavan (2001). Além disso, as equagdes
desenvolvidas para os calculos analiticos das indutancias ndo sdo genéricas, pois a distribuicdo das linhas de fluxo é diferente
para cada topologia de MRV, de acordo com o nimero de polos. Entdo, caso o projetista opte por uma topologia diferente da
8/6, o mesmo deve desenvolver as equagdes com base na topologia que for escolhida, o que claramente é uma grande
desvantagem.

Visto isso, o presente trabalho também propde uma adaptagdo da metodologia desenvolvida por Vijayraghavan
(2001), através da substituicdo do calculo analitico das indutancias pela obtengdo dos fluxos por meio de simulagdes com
elementos finitos. Como o calculo do torque médio depende apenas dos valores das coenergias geradas para as posi¢oes
alinhada e desalinhada, entéo apos a aplicacdo das restricdes sugere-se simular as geometrias dos MRVs possiveis e obter 0s
valores das coenergias, 0 que possibilita a determinacdo dos torques médios de cada MRV para a escolha otimizada da
geometria do motor que fornece os melhores resultados.

Apesar das simulagdes com o MEF exigirem um custo computacional maior do que o método analitico, os resultados
obtidos sdo mais precisos, pois com o MEF os efeitos devidos as nédo-linearidades e & saturagdo magnética do MRV sdo
considerados (Watthewaduge et al., 2020). Além disso, como 0 MRV possui simetria axial, pode-se utilizar um modelo
bidimensional (2D) para reduzir os tempos de simulagdo. Em suma, como atualmente a capacidade de processamento dos
computadores permite ao projetista simular o motor e obter dados de forma muito rapida, o custo-beneficio da substitui¢do do
método analitico pelo MEF é vantajoso.

A Figura 2 é apresentada a fim de ilustrar o procedimento realizado para o célculo do torque médio com o método
adaptado. As curvas de fluxo magnético em funcdo da corrente sdo obtidas através de simula¢gdes com o MEF. Os valores das
areas abaixo das curvas de fluxo para as posices alinhada e desalinhada sdo correspondentes as coenergias Wa e W,
respectivamente. Os valores dessas coenergias sdo calculados através das integrais dos fluxos concatenados em relagdo a
corrente para as duas posicdes fixas, conforme as Equagdes (1) e (2). A area entre as duas curvas representa o trabalho
realizado por ciclo do motor &Wm e é calculado através da diferenga entre os valores obtidos para as coenergias através da
Equacéo (3). A partir do resultado obtido para sWm e dos nimeros de polos do estator e do rotor, Ns e Nr respectivamente, o

torque médio do MRV pode entdo ser determinado através da Equacéo (4) (Vijayraghavan, 2001; Krishnan, 2001).
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Figura 2. Fluxo magnético concatenado versus corrente de excitacdo para as posic¢des alinhada e desalinhada do rotor.
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Para se obter uma solucéo precisa através da aplicagdo do MEF, é necessario que a malha de elementos finitos possua
uma quantidade significativa de nds e que os elementos utilizados sejam adequados de acordo com a geometria do problema a
ser resolvido. Pode-se dizer que quanto mais refinada for a malha, ou seja, quanto maior for a quantidade de nés, maior sera a
precisdo da resposta obtida atraves da aplicagdo do método. No entanto, vale ressaltar que a geracdo de malhas extremamente
refinadas pode aumentar drasticamente o tempo de simulagdo computacional, portanto, cabe ao aplicador do método escolher
um tamanho adequado para a malha de elementos finitos (Hutton, 2004; Oliveira, 2013; Watthewaduge et al., 2020).

A Figura 3 ilustra a malha de elementos finitos gerada no software FEMM para a simula¢do do MRV 8/6 projetado
neste trabalho. Na sequéncia, a Tabela 1 apresenta as principais propriedades definidas no FEMM para construgdo dessa malha
de elementos finitos. Nota-se na Figura 3 e na Tabela 1 que foram utilizados elementos de tamanhos diferentes para
discretizagdo do dominio do problema. Nas regides do ndcleo do MRV utilizou-se elementos de tamanhos menores, ou seja, a
malha foi refinada nessas partes, a fim de se alcancar maior precisdo na solucdo. Ja nas regides preenchidas pelo ar foi possivel
utilizar elementos maiores, pois 0 ar possui uma baixa permeabilidade magnética e, portanto, ndo exerce interferéncia

significativa no desempenho do motor.
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Figura 3. Malha de elementos finitos gerada no FEMM para a simulagdo do MRV 8/6.

oM-19 Steel

Fonte: Elaboragdo prdpria.

