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Determinacao de Parametros de uma Mdquina
de Relutancia Variavel
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Esse trabalho tem como objetivo estudar os parametros primordiais de uma maquina
de relutancia variavel por meio do método analitico e uma simulagdo dindmica com o
auxilio do software MATLAB/SIMULINK. As respostas obtidas por meio destes dois
métodos devem se apresentar muito préximas e exatas.
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Abstract - This work aims to study the primordial parameters of a variable reluctance
machine through the analytical method and a dynamic simulation with the aid of the
MATLAB / SIMULINK software. The answers obtained through these two methods,
must be very close and accurate.
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Introducdo

A Maquina Elementar a Relutancia ou Maquina de
Relutancia Variavel (MRV) ¢ talvez a mais simples das
maquinas pois apresenta uma construgdo nio tdo complexa
quanto o seu controle. Ela recebe este nome pois o seu
funcionamento se baseia na variacao do valor da indutancia
no estator em fung¢do da posi¢do angular do rotor'.

Os primeiro modelo de um motor de relutdncia foi
desenvolvido por volta de 1833% Naquela época, ainda
ndo existia uma tecnologia sofisticada que garantisse o
controle preciso de volocidade das maquinas elétricas.
Mas na decada de 70, houve grande desenvolvimento de
dispositivos semicondutores que impussionaram a sua
utilizagdo no controle das maquinas elétricas.

Com isso ocorreu grande demanda de maquinas de
relutancia variavel para aplicagdes de tracdo elétrica e
acionamentos devido ao controle preciso que fornecia
velocidade e torque necessarios’. Mas esses dispositivos
semicondutores apresentavam custos altissimos para aquela
época ¢ eram uma barreira para o aumento na produgdo
destas maquinas de relutancia.

As vantagens de ndo apresentar enrolamentos, escovas
e imas no rotor, estrutura simples e robusta, ¢ baixo custo
com a manufatura (quando comparada as outras maquinas
elétricas), além de uma redugdo vertiginosa nos pregos
de equipamentos de eletronica de poténcia; fizeram com
que a MRV chamasse a atengdo de varios pesquisadores e
empresas ao redor do mundo, aplicando-a principalmente
ao uso de bombas, carros elétricos e pequenas utilidades
domésticas?.

Por meio dos inumeros estudos realizados com a
MRV*, foi possivel desenvolver um modelo matematico
no qual se possa obter uma simulagdo computacional desta
maquina. Todo o comportamento desta maquina pode ser
determinados por meio de equagdes dindmicas: torque,
tensao no estator, posic¢ao do rotor, corrente no estator, entre
outros. Neste trabalho, se utilizam-se estas equagdes para
gerar uma simulacdo de uma MRV. Os resultados obtidos
com esta simulagdo serdo comparados com os resultados
obtidos por meio de calculo analitico, a fim de verificar se
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os dois modelos sdo exatos. Para todos os estudos que sdo
realizados neste trabalho, utiliza-se a MRV da Figura 1 que
apresenta como carga, uma mola presa ao seu rotor.

Na proxima secdo, ocorre a apresentagao dos calculos
analiticos dos parametros da MRV, na se¢do 3 ocorre
a simulagdo dindmica da maquina e apresentagdo dos
resultados, e por ultimo, a conclusdo do trabalho.

Figura 1: Maquina Elementar a Relutancia com rotor preso a um mola.

Cdlculos Analiticos

Na Figura 1, é apresentado um sistema eletromecénico
no qual a relutancia da MRV varia conforme ocorre a
movimentagdo do rotor em relacdo ao eixo magnético. O
rotor estd em repouso e preso por uma mola que limita a sua
movimentagdo. O rotor da maquina apresenta uma inclinagdo
em relagdo ao eixo magnético devido a forga que a mola exerce
sobre este, evitando que eles venham a se alinhar.

Uma fonte de tensdo continua ¢ entdo fornecida
ao enrolamento da maquina para uma analise do seu
comportamento com esta mudanca. A primeira analise
define-se no regime permanente da maquina, por meio das
equacdes diferenciais que modelam todo o desempenhodos
seus parametros.

