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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
21 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que 0 mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmisséao
das informagdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais sdo submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia ndo denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgéo, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgédo com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a constru¢cdo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 9

ESTRUTURA FISICAE PRINCAiPIO DE FUNCIONAMENTO
DA MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL PAUTADO

Marcos José de Moraes Filho
Universidade Federal de Uberlandia (UFU),

Faculdade de Engenharia elétrica
Uberlandia - Minas Gerais

Luciano Coutinho Gomes
Universidade Federal de Uberlandia (UFU),

Faculdade de Engenharia elétrica
Uberlandia - Minas Gerais
Augusto Wohlgemuth Fleury Veloso da

Silveira
Universidade Federal de Uberlandia (UFU),

Faculdade de Engenharia elétrica
Uberlandia - Minas Gerais

Darizon Alves de Andrade
Universidade Federal de Uberlandia (UFU),

Faculdade de Engenharia elétrica

Uberlandia - Minas Gerais

Josemar Alves dos Santos Junior
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Goias (IFG)

ltumbiara - Goias

Wanberton Gabriel de Souza
Universidade Federal de Uberlandia (UFU),

Faculdade de Engenharia elétrica

Uberlandia - Minas Gerais

RESUMO: Neste trabalho & apresentado o
principio de funcionamento da maquina a
relutancia variavel, pautado em um prot6tipo da
mesma com oito polos no estator e seis polos

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias 2

EM PROTOTIPO 8/6

no rotor (8/6). Atualmente tem-se que a maquina
a relutancia variavel apresenta atrativos para
inUmeras aplicagbes industriais, validando os
esforcos dos diversos grupos industriais e da
comunidade cientifica para que esta maquina
venha a ocupar uma posicao de destaque
dentro do conjunto de maquinas elétricas.
PALAVRAS-CHAVE: Angulo do polo do estator,
angulo do polo do rotor, indutancia, maquina a
relutancia variavel.

PHYSICAL STRUCTURE AND WORKING
PRINCIPLE OF SWITCHED RELUCTANCE
MACHINE BASED ON PROTOTYPE 8/6

ABSTRACT:Inthiswork, the switchedreluctance
machine principle of operation is shown, based
on a prototype with eight poles in the stator
and six poles in the rotor (8/6). Nowadays, the
switched reluctance machine has shown many
industrial applications, validating the efforts
of many industrial groups and the scientific
community so that this machine will occupy a
prominent position within the electric machines
group.

KEYWORDS: Inductance, rotor pole angle,
stator pole angle, switched reluctance machine.

11 INTRODUCAO

A maquina a relutancia variavel (MaRV) é
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uma maquina elétrica na qual o torque é produzido pela tendéncia do rotor movimentar-
se para a posicao em que a indutancia do enrolamento excitado € maxima, podendo
esse movimento ser linear ou rotacional (MILLER, 2001). Energizando a fase da
maquina na posi¢ao de equilibrio estavel, o rotor permanecera parado indefinidamente.
Por outro lado, energizando a fase da maquina na posicado de equilibrio instavel, o
rotor podera se movimentar no sentido horario ou anti-horario buscando a posicéo de
equilibrio estavel.

Apesar de apresentar registros conhecidos desde 1842 (KRISHNAN, 2001), e
vantagens tanto construtivas quanto operacionais em relagcdo as maquinas elétricas
convencionais, tais como as maquinas de corrente continua, de indug¢ao e sincronas,
a maquina a relutancia teve sua capacidade pouco explorada e com lenta evolucéo,
principalmente devido a forte dependéncia de um sistema de chaveamento de suas
fases e a necessidade do conhecimento da posi¢édo instantanea do rotor.

Nas ultimas décadas, no entanto, vislumbramos grandes avancos de diversas
areas da engenharia elétrica, tais como a eletrénica de poténcia, microcontroladores,
sistemas de sensoriamento, dentre outras, e muitas maquinas nédo convencionais
vém tornando-se objetos de estudos. Dentre estas maquinas tem-se a MaRV em
diversas configuragdes, sendo acionada tanto como motor quanto gerador. Apesar de
apresentar algumas limitagdes, a maquina a relutancia variavel mostra-se capaz de
competir com maquinas convencionais em diversas aplicacdes.