Tabela 1. Propriedades da malha de elementos finitos gerada no FEMM.

Propriedade Especificacdo
Tipo da malha Triangular
Quantidade total de nés 54131
Tamanho maximo dos elementos nas regides do nicleo do MRV 0,8 mm
Tamanho maximo dos elementos nas regifes preenchidas pelo ar 2mm

Angulo minimo para triangulagdo 30°

Fonte: Elaboragdo propria.

2.3 Requisitos do projeto e parametros iniciais
2.3.1 Caracteristicas do MIT de referéncia

O MRV projetado deve ser capaz de entregar caracteristicas de acionamento semelhantes aquelas que o MIT a ser
substituido entrega para uma carga nominal, com aproveitamento da mesma carcaca disponivel. As principais caracteristicas de
operagdo desse MIT séo obtidas através do catalogo técnico disponivel pela fabricante WEG S.A. (2021) e estdo apresentadas
na Tabela 2. Todas as dimensGes da carcaga e os demais dados mecénicos do MIT utilizados para esse projeto podem ser

obtidos tambhém através do catalogo técnico em WEG S.A. (2021).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.25681

Research, Society and Development, v. 11, n. 2, 23411225681, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.25681

Tabela 2. Caracteristicas de placa do motor de inducdo triféasico.

Parametro Valor
Fabricante WEG

Modelo W22 IR3 Premium
Carcaga L90S
Poténcia de saida 2,2kW -3 hp
Tens&o nominal 220V
Corrente nominal 7,82 A
Velocidade nominal 3470 rpm
Torque nominal 6,061 N.m
Rendimento 86,5 %

Fator de poténcia 0,85

Fonte: Elaboragdo propria.

2.3.2 Configuracéo de polos do MRV

Além das condicOes de operacdo e das dimensdes da carcaca do MIT, outro fator importante para se considerar no
inicio do projeto do MRV é a determinacdo do nimero de polos do estator e do rotor. Neste caso, optou-se pela topologia
tetrafasica 8/6, isto é, Ns = 8 e Nr = 6. Essa escolha se fundamenta no fato de que a topologia 8/6 proporciona menos ondulacéo
de torque em comparagdo com outras topologias comuns, como a 6/4 ou a 4/2. Explica¢fes mais detalhadas sobre as vantagens

e desvantagens de cada configuracdo de polos podem ser encontradas no trabalho desenvolvido por Mamede (2016).

2.3.3 Material magnético

O aco silicio de grdo ndo orientado M-19 foi escolhido para formar as laminas do estator e do rotor do MRV 8/6. As
laminas possuem 0,5 mm de espessura e sdo prensadas umas as outras. O aco M-19 € um material magnético de alta qualidade
e resisténcia, possui bons valores de permeabilidade e tém baixas perdas magnéticas. Além disso, esse material esta disponivel

na biblioteca do FEMM e sera empregado na simulagcdo magnética do motor projetado neste trabalho.

2.4 Projeto do MRV
2.4.1 Dimens0es iniciais

A International Electrotechnical Commission (IEC) fixa dimensdes padronizadas para todos os motores elétricos
fabricados internacionalmente. A principal dimensdo para padronizacdo das montagens dos motores € a altura do plano da base
ao centro da ponta do eixo, representada pela letra H no catélogo técnico disponivel pela WEG S.A. (2021). O valor da altura
H para a carcaga L90S é de 90 mm e o didmetro do eixo do MIT é de 24 mm (WEG S.A., 2021).

De acordo com Vijayraghavan (2001), a primeira dimensdo do MRV a ser determinada é o didmetro externo do
estator, que pode ser obtido substituindo o valor de H na Equagdo (5). A subtracdo de trés milimetros do valor de H na

Equacao (5) é feita para descontar a altura do pé da maquina usado na montagem.