Os calculos analiticos dos parametros da MRV
apresentada na Figura 1, constituem-se dos seguintes dados:



1. Indutancia de magnetizacao (Lms) =0,3—0,05co0s26 (H);
2. Induténcia de dispersdo (LIs) = 0,1 (H);
3. Torque resistente da mola (Text) = 0,062 (6r—3m/8)

(Nm);

4. Tensao no estator (Vas) =8 V;
5. Resisténcia da bobina (Rs) = 10 Q.

Com estas informagdes deve-se calcular inicialmente a
corrente na bobina do estator e a posi¢do final de equilibrio
do rotor, em regime permanente, com a aplicagdo de uma
tensdo continua no estator de 8 V. A Equagdo (1) ¢ utilizada
para representacdo da tensdo na bobina do estator.

( )

V(@) =Ri, () 4Ly + L, —L, o052, =@

s'as

+2L,@ (1)i, (¢)sin 26, (Eq. 01)

A frequéncia angular wr € a derivada do angulo teta em
relagdo ao tempo e por isso pode-se fazer essa substituigdo
em (1).

V (@)=Ri ()+[L,+L,—L,;co0s26,] a.s(r)+[2L

stas Blas

(®)sin 2@]@ (Eq. 02)

Esta andlise se realiza no regime permanente, ou seja, 0
estudo visa ao comportamento da maquina apos o regime
transitorio. Decorrido certo tempo apds a alimentagdo da
maquina pela fonte de corrente continua, as derivadas em
relacdo ao tempo em (2) devido o tempo que vai aumentando
a cada instante. De uma forma matematica, pode-se dizer
que o tempo “tende ao infinito”, e as derivadas serdo nulas.
A Equagao (3) apresenta o resultado obtido ap6s a anulagdo
das derivadas.

V=R, 0) (Eq 03)

Como a tensdo aplicada no estator ¢ continua, o valor
da sua amplitude ndo varia no tempo e, logicamente, a
corrente também terd o mesmo comportamento. Desta

forma, calcula-se a corrente no enrolamento da maquina.

V. =Ri, —»8=10i, i =08 4 (Eq. 04)

Apds poucos segundos que a maquina sai da inércia,
com uma tensdo de 8 V aplicada em seu estator, ela
necessitara de uma corrente elétrica de 0,8 A para continuar
a se movimentar.

O proximo passo € o calculo da posicdo final de
equilibrio do rotor que ¢ a posigdo angular onde os torques,
resistente e mecanico, sao iguais. Para este calculo utiliza-

se a segunda Lei de Newton aplicada a sistemas de rotagao.

=L Tm N kva)r
dt

ext

(Eq. 05)

1. Momento de inércia (J)=2 x 10~ * kg-m?
2. Coeficiente de atrito (K) = 0,004 N'ms ;

3. Posigdo inicial do rotor (g, ): &,
2

Todos estes parametros devem ser utilizados para o calculo
da posicdo final de equilibrio do rotor da maquina. Como
esta analise ¢ feita para o regime permanente, novamente as
derivadas tendem a zero na mesma proporg¢do que o tempo

tende ao infinito. Logo, (5) pode ser escrita como:

S do,®)

szr m 7kvM (Eq 06)
dt dt
0=7_.-7,-0>7_ -7, =0>T_ =T, (Eq. 07)
37 = 2 s
-0,062/ 8, — = =L,i ~sin(28)) (Eq. 08)

Substituindo em (8) todos os valores que ja foram dados
e calculados anteriormente para o periodo em regime, pode-

se calcular o angulo teta.
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- 0,062[9, = %’T] =0,05%(0.8) sin(26,)

—0.,0626, + 0,073 = 0,032 xsin(26,)

—0,0626, +0,073-0,032xsin(26,) =0

(Eq. 09)

(Eq. 10)

(Eq. 11)

Deve-se resolver (11), encontrando uma raiz que
satisfaga a equagdo, sendo o valor de 6, a posi¢do final de
equilibrio da maquina. Utilizando o MATLAB para resolver
este problema, calcula-se um valor de 9,, igual a 0,674 rad,
ou 38,62°. A Figura 2 apresenta a resolugdo de (11).

Command Window
@ New to MATLAB? Watch this Vid @mples, or read Getting Started.

>> solve('=0.062%x+ Yo, ixn)

0.67403850088277325615299166845451
fe >> |

Figura 2: Calculo de raiz pelo MATLAB.

Uma vez que todos os parametros intrinsecos a MRV
foram calculados pelo método analitico, inicia-se a
simulacdo dindmica desta maquina para futura comparagao

entre ambos os métodos.