21 PROTOTIPO UTILIZADO NO PROJETO

O protétipo utilizado neste trabalho, a fim de possibilitar a conexao entre teoria
e modelo real, € uma maquina 8/6 com poténcia nominal de 2,2 kW (3 cv) e corrente
nominal de 10 A; a qual foi desenvolvida dentro do laboratério que da suporte ao
projeto, desde as etapas referentes a definicdo das medidas e dos materiais, a
modelagem, o estudo elétrico e magnético, simulac¢des, findando em sua constru¢ao
efetiva.

AFigura 1 retrata a localizagao das principais grandezas de projeto apresentadas
na Tabela 1 através de suas siglas.
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Figura 1 - Localizagédo das grandezas de projeto.

Fonte: Autoria prépria.

As principais grandezas e dimensdes da MaRV 8/6 projetada seguem na Tabela

1.

Parametro Siglas MRV
Quantidade de polos no estator N, 8 polos
Quantidade de polos no rotor N, 6 polos
Poténcia nominal P, 2,2 kW (3 cv)
Velocidade nominal w, 3500 rpm
Angulo dos polos do rotor B, 24,5°
Angulo dos polos do estator B, 22,5°
Diametro externo do estator D, 160 mm
Diametro do rotor D, 90,5 mm
Comprimento do entreferro g 0,3 mm
Comprimento do rotor I 63 mm
Largura dos polos do rotor t 18,3 mm
Largura dos polos do estator t, 17,8 mm
Altura dos polos do rotor h, 15 mm
Altura dos polos do estator h, 22 mm
Culatra do rotor C, 13 mm
Culatra do estator C, 12,45 mm
Diametro do eixo D..o 34,5 mm

Tabela 1 - Principais parametros da maquina foco deste estudo.

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 2 enfatiza a montagem final da maquina, a qual apos projetada foi
adaptada a fim de se utilizar a carcagca de um motor de inducéo trifasico, fornecedora
WEG, modelo W22, 3 cv, 6 polos, modelo de carcaca 100 L e forma construtiva
B3D (montagem na posicéo horizontal, motor com pés, eixo a direita olhando para
a caixa de ligacédo). Com relacao aos dados a exemplo: tensao nominal do motor,
quantidade de terminais, fator de servico, rendimento, dentre outros; ndo foram de
grande importancia, visto que a aquisicdo do motor foi focada basicamente em sua
carcaca e forma construtiva.

Figura 2 - Prot6tipo da MaRV 8/6.

Fonte: Autoria propria.

Figura 3 - Estator do protétipo.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4 tem-se a énfase no rotor da maquina projetada, o qual é construido
com laminas prensadas de forma que se tenham 6 polos. Na Figura 5 tem-se a
relacdo entre os polos do estator e rotor, para a configuracao 8/6 os polos do estator
estdo deslocados 45° mecéanicas entre si, e 0s polos do rotor estdo deslocados 60°
mecanicos entre si.
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Figura 4 - Rotor do protoétipo.

Fonte: Autoria propria.

1yl
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Figura 5 - Relacao entre polos do estator e do rotor no protétipo.

Fonte: Autoria propria.

Todas as etapas de projeto desta maquina, inclusive as dedugcdes matematicas
para se definir as medidas de todos os elementos da mesma s&o minuciosamente
abordadas nas referéncias (BIANCHI; ANDRADE, 2015; MORAES FILHO et al.,
2016).

3 1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento da MaRV baseia-se na variacdo da induténcia,
sendo o perfil desta grandeza afetado diretamente pelos valores angulares dos polos
do estator e do rotor da maquina em questao. O ciclo do perfil de indutancia para uma
MaRV pode ser determinado matematicamente, tal que:

21
: _ =" 1
Ciclo = N, ( )

Para uma maquina ideal tem-se que, enquanto n&o houver sobreposicao entre
os polos do estator e do rotor o0 sistema apresentara um valor minimo de indutancia
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(L), e quando os polos estiverem completamente sobrepostos, teremos o valor
maximo de indutancia (L, _ ) (KRISHNAN, 2001; VIJAYRAGHAVAN, 2001). Na Figura
6 tem-se o perfil de indutancia ndo saturado para uma das fases da MaRV 8/6.

L(mH)A
(M, 6,6, 6 0 6
Lmax : :
Lmin
55 0(°)
Estator - U - B I
Rotor I L I JL I I

Figura 6 - Perfil de indutancia para a MaRV né&o saturada.

Fonte: Autoria prépria.