D, = (H -3)x2 ®)

O diametro interno do estator € inicialmente adotado como sendo igual ao valor de H, podendo ser alterado

posteriormente. J& o didmetro do eixo do MRV é 0 mesmo do eixo do MIT para a carcaga L90S (24 mm). O comprimento da
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pilha de laminas pode ser inicialmente escolhido para ser igual a distancia entre os orificios de montagem, o que corresponde a
medida B apresentada no catalogo técnico em WEG S.A. (2021). O valor de B para a carcaca L90S é de 100 mm. Como o
torque médio do MRV é diretamente proporcional ao comprimento L, segundo Vijayraghavan (2001), o valor de L deve ser
sempre reduzido quando o torque resultante extrapolar em grande parcela o torque requerido pelo motor. Dessa forma,
observou-se em simulacgdes preliminares via MEF a necessidade de uma reducdo de 15% do valor inicial proposto, resultando
em L =85 mm.

Embora fosse possivel extrair mais poténcia do MRV se 0 mesmo tivesse 0 comprimento axial maximo possivel para
a carcaca utilizada (100 mm), o objetivo do projeto é manter as caracteristicas de acionamento do MIT. Além disso, com um
comprimento menor, 0 espago vazio no interior da carcaca aumenta, o que favorece o fluxo de ar para reduzir as elevacfes de

temperatura durante a operagdo do motor.

2.4.2 Determinacdo dos angulos dos polos

Para a escolha dos angulos dos polos do estator e do rotor, hd véarias combinacgdes possiveis que respeitam as trés
restricbes impostas explicadas nas referéncias classicas de projetos de MRVs (Krishnan, 2001; Miller, 2001). Essas trés
restricBes sdo brevemente apresentadas na sequéncia.

1) O angulo do polo do estator deve ser sempre menor que o0 angulo do polo do rotor.

B < B (6)
2) O éangulo do polo do estator deve ser maior que o angulo de conducdo de energia ¢ para garantir que ao ser
acionado o motor tenha torque de partida para qualquer posicao do rotor.

27

B>e=
N
2

()

Substituindo Ns = 8 e Nr = 6 no lado direito da Inequagdo (7), obtém-se & = 15° para a topologia 8/6 escolhida para
esse projeto.
3) O angulo do polo do estator deve ser menor que o angulo entre os cantos de polos do rotor adjacentes, caso

contrario havera sobreposicdo de polos na posicéo desalinhada.
:Bs <5~ ﬂr (®)

As trés condicbes descritas nas InequacBes (6), (7) e (8) delimitam o tridngulo ABC ilustrado na Figura 4, que

representa todas as combinagdes possiveis entre fs e Sr para o projeto do MRV.
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Figura 4. Triangulo de possibilidades para os angulos dos polos do MRV 8/6.
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Fonte: Elaboragdo propria.

O tridngulo ABC da Figura 4 revela que ha 196 combinacfes admissiveis de fs e fr para 0 projeto do motor,
considerando apenas valores inteiros para os angulos. Para diminuir essa quantidade de combinagdes possiveis, sdo
recomendadas mais duas restrigdes em Vijayraghavan (2001).

A primeira restringe a diferenca dos valores dos angulos fs e fr para 2°, justificando que ha uma perda expressiva de
torque por volume de ferro quando se utiliza diferengas maiores (Vijayraghavan, 2001). Com essa restri¢do, o nimero de
combinac@es possiveis € reduzido para 27. A segunda limitagdo diz respeito a folga Ci que devera haver entre enrolamentos
consecutivos para garantir o perfeito funcionamento do motor, com seguranca de que ndo haverd contato interno entre as
bobinas gerando curto-circuito. Segundo Vijayraghavan (2001), essa folga deve ser sempre maior que trés milimetros.

A partir dessas restrigdes, é feito todo o processo de calculo das demais dimensGes do MRV e dos enrolamentos para
cada combinacdo de angulos dentre as 27 restantes, a fim de verificar para cada uma se o torque resultante e o enrolamento
projetado atendem aos requisitos do projeto. O fluxograma apresentado na Figura 5 ilustra todas as etapas desse procedimento.
Seguindo o método iterativo apresentado no fluxograma da Figura 5, foram projetados 27 motores, correspondentes as
diferentes combinagdes de angulos restantes. A combinacéo 1 tém fs = 16° e fr = 17°, a combinacdo 2 tém fs = 16° e fr = 18°,

a combinagdo 3 tém fs = 17° e fr = 18°, e assim por diante até a combinacéo 27, correspondente a fs = 29° e fr = 30°.
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Figura 5. Fluxograma das etapas de projeto do MRV.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Os valores obtidos para as folgas entre os enrolamentos para todas as 27 combinages de angulos analisadas estéo
apresentados no grafico da Figura 6. As equagdes utilizadas para calcular as dimensdes do MRV e projetar os enrolamentos
serdo mostradas posteriormente nas subsecdes 2.4.3 ¢ 2.4.4.

