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Abstract - This paper presents a study of design aspects of the switched reluctance machine 8/6; focusing primarily on the impact
of the rotor pole angle of the magnetic and electric quantities, for different values of current and rotor position relative to the stator.
Among the various work steps we will bring the definition of the design variables for each machine, the magnetic/ electrical
simulations using finite element and simulations of the drive machines in dynamic simulation environment, in order to obtain data
to enable the desired comparison.
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Resumo - Este trabalho apresenta um estudo dos aspectos de projeto da maquina a relutancia variavel 8/6; focando principalmente
o impacto do angulo do polo do rotor nas grandezas magnéticas e elétricas, para diversos valores de correntes e posi¢des do rotor
em relagdo ao estator. Entre as diversas etapas do trabalho traremos a defini¢do das grandezas de projeto para cada maquina, as
simulagdes magnéticas/ elétricas por meio de elementos finitos e as simulagdes do acionamento das maquinas em ambiente de
simulagdo dinamica, a fim de obter dados que possibilitem a comparagao desejada.

Palavras-chave - Acionamento, angulo do estator, angulo do rotor, FEMM, conversor meia-ponte assimétrico, maquina a relutan-

cia variavel, projeto.

1 Introducao

Nas ultimas décadas devido ao grande avango de
diversas areas da engenharia elétrica, tais como a ele-
tronica de poténcia, microcontroladores, sistemas de
sensoriamento, dentre outras; muitas maquinas nao
convencionais vém tornando-se objetos de estudos, e
dentre estas maquinas temos a maquina a relutincia
variavel (MRYV).

Diversos projetos tém sido desenvolvidos tendo
como foco a MRV, no sentido de estudar o desempe-
nho da mesma em suas diversas configuragdes; 4/4
(Costa, 2004), 6/4 (Dias, 2011), 6/6 (Dias, 2011) e 8/6
(Bianchi, 2015), com a maquina em questdo atuando
tanto como motor quanto gerador. Porém, indepen-
dentemente da configuracdo da MRV ou da forma de
acionamento da mesma, observa-se algumas diferen-
cas na literatura quanto a etapa de projeto relacionada
a medida do angulo do polo do rotor, de forma que a
discussdo do quanto esta grandeza pode efetivamente
influenciar em aspectos magnéticos, elétricos e meca-
nicos nas MR Vs ¢ inconclusiva.

Dessa forma, este trabalho tem por finalidade fa-
zer uma andlise computacional comparativa entre
duas MRVs 8/6 com diferentes medidas de angulo do
polo do rotor. A fim de cumprir os objetivos propostos
serdo apresentados de maneira breve, a modelagem
matematica da maquina (Bianchi, 2015), dando enfo-
que as formas de se definir a medida do angulo do ro-
tor. Posteriormente sera apresentado uma analise com-
putacional feita com o auxilio de ferramentas de ele-
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mentos finitos e também com uma ferramenta de si-
mulag¢do dindmica, onde através dos resultados sera
possivel verificar e comparar o comportamento de am-
bas as maquinas por meio da analise de algumas gran-
dezas magnéticas e elétricas, tais como o perfil de in-
dutancia, o fluxo magnético e o conjugado.

2 Modelagem matematica

Para o inicio do projeto alguns pardmetros preci-
saram ser predefinidos para ambas as maquinas, os
quais sdo reunidos na tabela 1.

Tabela 1. Parametros pré-definidos para projeto da MRV.

Parametro Simbolo Valor
Quantidade de polos no estator N 8 polos
Quantidade de polos no rotor N, 6 polos
Poténcia nominal P, 2,2kW (3 cv)
Velocidade nominal wy, 3500 rpm

Com base nesses parametros e na literatura a res-
peito de projeto de maquinas (Miller, 2001)
(Krishnan, 2001) foram desenvolvidos os calculos
para obtencdo das dimensdes das MRVs 8/6; sendo
que os mesmos estdo detalhados em publicagdes utili-
zadas como referéncia para o trabalho em questdo (Bi-
anchi, 2015).

O perfil de ambas MR Vs propostas ¢ ilustrado na
figura 1.
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Figura 1. Perfil da MRV 8/6.

O principio de funcionamento da MRV baseia-se
na variac¢ao da indutancia, grandeza a qual ¢ fungao da
posicdo do rotor em relagdo ao estator. Pode-se dizer
entdo que o perfil de indutancia é a grandeza funda-
mental de uma MRV, e como os angulos do polo do
rotor e do estator tem extremo impacto neste perfil, os
mesmos devem ser projetados cuidadosamente.