Ainda que nédo apresente-se em implementacdes praticas o perfil de indutancia
conforme ilustrada na Figura 6, devido a saturagcao magnética da MaRV (KRISHNAN,
2001), sabe-se que a saturagéo causa uma curvatura no perfil de induténcia préximo
aos pontos de alinhamentos dos polos do estator e do rotor, caracteristica a qual exerce
influéncia negativa no torque da maquina. Todavia, o perfil ideal denota alguns pontos
angulares de grande importancia para a compreenséo do principio de funcionamento
da maquina, e também para o0 acionamento da mesma, seja como motor ou gerador.

Os valores de 6, a 6, s&o definidos em fungdo da quantidade de polos do estator,
do rotor, assim como os valores angulares destes dois elementos. A partir da equacéo
1 tem-se que o perfil de induténcia se repetira a cada 60° para a MaRV 8/6, assim
inicia-se a andlise de cada ponto destacado na Figura 6.

Ponto 0°: Neste ponto os polos do estator e do rotor estdo completamente
desalinhados, de forma que a distancia entre seus centros sera de m/Nr rad,
conforme Figura 7.

s T[/Nr
N\

A\

Figura 7 - Posicionamento entre os polos do estator e do rotor para 0°.

Fonte: Autoria propria.

Ponto 6.: Neste ponto inicia-se a sobreposi¢ao dos polos do estator e do rotor,
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momento no qual comegamos a ter um perfil crescente de indutancia a partirde L, .

Figura 8 - Posicionamento entre os polos do estator e do rotor para 6.

Fonte: Autoria propria.

A partir dos dados da Tabela 1, pode-se calcular os valores especificos para os
pontos abordados para a MaRV 8/6, tal que.

0= 5[a - 6o+ )

11360°
01 = E[ 6 (22.5°+24,5°)]

0, = 6,5°

Portanto, a partir do ponto tomado como referéncia de 0° até o ponto angular
0., ocorrera um deslocamento de 6,5° do rotor em relagéo ao estator.

Ponto 6,: Entre os pontos 6, e 6, existira um perfil crescente de indutancia,
visto que em 6, tem-se o inicio da sobreposi¢do dos polos do estator e do rotor, e
em B, os polos estdo completamente sobrepostos. O deslocamento angular entre
0s pontos supracitados é equivalente a medida do angulo do polo do estator, tal
que o posicionamento relativo entre os polos do rotor e do estator para este ponto é
ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Posicionamento entre os polos do estator e do rotor para 6,.

Fonte: Autoria propria.

Equacionando-se este ponto, tem-se:
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0, = 0, + fs
6, = 6,5° +22,5° 3)
9, = 29°

Ponto 6,: Neste ponto teremos o alinhamento completo entre os polos do estator
e do rotor, pois, seus centros estdo alinhados, Figura 10. O deslocamento para atingir
este ponto a partir de 6, € igual a metade da diferenca entre as medidas angulares
dos polos do rotor e do estator. Neste momento a indutancia ainda mantém seu valor
maximo, visto que a sobreposicao entre os polos é mantida.

Figura 10 - Posicionamento entre os polos do estator e do rotor para 6,.

Fonte: Autoria prépria.

Equacionando-se este ponto, tem-se:

e oo (52)

24,5° — 22,5°) (4)
2

0; = 29°+ (
6, = 30°
Ponto 6,: Neste ponto a sobreposi¢do ainda € mantida, Figura 11, entretanto,
a partir do mesmo o perfil da indutancia tornara-se decrescente. O deslocamento

angular em relac&o ao ponto anterior sera novamente a metade da diferenca entre as
medidas angulares dos polos do rotor e do estator.

Figura 11 - Posicionamento entre os polos do estator e do rotor para 6,.

Fonte: Autoria prépria.
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Equacionando este ponto teremos:

S

24,5° — 22,5°) (5)

6, = 30°
4 +( 2

6, = 31°

Ponto 6,: Entre os pontos 6, e 6, dispde-se de um perfil decrescente de
indutancia, visto que no decorrer deste deslocamento a sobreposi¢cao dos polos esta
sendo reduzida, até atingir 6, ponto no qual nao existe sobreposigao entre os polos
do estator e do rotor, e a indutancia atinge o valor minimo. Entre os pontos 6, e 6, 0
deslocamento angular é equivalente a medida do angulo do polo do estator, conforme
enfatizado na Figura 12.

Figura 12 - Posicionamento entre os polos do estator e do rotor para 6,.

Fonte: Autoria propria.