A partir da Figura 6, elimina-se todas as combina¢fes de angulos que geram folgas menores que trés milimetros,
restando apenas as combinagdes de 1 a 10. Para escolher a melhor combinacdo entre as dez possibilidades restantes, é realizada
uma analise mais aprofundada, na qual sdo calculados o torque médio, o torque por volume, o nimero de espiras e as perdas no
cobre para cada uma das combinagdes restantes. Para isso, 0os dez motores foram simulados no FEMM, o que permitiu a

obtencdo dos dados da Tabela 3 para comparacdo e escolha da melhor opcéo.
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Figura 6. Folga entre os enrolamentos para diferentes combinac¢Ges de angulos dos polos.
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T
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Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 3. Resultados obtidos nas simulag¢des dos dez motores com combinagdes de angulos de polos diferentes.

Combinagéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo gio polo do 16 16 17 17 18 18 19 19 20 20
estator (°)

Angulo do polo do 17 18 18 19 19 20 20 21 21 22

rotor (°)

Torque médio

(N.m) 5,553 4,865 5,919 5,339 6,286 5,670 6,655 6,003 7,030 6,235

Torque médio por

3 5401,3 4686,9 5483,6 4902,3 5566,3 4979,3 5651,3 5057,8 5740,5 5053,5
volume (N.m/m3)

Numero de espiras

por fase 108 98 108 100 108 100 108 100 108 100

Folga entre os

8,772 9,938 7,516 8,478 6,234 7,227 4,922 5,949 3,578 4,165
enrolamentos (mm)

Perdas no cobre do

54,643 49,075 55,210 50,692 55,789 51,214 56,382 51,748 56,990 52,507
estator (W)

Fonte: Elaboragdo propria.

A andlise dos dados da Tabela 3 logo de inicio decorre na eliminacdo das combinacfes 1, 2, 3, 4, 6 e 8; pois
resultaram em valores de torque médio menores do que o requerido para o projeto, que € de 6,061 N.m conforme a Tabela 2.
As combinacdes 7 e 9 também podem ser descartadas pois geraram torques muito além do requerido, restando apenas as
combinacBes 5 e 10. Neste momento, é importante analisar as perdas no cobre. Como para a combinacdo 5 € utilizado um
nimero maior de espiras em compara¢do com a combinacdo 10, as perdas no cobre para a mesma sdo mais elevadas, e é por
esse motivo que é escolhida a combinacéo 10 para 0 MRV, correspondentes aos angulos dos polos s = 20° e fr = 22°.

Observa-se na Tabela 3 que o nimero de espiras por fase Nesp do MRV varia de acordo com cada combinacao de s e

Pr. Isso ocorre porque 0 nimero de espiras é calculado pela divisdo entre a forca magnetomotriz 3 e a corrente de pico ip.
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Como os valores dos angulos dos polos afetam as dimensdes das areas dos polos e de outras partes do motor, entdo a 3 gerada

varia para cada combinacéo, o que faz com que Nesp também seja afetado de acordo com os valores selecionados para fs e fr.

2.4.3 Célculo das outras dimens6es

Para limitar o valor maximo da densidade de fluxo magnético Bmax em qualquer parte do motor, foi escolhido o ponto
correspondente ao “joelho” da curva BH do ago M-19. De acordo com a curva BH disponivel no FEMM, o valor da densidade
de fluxo nesse ponto é 1,675 T. Como os polos do estator sdo as regides em que ocorrem as maiores densidades de fluxo
quando o motor estd em operacéo, adota-se a densidade de fluxo nesse local Bsp = Bmax = 1,675 T.