Todavia, apesar do amplo estudo da MRV 8/6 os
aspectos e influéncia do angulo do rotor ndo sdo abor-
dados de maneira particular. Através dos diversos es-
tudos supracitados, ficou claro que a medida do an-
gulo é de extrema importancia, visto que influencia di-
retamente nos perfis de indutancia e fluxo, e conse-
quentemente do conjugado das MRVs.

H4a muitas diretrizes a serem seguidas durante a
escolha do angulo do polo do estator. Serdo apresen-
tadas algumas delas a seguir.

As referéncias (Miller, 2001) e (Vijayraghavan,

2001) citam que:
1 - O angulo do polo do estator deve ser menor que o
angulo do polo do rotor, isto é B; < f3,.. Caso essa con-
digdo ndo seja atendida a maquina pode apresentar re-
dugdo em sua eficiéncia devido ao aparecimento de
correntes parasitas; efeito causado pelo fendmeno
‘fringing flux’ - que se trata da dispersdo de fluxo
magnético, semelhante a um vazamento; as linhas de
fluxo se difundem em um intervalo de ar de um cir-
cuito magnético. Quando B; < B, entdo a superficie
do polo do rotor absorve as linhas de fluxo, minimi-
zando esse efeito danoso.

2 - A zona de torque efetivo - angulo através do qual
uma fase pode produzir torque util comparavel ao tor-
que nominal - ¢ menor que o angulo do polo do esta-
tor, porém, ¢ maior que o angulo de conducdo de ener-
gia (&), angulo esse que representa o intervalo de co-
mutacdes de uma fase para outra em um ciclo meca-
nico da maquina.

De forma analitica o angulo de conducao de ener-
gia ¢ definido pela equagdo:

2
&

(M

= Ns
2N

Sendo Ny igual ao ntimero de polos no estator e
N, igual ao numero de polos no rotor tem-se:

N

T

£ = =0,2618 rad = 15°

8_
7.6
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Se o angulo do polo do estator for menor que o
angulo de condugdo de energia, entdo havera posi¢des
do rotor onde a maquina ndo vai partir. O que nao € o
caso desse projeto, pois, foi definido s = 22,5°.

3 - O angulo existente entre os cantos adjacentes do
polo do rotor deve ser maior do que o angulo do polo
do estator, tal que:

v B> B )

Caso a condigdo acima ndo seja atendida a ma-
quina ird apresentar um valor de indutancia minimo
elevado, reduzindo a diferenca entre indutdncia ma-
xima e minima; interferindo negativamente no torque
da maquina.

Essas trés condigdes geram um triangulo de pos-
sibilidades, onde o valor dos angulos dos polos do ro-
tor e estator devem estar dentro dessas delimitagdes.
A figura 2 mostra esse tridngulo de possiblidades para
a MRV 8/6.

o E
50 |— —
~ 40 f— —
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polodo | ¢ a
estator
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10 — —
. | | | | |

OU 10 20 30 40 50 60
Angulo do polo do rotor
(graus)

Figura 2. Diagrama do tridngulo de possibilidades para MRV 8/6.

Cada regido foi delimitada da seguinte forma: a
condicdo 1 ¢ representada pela coordenada OE; a co-
ordenada GH representa a condigdo 2 e a condigdo 3 ¢
representada pela coordenada DF. Isso significa que
ao definir o angulo do polo do estator, tem-se uma
faixa de valores possiveis para o angulo do polo do
rotor e ndo um valor especifico.

Outro método para encontrar o valor do angulo do
polo do rotor ¢ descrito na referéncia (Krishnan, 2001)
na seguinte forma:

Br = Bs + gfr 3)
Onde 6, € 0 angulo de queda da corrente nas con-
di¢des nominais que permite a produgdo de torque ma-

ximo. Esse dngulo ¢ encontrado de acordo com a equa-
¢do a seguir:

efr=w.§.ln[1 + 2L @)
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Onde:

w = Velocidade mecanica [rad/s]

L = Indutancia saturada por fase [H]
R = Resisténcia por fase [{1]

I = Corrente de pico da fase [A]

V4. = Tensdo DC [V]

Porém esse método ndo se mostrou o mais viavel
para este projeto, pois, neste ponto ndo ha como cal-
cular a indutancia saturada por fase, grandeza a qual ¢
de extrema importancia quando ndo tratamos de perfis
ideais.