Obtém-se o valor de 6, de forma que:

0s = 0, + ﬁs
0; = 31°+ 22,5° (6)
6 = 53,5°

Ponto 6,: Neste ponto tem-se novamente os polos do estator e do rotor totalmente
desalinhados, conforme Figura 13.
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Tt/Nr

2N

R 'Y

Figura 13 - Posicionamento entre os polos do estator e do rotor para 6,..

Fonte: Autoria propria.

Matematicamente a partir de 6, obtém-se:

N,

r

s ps + B 2
96=95+N__(52 T)=

T

360° (7)
0. =

6 6

0s = 60°

Findada a analise no ponto angular 68,, compde-se um periodo completo para
o perfil de indutédncia da MaRV. Dois conceitos angulares importantes quando se
analisa o perfil de indutancia para efetuar o acionamento da maquina em questao
sao: zona de torque efetivo (Te) e 0 angulo de conducéao de energia (¢).

A zona de torque efetivo indica o angulo através do qual uma fase pode produzir
torque util comparavel ao torque nominal, e é analoga ao menor arco oriundo da
sobreposicao entre os polos do rotor e do estator (MILLER, 2001), logo:

Te = fs 8)

O angulo de conducéao de energia representa o intervalo de comutagao de uma
fase para outra em um ciclo mecanico da maquina, e de forma analitica é definido por
(MORAES FILHO; BIANCHI, 2016):

21
Ng
2

E =
N (9)

T
No caso especifico da MaRYV, foco deste trabalho, teremos:

T, = 22,5°
= 15°
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Aimportancia destes angulos encontra-se no fato de que durante o acionamento,
a fim de garantir o melhor aproveitamento da maquina, € interessante que seja mantido
o angulo de condug¢ao com um valor inferior a 22,5° para cada fase, a partirdo momento
em que se inicia a sobreposi¢cao dos polos, evitando a geragdo de torque em sentido
contrario. Com relacéao ao angulo de conducéao de energia, este indica a partir de qual
ponto inicia-se a sobreposicao das fases, ou seja, 15° apds a sobreposi¢ao dos polos
ocorrera um perfil de indutancia crescente da fase subsequente, observado na Figura
14, o que permite que seja tomada a decisdo de durante o acionamento se trabalhar
ou nao com fases sobrepostas.

L (mH)4

I —

Lmin

»

0° 6,5° 30° 53,5° 60° e(°)

Figura 14 - Perfil de induténcia ideal para as quatro fases da MaRV 8/6.

Fonte: Autoria prépria.

Todas as fases apresentam perfis de indutancia idénticos, todavia, com um
deslocamento ao longo do eixo horizontal. Para que a MaRV seja acionada como motor
€ necessario que a magnetizacao das fases seja efetuada durante o crescimento do
valor da indutancia, em relagéo a variagao da posicao rotérica, e de forma a sempre
acionar as fases sequencialmente. Para que a MaRV seja acionada como gerador é
necessario que a magnetizacao das fases da maquina ocorra durante o decrescimento
do valor da indutancia, em relac&o a variacao da posigao rotorica, e também de forma
sequencial. Portanto, no tocante ao acionamento como motor ou gerador a MaRV é
extremamente versatil, exigindo basicamente o ajuste do momento da magnetizagéo
de suas fases para operar de acordo com a forma desejada.

Ao longo do desenvolvimento exposto foram utilizados os valores angulares dos
polos do rotor e do estator para a maquina foco do trabalho, porém, tanto as figuras
quanto o equacionamento sdo validos para qualquer MaRV, independentemente
da quantidade de polos do rotor e do estator, assim como o valor dos angulos dos
mesmos.

4| CONCLUSOES

A MaRV mostra-se como uma maquina com potencial a contribuir com as fontes

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 9



motrizes atualmente utilizadas, focando principalmente no aspecto que tange a
controle de conjugado e eficiéncia energética.

A fim de estimular o uso da MaRV este trabalho vem disseminar o principio
de funcionamento e algumas particularidades relativas a esta maquina, pois, dentre
os diversos setores nos quais a MaRV pode agregar contribuicbes, atualmente
destacam-se: setor aeronautico e espacial, automotivo, principalmente na area de
tracdo elétrica, e na geracédo de energia edlica. Os estudos referentes as MaRVs
concentram-se em aplicagdes nas quais necessitam-se de velocidades variaveis e,
em que ha a presenca da eletronica de poténcia, pois, nestas aplicacbes mesmo
maquinas convencionais como as maquinas de indugcdo, maquinas de corrente
continua ou maquinas sincronas necessitam de conversores eletrénicos.
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