Vijayraghavan (2001) relata que para reduzir a emissdo de ruidos pelo motor em funcionamento, experiéncias de
projeto mostraram que é importante fixar o valor da densidade de fluxo magnético na culatra do estator Bsy em
aproximadamente metade do valor de Bmax, ou seja, Bsy = 0,8375 T; e também fixar a densidade de fluxo magnético na culatra
do rotor Bry em torno de 80% de Bmax, ou seja, Bry = 1,3400 T. Dessa forma, a densidade de fluxo magnético no polo do rotor
Brp é também indiretamente fixada, pois pode ser estimada pelo valor de Bsp multiplicado pela razdo entre areas dos polos do
estator Asp e do rotor Arp, resultando em Brp = 1,5333 T.

A partir dessas atribuicOes, as dimensdes restantes do MRV podem ser obtidas. Sendo Asy a &rea da culatra do estator,

entdo a largura da culatra do estator ys pode ser calculada pela Equagao (9):

A A D
yS_L_L_ZXﬁS (9)

Com valor de ys obtido, a altura do polo do estator hs é facilmente determinada através da Equag&o (10):

D D,
h=—0_y_— 10
=TS (10)

Segundo Mamede (2016), para maquinas elétricas com poténcias superiores a 1 hp, o comprimento do entreferro Ig

deve variar entre 0,3 mm e 0,5 mm. Para este projeto, optou-se pela escolha de lg = 0,3 mm. Com isso, a altura do polo do rotor

D, D
h, =?'[1—f—56j—lg —75“ (11)

Finalmente, substituindo o valor de hr na Equagdo (12), a largura da culatra do rotor yr pode entdo ser determinada.

hr pode ser calculada a partir da Equagéo (11):

D, D
:_I_I —h _ _—sh
yr 2 [s} T 2

(12)

Para evitar o preenchimento deste artigo com muitas equaces, as dedug¢des das Equacdes (9) e (11) foram omitidas,

porém podem ser facilmente encontradas de forma detalhada na tese desenvolvida por Vijayraghavan (2001).

2.4.4 Projeto dos enrolamentos

O primeiro passo do projeto dos enrolamentos consiste na determinagdo do nimero de espiras por fase, mas para isso
é necessario calcular a forca magnetomotriz gerada para a posicao alinhada, pois é nessa posicdo que os valores das densidades
de fluxo em toda a estrutura do MRV sdo maximos. Esse calculo é feito de acordo com os valores pré-fixados para as
densidades de fluxo magnético Brix em cada parte do motor. Para cada valor de Brix, encontra-se o valor correspondente da

intensidade de campo magnético Hrix na curva de magnetizacdo do aco M-19. Assim, com os caminhos médios do fluxo em
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cada seccdo, aplica-se a lei de Ampére para determinar a 3 total através da Equagdo (13). Fixando a corrente de pico em 12 A

(Vijayraghavan, 2001), Nesp é entdo calculado pela Equacédo (14).

H,l, +H,I
I=2(Hyl, +H,l, +H,l )+% (13)

Sp-sp prp

| ea

(14)

esp

p

O calculo do diametro do condutor é feito adotando um limite para a densidade de corrente Jc_max em uma bobina.
Para este projeto, esse limite foi de 6 A/mm?, o que resultou na especificagéo do fio 16 AWG. Para segurar os condutores nos
polos, foram utilizadas cunhas com alturas hwed de 4 mm. Também foi adotado um fator de ocupacédo das bobinas fr de 0,75
(Vijayraghavan, 2001). Com base nisso, a folga entre os enrolamentos ¢ entdo determinada seguindo os calculos desenvolvidos

por Vijayraghavan (2001), encerrando-se o projeto do MRV. As especificacfes obtidas no projeto estdo reunidas na Tabela 4.

Tabela 4. Especificacdes do MRV 8/6 projetado.

Parémetro Simbolo Valor
Numero de polos do estator Ns 8
Numero de polos do rotor Nr 6
Diametro externo do estator Do 174 mm
Diametro interno do estator Di 90 mm
Diametro do eixo Dsh 24 mm
Comprimento da pilha de laminas L 85 mm
Comprimento do entreferro lg 0,3mm
Angulo do polo do estator £s 20°
Angulo do polo do rotor pr 22°
Altura do polo do estator hs 26,3 mm
Altura do polo do rotor hr 22,9 mm
Largura da culatra do estator ys 15,7 mm
Largura da culatra do rotor yr 9,8 mm
Condutor @ 16 AWG
NUmero de espiras por fase Nesp 100
Altura das cunhas hwed 4 mm
Folga entre os enrolamentos Cl 4,2 mm