Um terceiro método para se calcular £, ¢ pro-
posto na referéncia (Costa, 2004), método o qual uti-
liza uma equagdo para o calculo direto desse dngulo:

=1 (tr
By = sin (D_r) %)
Onde:

t, = Largura dos polos do rotor

D, = Diametro do rotor

Analisando o tridngulo de possibilidades exposto
na figura 2, o qual propicia uma analise completa do
ponto de vista dos angulos do estator e do rotor, che-
gou-se a decisdo de se projetar duas maquinas com di-
ferentes angulos para os polos do rotor. A primeira
maquina com f3,, = 24,5° e a segunda com S, = 27°,
ambos os valores dentro do tridngulo de possibilidades
mostrado na figura 2.

De acordo com os calculos desenvolvidos a tabela
2 nos traz as dimensdes das duas MRVs. Doravante
iremos nos referir a MRV cujo angulo do polo do rotor
¢ 24,5° como MRV-1 e a MRV cujo angulo do polo
do rotor é 27° como MRV-2.

Tabela 2. Resumo das dimensdes das MR Vs projetadas.

Parametro Siglas MRV-1 MRV-2
Angulo dos polos do rotor By 24,5° 27°
Angulo dos polos do estator Bs 22,5° 22,5°
Diametro externo do estator Dy 160 mm 160 mm
Diametro do rotor D, 90,5 mm 89,9 mm
Comprimento do entreferro g 0,3 mm 0,3 mm
Comprimento do rotor l 63 mm 63 mm
Largura dos polos do rotor t, 18,3 mm 21 mm
Largura dos polos do estator ts 17,8 mm 17,6 mm
Altura dos polos do rotor h,. 15 mm 14,1 mm
Altura dos polos do estator hy 22 mm 23,3 mm
Culatra do rotor Y, 13 mm 13,6 mm
Culatra do estator Y, 1245 mm | 11,45 mm
Diametro do eixo Deixo 34,5 mm 34,5 mm

ISSN 2525-8311

A figura a seguir retrata a localizagdo das grande-
zas de projeto apresentadas na tabela 2 através de suas
siglas.
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Figura 3. Localizagdo das grandezas de projeto.

3 Simula¢ées magnéticas utilizando o FEMM

Utilizando os dados da tabela 2 as duas maquinas
foram modeladas no AutoCad® e em seguida os dese-
nhos foram exportados para o software FEMM, onde
o funcionamento de ambas as maquinas foi simulado
para diversos valores de correntes e posigdes do rotor.
Um cddigo de programacao foi utilizado para otimizar
essas simulagdes. A seguir serdo apresentadas as figu-
ras que retratam essas simulagdes.

Na figura 4 temos a andlise por meio de elementos
finitos utilizando o método de triangulagdo. Nesta
etapa define-se os materiais a serem utilizados na fa-
bricagdo das maquinas.

14 AWG
[Cirg

518 AWK
[Cipetitod=62] \

14 AWG o 14 AWG
[Circuitol:-6¢]

[Circuitod :-¢ /
{ 1020 Steel } +
; % P {14 Awg
[Circuito1 6]
N

214 AIG
[Circuito1;

Figura 4. Analise de elementos finitos para as MRVs 8/6.

Nas figuras 5 e 6 temos a representagdo da densi-
dade de fluxo para ambas as maquinas, e através das
mesmas pode-se verificar o efeito do aumento do an-
gulo do polo do rotor na redugdo da saturag@o do cir-
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cuito magnético; o que permite atingir valores de flu-
x0s ainda maiores com a adogdo das dimensdes da
MRV-2.

1.5526+000 : >1.634e+000
1.4716+000 : 1.552+000
1.380e+000 : 1.471+000
1.3076-+000 : 1.3896+000
1.226e+000 : 1.307+000
1.1442+000 : 1.2266+000
1.0626+000 ; 1.144e+000
9.804e-001 : 1.0622+000
5.9872-001 : 9,804€-001
8.170e-001 : 8,9872-001
7.353-001 : 8.170¢-001
6.536e-001 - 7.353-001
5.719¢-001 : 6.536¢-001
4.802e-001 : 5.719-001
4.0858-001 - 4.9026-001
3.268e-001 : 4,085e-001
2.4512-001 : 3.2682-001
1.634-001 : 2.451e-001
£.1700-002 : 1.6342-001
<0.000e+000 : 8.170e-002
Density Piot: [B], Tesia

4.8270-001 : >5,081e-001
4.573-001 : 4.8276-001
4.319e-001 : 4.573e-001
4.065¢-001 : 4.319¢-001
3.811e-001 : 4.065e-001
3.557a-001 : 3.8118-001
3.303e-001 : 3.557€-001
3.0490-001 : 3.3036-001
2.705¢-001 : 3.040-001
2.541e-001 : 2.795¢-001
2.286e-001 ; 2.541e-001
2.0326-001 : 2.2868-001
1.778e-001 : 2.032e-001
1.5242-001 = 1.778e-001
1.2700-001 ; 1.5240-001
1.0168-001 : 1.270e-001
7.622€-002 : 1.016e-001
5.081e-002 : 7.6220-002
2.541e-002 : 5.081¢-002
<0.000+000 : 2.541e-002

Denstty Flot: 18], Tesla

Figura 6. Densidade de fluxo magnético da MRV-2.