SIMULACAO DINAMICA

Para a simulagdo da MRV, utiliza-se o SIMULINK/

Sabe-se também que a frequéncia angular @, ¢ igual
a derivada do angulo teta em relagdo ao tempo, logo esta
derivada devera ser utilizada também como uma variavel
para a simulagdo do sistema.

o, (t) = de, (Eq. 14)
dt

Aplicando uma tensao continua de 8 V no enrolamento
situado no estator da maquina, calcula-se uma corrente
de 0,8 A na bobina, no regime permanente. Este valor
se confirma nas Figuras 4 ¢ 5 que mostram o valor da
corrente da simulagdo com todos os pardmetros que foram
dimensionados. A corrente alcanga um valor de pico de
0,8252 A e apos 0,4 segundos, ela se estabiliza em 0,8 A ja
no regime permanente.

Corrente ias(t)

smout

] >

To Workspace

Corrente

Figura 4: Valor simulado da corrente no estator da bobina no regime
permanente.

Corrente na Bobina

MATLAB que é um software utilizado largamente em
simula¢des dindmicas. As equagdes (2) e (5) representam
todas as caracteristicas intrinsecas a esta maquina e por isso
sua representagdo realiza-se em diagramas de blocos. Para
facilitar a simulacdo isolam-se as derivadas de (2) e (5) a
fim de utilizar o bloco integrador no SIMULINK para o
calculo dos seus valores reais.

diy (1) _Vo(t) =Ry (1) —2L50, ()i, ())5in 26, (g 12
dt L, +L,—L,cos26,
dﬁ)},(l‘) t & ];xl - Tm _kvmr (Eq 13)
dt F
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Figura 5: Grafico da corrente.
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Pelo método analitico, calculou-se um angulo teta de
0,674 rad (38,62°) no qual o torque resistente ¢ o torque
mecanico sdo iguais e por isso a maquina para de girar
alcancando uma posi¢do de equilibrio. As Figuras 6
e 7 apresentam os resultados obtidos pela simulagio.
Estipulou-se uma condigdo inicial para essa simulagdo em
que o angulo teta inicial equivale a 90° ou 1,571 radianos.
Na Figura 7 se vé claramente que o grafico inicia-se neste
mesmo valor.

1 >|_|

Teta

[ oos

Angulo Or

4 teta

To Workspace1

Figura 6: Valor simulado do angulo teta final.
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Figura 7: Grafico da posic¢do angular do rotor.
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A Figura 8 apresenta o grafico da frequéncia angular do
rotor que sai da inércia e comega a se movimentar em relagdo
ao eixo magnético. Quando o torque da maquina se iguala ao
torque resistente da mola, o rotor volta novamente ao repouso,
posicionando-se 38,62° em relagdo ao eixo magnético.
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Figura 8: Frequéncia angular do rotor.

A Figura 9 exibe o comportamento do torque conforme
a maquina vai saindo da inércia até alcancar o regime
permanente. Vé-se claramente que o torque se estabiliza e
permanece constante com um valor de 0,03122 N.m pois o
sistema esta em equilibrio e o torque da maquina ¢ igual ao
torque resistente.
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Figura 9: Torque da MRV.
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O torque resistente apresenta um valor de -0.02434 N.
m quando 6, ¢ igual a 90° (condig¢do inicial) e conforme
a maquina se movimenta, ele alcanga o valor 0,03122
N. m no regime permanente. Esse fato se comprova por
meio da Figura 10 que mostra o comportamento do torque
resistente da mola.

Ja a Figura 11 apresenta o valor calculado do torque
resistente pelo SIMULINK para a condig@o inicial (em que
a bobina do estator ndo esta alimentada pela tensdo) e no
regime permanente (quando o torque da mola ¢ o torque da
maquina estdo equilibrados), respectivamente.
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Figura 10: Torque Resistente da Mola.

-0.02435

,_.

Figura 11: Torque resistente inicial e final da mola.

Conclusao

Conclui-se por meio dos resultados obtidos que o
modelo analitico representativo da maquina de relutancia
variavel ¢ exato e pode ser utilizado para qualquer estudo
que visa a analise dos parametros desta maquina rotativa.

A simulagdo dindmica mostrou-se muito eficiente e
mais completa do que o modelo analitico, pois se pode
analisar o comportamento de qualquer variavel da maquina,
tanto no tempo transitério quanto no regime permanente.
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Desta forma, pode-se analisar outras variaveis da maquina
como por exemplo a relagdo entre o fluxo magnético na
bobina e a indutancia de magnetizagao.

E possivel analisar também a variagdo de todos os
pardmetros estudados na operacdo da maquina, com a
variagdo no modulo da tensdo continua que ¢é aplicada ao
enrolamento da MRV.
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