Fonte: Elaboragdo propria.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Analise da densidade de fluxo magnético
Durante a etapa de dimensionamento do MRV foram fixados valores maximos de densidade de fluxo magnético para
o0 polo do estator, para a culatra do estator e para a culatra do rotor. A densidade de fluxo magnético no polo do rotor tambhém
foi indiretamente fixada, pois pode ser estimada pela proporgdo entre as areas dos polos do estator e rotor. Para comparar 0s
valores estipulados com os valores simulados, é aplicada a corrente de pico de 12 A no modelo do MRV implementado no
14
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FEMM. Os valores maximos sdo obtidos para a posicédo alinhada (Figura 7) e sdo reunidos na Tabela 5. Os dados apresentados
na Tabela 5 revelam a precisdo da metodologia de projeto utilizada neste trabalho. Os erros relativos calculados foram

minimos. Para fim de visualizagdo também é simulado o motor na posicédo desalinhada (Figura 8).

Figura 7. Densidade de fluxo magnético na estrutura do MRV 8/6 para a posicao alinhada.

2.375e+000 : >2.500e+000
2.250e+000 : 2.375e+000
2.125e+000 : 2.250e+000
2.000e+000 : 2.125e+000
1.875e-+000 : 2.000e+000
1.750e+000 : 1.875e+000
1.625e+000 : 1.750e+000
1.500e+000 : 1.625e+000
1.375e+000 : 1.500e+000
1.250e+000 : 1.375e+000
1.125e+000 : 1.250e+000
1.000e+000 : 1.125e+000
8.750e-001 : 1.000e+000
7.500e-001 : 8.750e-001
6.250e-001 : 7.500e-001
5.000e-001 : 6.250e-001
3.750e-001 : 5.000e-001
2.500e-001 : 3.750e-001
1.250e-001 : 2.500e-001
<0.000e+000 : 1.250e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 8. Densidade de fluxo magnético na estrutura do MRV 8/6 para a posi¢do desalinhada.

9.500e-001 : >1.000e+000
9.000e-001 : 9.500e-001
8.500e-001 : 9.000e-001
8.000e-001 : 8.500e-001
7.500e-001 : 8.000e-001
7.000e-001 : 7.500e-001
6.500e-001 : 7.000e-001
6.000e-001 : 6.500e-001
5.500e-001 : 6.000e-001
5.000e-001 : 5.500e-001
4.500e-001 : 5.000e-001
4.000e-001 : 4.500e-001
3.500e-001 : 4.000e-001
3.000e-001 : 3.500e-001
2.500e-001 : 3.000e-001
2.000e-001 : 2.500e-001
1.500e-001 : 2.000e-001
1.000e-001 : 1.500e-001
5.000e-002 : 1.000e-001
<0.000e+000 : 5.000e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Fonte: Elaboracéo prdpria.
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Tabela 5. Valores maximos estipulados e simulados para as densidades de fluxo magnético nas varias regides da estrutura do
MRYV 8/6.

Densidade de fluxo magnético

Regido Erro relativo
Valor estipulado Valor simulado

Polo do estator 1,6750 1,7038 1,6903 %

Polo do rotor 1,5333 1,5213 0,7888 %

Culatra do estator 0,8375 0,8444 0,8171 %

Culatra do rotor 1,3400 1,3469 0,5123 %

Fonte: Elaboracéo prépria.

3.2 Obtencao das curvas de fluxo magnético concatenado e induténcia, e calculo do torque do MRV

Para otimizar o processo de simula¢do, desenvolveu-se um cédigo na linguagem Lua Script, que permite a interacéo
com o0 FEMM. Esse codigo foi responsavel por fazer a movimentacdo do rotor da posicdo desalinhada (¢ = -30°), passando
pela posicdo alinhada (6 = 0°), até novamente atingir outra posi¢do desalinhada (6 = 30°), completando um ciclo elétrico de
operagdo. Também foi feita a variacdo da corrente de uma das fases de 1 A a 12 A para cada posi¢do do rotor, salvando o0s
valores de fluxo concatenado e indutancia, correspondentes a cada posicdo e corrente aplicada. Os gréficos resultantes estdo
mostrados nas Figuras 9 e 10.

Figura 9. Perfil de fluxo magnético concatenado em fung&o da corrente de excitagdo e da posic¢ao do rotor para um ciclo
elétrico do MRV 8/6 projetado.