Apos realizagdo das simulagdes no FEMM, os da-
dos foram organizados em planilhas e permitiram ob-
ter as curvas de indutincia para diferentes posicdes do
rotor e correntes de fase. As curvas de indutancia para
a MRV-1 podem ser vistas na figura 7, ja paraa MRV-
2, na figura 8.

As curvas de fluxo das duas maquinas também fo-
ram obtidas e podem ser visualizadas nas figuras 9
(MRV-1) e 10 (MRV-2).

Indutancia [mH]

o
30 20 10 o 10 2 0

Posi¢cdo Angular [°]

Figura 7. Perfil de indutancia da MRV-1, para alguns valores espe-
cificos de corrente.
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Indutancia [mH]

Posigao Angular [°]

Figura 8. Perfil de indutdncia da MRV-2, para alguns valores espe-
cificos de corrente.

Observa-se o impacto do valor do angulo do polo
do rotor nos perfis de indutancia nas figuras 7 e 8§,
quando se analisa principalmente a curvatura superior
e inferior das mesmas, onde na MVR-2 tem-se durante
um intervalor maior a presenga do valor de indutancia
maxima ¢ durante um intervalo menor a presenca da
indutdncia minima. O comportamento observado ¢é
perfeitamente plausivel pois, estes intervalos sdo fru-
tos da relagdo entre a diferenca de angulos dos polos
do rotor e do estator.

Fluxo [mWb]

Posi¢do Angular [°]

Figura 9. Perfil de fluxo magnético da MRV-1, para alguns valores
especificos de corrente.

Posi¢cdo Angular [°]

Figura 10. Perfil de fluxo magnético da MRV-2, para alguns valo-
res especificos de corrente.

4 Simulagdes do acionamento das MRV

Durante a etapa de simulagdo do acionamento das
maquinas foco deste trabalho no ambiente
MATLAB®/Simulink definimos a forma de controle e
também o conversor que seria utilizado para o aciona-
mento de ambas as maquinas.

A partir da referéncia (Krishnan, 2001) temos o
perfil de indutincia para a MRV nao saturada, apre-
sentado na figura 11.
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Figura 11. Perfil de indutancia para MRV ndo saturada.

Apesar da impossibilidade pratica de termos o
perfil de indutancia ideal devido a saturagdo magné-
tica da MRV, sabemos que a satura¢do causa uma cur-
vatura no perfil de indutincia préximo aos pontos de
alinhamento dos polos do estator e do rotor (Lmax) e
exerce uma influéncia negativa no torque da maquina.
Todavia o perfil apresentado na figura 11 nos traz pon-
tos angulares que sdo de extrema importancia na etapa
de acionamento das maquinas, pois, a partir do mesmo
podemos determinar os momentos de energizacio e
desenergizagdo de cada fase da MRV, tal que:

0, - Esta posicdo indica o ponto na qual inicia-se a
sobreposicdo entre os polos do rotor e do estator, e
também o ponto no qual deve-se iniciar a alimentagao
da fase, pois, no trabalho que segue ambas as maqui-
nas serdo acionadas como motores.

6, - Este ponto indica a posi¢do na qual o polo do ro-
tor percorre toda a extensdo do polo do estator, e ponto
maximo na qual a fase deve ser desenergizada.

65 - Indica a posi¢do na qual os polos do rotor e do
estator estdo completamente alinhados.

Os pontos 6,, O5 ¢ O, ndo serdo abordados de-
vido a sua importancia principalmente no aciona-
mento das maquinas como gerador, evento o qual ndo
ocorre em nosso estudo.

A topologia de conversor escolhida para acionar
a maquina a relutancia ¢ o asymmetric half-bridge,
que caracteriza-se por possuir duas chaves controladas
em série com cada fase da maquina e dois diodos, uti-
lizados para desmagnetizagdo da bobina de cada fase,
apos o periodo de magnetizacdo da mesma. O conver-
sor asymmetric half-bridge para a MRV 8/6 pode ser
visualizado na figura 12.