Fluxo concatenado (mWhb)

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 10. Perfil de indutancia em fungdo da corrente de excitacdo e da posicéo do rotor para um ciclo elétrico do MRV 8/6

projetado.

Indutancia (mH)

0 -30 AagUo ga

Fonte: Elaboragdo propria.

Com base nos dados resultantes da simulagéo, calcula-se também o torque médio do motor, utilizando o procedimento
explicado na secdo 2 deste artigo. O gréafico obtido para o prot6tipo projetado, que destaca o comportamento do fluxo versus
corrente para as posi¢des alinhada e desalinhada, é mostrado na Figura 11. A partir desse gréafico sdo calculados os valores das

coenergias e do torque, que estdo apresentados na Tabela 6, juntamente com os dados de fluxo concatenado e indutancia
obtidos na simulagdo do FEMM para as duas posic¢6es do rotor.

Figura 11. Fluxo magnético concatenado versus corrente para as posi¢des alinhada e desalinhada do rotor do MRV 8/6
projetado.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 6. Resultados obtidos a partir da analise de elementos finitos para 0 MRV 8/6 projetado.

Pardmetro Simbolo Valor

Fluxo concatenado para a posicao alinhada Aa 226,3631 mWh
Fluxo concatenado para a posicao desalinhada Ad 26,8250 mWhb
Induténcia para a posicdo alinhada La 18,8636 mH
Induténcia para a posi¢do desalinhada Ld 2,2354 mH
Coenergia para a posicéo alinhada Wa 1,7929 u.e.
Coenergia para a posicédo desalinhada wid 0,1606 u. e.
Torque médio calculado Tm 6,2348 N.m

Fonte: Elaboragdo propria.

A andlise dos gréaficos das Figuras 9 e 10 demonstra que as curvas obtidas possuem comportamentos coerentes com o
previsto pela teoria de MRVs. Tanto a induténcia quanto o fluxo magnético tiveram seus valores reduzidos ao girar o rotor para
uma posicdo diferente de 0° e esse decaimento ocorreu gradativamente até a posicdo de 30° onde o valor da relutdncia
equivalente do circuito magnético da maquina é maxima. J4 ao variar a corrente para uma determinada posicéo fixa, percebe-se
que o valor do fluxo concatenado aumenta e o valor da indutancia diminui com o incremento da corrente.

O resultado obtido para o torque médio do MRV, apresentado na Tabela 6, esta de acordo com o valor esperado para o
projeto, sendo ligeiramente superior ao do MIT mostrado na Tabela 2, o que pode ser considerado bom, pois possibilitard um

pequeno acréscimo de carga quando o motor estiver em funcionamento.

4. Concluséo

Neste artigo, um MRV 8/6 tetrafasico foi projetado e analisado. As dimensdes deste motor foram calculadas de forma
que fosse possivel aproveitar a mesma carcaca ja disponivel de um motor de inducéo trifasico, que serd substituido pelo MRV.
A metodologia de projeto utilizada, aliada as simulag¢6es por elementos finitos, possibilitou alcangar um dimensionamento final
otimizado, que resultou em caracteristicas eletromagnéticas satisfatdrias para o protdtipo projetado. Os valores das densidades
de fluxo magnético obtidos nas simulagdes realizadas no FEMM foram muito proximos dos valores estipulados na etapa de
dimensionamento, sendo o maior erro de 1,69%. As curvas obtidas de fluxo concatenado e indutancia apresentaram
comportamentos coerentes com o esperado para esse tipo de motor. O torque médio obtido para o protétipo do MRV esta de
acordo com o valor requerido para o projeto, sendo ligeiramente superior ao do motor de indugdo trifasico.

Em suma, os resultados apresentados por este estudo sustentam que o procedimento de projeto utilizado é eficiente e
pode ser empregado para o desenvolvimento de outros MRVs com diferentes topologias. Em trabalhos futuros baseados neste
artigo o foco sera na comparacdo dos resultados simulados com resultados experimentais, que serdo obtidos ap6s a construcdo
fisica do prot6tipo e a implementacéo do seu sistema de acionamento. Com isso, seré possivel realizar estudos comparativos de
desempenho do MRV em relagdo a outros tipos de motores. Andlises térmicas, de vibragfes mecanicas e de ruido acUstico

também serdo objetivos de estudos.
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