\1
]

Fase

Figura 12. Conversor asymmetric half-bridge.

A estratégia de acionamento implementada con-
siste em acionar o MRV mantendo um controle sobre
a corrente de cada fase e também sobre o alinhamento
dos polos do estator com os polos do rotor para cada
fase. No Simulink podemos dividir esta estratégia em
2 etapas basicas:
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1 - Em uma primeira etapa ¢ aplicada tensdo po-
sitiva ao enrolamento do motor através do fechamento
das duas chaves do conversor, referentes a fase sobre
a qual se realiza o controle. As chaves sdo mantidas
acionadas até que a corrente atinja o valor maximo
previamente escolhido ou até que os polos do estator
e do rotor estejam fora do intervalo permitido para o
acionamento de cada fase.

2 - Quando a corrente alcanga seu valor maximo
ou o angulo entre o rotor € o estator esta fora do inter-
valo escolhido para a alimentacdo da fase em questéo,
inicia-se a etapa 2; que consiste na abertura das cha-
ves, € entdo a corrente que circula pela fase é forgada
a passar pelos diodos do conversor e o enrolamento do
motor fica submetido & tensdo negativa (tensdo re-
versa). Estando a fase submetida a tensdo reversa, a
corrente da fase decresce rapidamente.

A fim de analisar o comportamento de ambas as
maquinas sobre as mesmas condigdes, o intervalo de
histerese da corrente foi definido entre 6,5 ¢ 7,5 A,
tendo como set point 7 A. O angulo de condugdo para
cada fase foi estabelecido de 36,5° até 51,5°; valores
os quais sdo obtidos respeitando-se a equagdo 1 e ajus-
tados ao sistema de referéncias do MATLAB®.

Nas figuras 13 e 14 temos os perfis da indutancia
e da corrente para a MRV-1 e MRV-2, respectiva-
mente, e devido a imposicao do controle ndo teremos
sobreposicao de fases neste acionamento.

‘7\ndulénma A —Induténcia B —Indutancia C —Indutancia D — Corrente A — Corrente B — Corrente C — Corrente D
£ T T

Induténcia [mH]/ corrente [A]
5 3 3
|

L L
0
a0s 34085 2438 34085 3a07 sa075 Frs

Tempo [s]

Figura 13. Perfil de indutancia e corrente da MRV-1.

D —Corrente A—Corrente B—Corrente C —Corrente D

Indutancia [mH)/ corrente [A]

3 .
3495 34085 e 34905 ad07 34975 3408

Tempo [s]

Figura 14. Perfil de indutancia e corrente da MRV-2.

Na figura 15 temos as indutancias da MRV-1 e
MRV-2 e a partir da analise de tal figura comprova-
mos o impacto que o angulo do polo do rotor exerce
sobre o perfil de indutincia, e conforme esperado
temos que a MRV-2 apresenta um fluxo € um torque
levemente superior a MRV-1.
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[~—Fase AMMRV-1) — Fase B(MRV-1) — Fase C(MRV-1) — Fase D(MRV-1) —Fase A(VRV-2) — Fase B(MRV-2) —Fase C(MRV-2) — Fase D(MRV-2)]

Indutancia [mH]

‘‘‘‘‘

oot s o0
Posigao Angular [rad]

Figura 15. Comparacao entre perfil de indutdncia da MRV-1 e
MVR-2.

— Fase A(MRV-1) —Fase B(MRV-1) — Fase C(MRV-1) — Fase D(MRV-1) — Fase A(MRV-2) — Fase B(MRV-2) — Fase C(MRV-2) — Fase D(MRV-2)

Fluxo [Wb]

Posigao Angular [rad]

Figura 16. Comparacdo entre fluxo da MRV-1 e MVR-2.

—Torque (MRV-2),
—Torque (MRV-1)

Torque [N.m]

=

08

0w 0s
Posigao Angular [rad]

Figura 17. Comparagao entre torque da MRV-1 e MVR-2.

Uma possibilidade para se extrair mais vantagens
da MRV-2 ¢ a opcao de se trabalhar com uma corrente
levemente superior pelo fato da mesma apresentar
uma saturacdo menor em seu circuito magnético, per-
mitindo a obtengdo de um torque maior para um
mesmo volume, quando comparada a MRV-1.

5 Conclusao

A partir deste trabalho temos que o impacto do
angulo do polo do rotor das MR Vs apresenta-se como
um parametro que deve ser melhor avaliado, pois,
pode-se obter um melhor aproveitamento, mesmo que
percentualmente pequeno, da maquina com modifica-
¢oes relativamente simples ainda na etapa de projeto.
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