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Resumo — As maquinas de relutincias variavel (MRVs)
sdo consideradas, na literatura cientifica, as que possuem
maior simplicidade de construcio e baixo custo de
manutenc¢io e reparo quando comparadas com as
maquinas elétricas tradicionais. No entanto, a MRV
trabalha sob condicio de alta saturacio, o que dificulta a
determinacio de um modelo matematico que represente
com precisdo o seu sistema fisico. Este trabalho tem como
objetivo apresentar uma proposta de modelo analitico
que seja eficiente no calculo das indutincias das
maquinas de relutincia variavel de fluxo axial com
nucleo do tipo C (MRV-C), proporcionando uma
resposta rapida e fidedigna. O método analitico proposto
baseia-se no circuito magnético equivalente obtido a
partir das dimensées da maquina elétrica. Como
principal contribuicio desse trabalho destaca-se a
utilizacio de uma metodologia simples e que nio utiliza
iteracdes computacionais durante o calculo das
densidades de fluxo magnético. Os resultados
experimentais e de simulacio indicam que o método
proposto foi adequado e satisfatorio no calculo das
indutiancias em MRVs-C.

Palavras-Chave — Fluxo Axial, Indutincia, Maquina de
Relutiancia Variavel, Método Analitico.

EFFICIENT ANALYTICAL METHOD FOR
THE INDUCTANCE CALCULATION OF
THE C-CORE SWITCHED RELUCTANCE
MACHINE

Switched reluctance machines are considered the
simplest electrical machines in terms of their
construction, low maintenance cost and high-power
density compared to the traditional electrical machines.
However, the MRV works under conditions of high
saturation, which make difficult to determine a model
that well represents its physical system. This paper aims
to present a proposal of efficient analytical method for
the calculation of the inductances in Axial Switched
Reluctance Machines with C core (C-SRM), providing a
rapid and accurate response. The proposal analytical
method is based on the equivalent magnetic circuit
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obtained from the dimensions of the machine. As its main
contribution to this research, highlight that it is a simple
methodology and does not use the computational
iterations during the calculation of magnetic flux
densities. From the experimental and simulated results, it
is concluded that the methodology proposed is suitable to
calculate the inductance of the C-SRMs.

Keywords — Analytical Method, Axial Flux, Inductance,
Switched Reluctance Machine.

I. INTRODUCAO

As maquinas de relutincia variavel (MRV) possuem um
grande potencial de aplicacdo em diversos setores que vao
desde a geracdo de energia elétrica proveniente de fontes
eodlicas [1], [2], em veiculos elétricos [3], [4] até sua
utilizagdo em eletrodomésticos [5]. Estas maquinas elétricas
foram ganhando destaque no mercado com o avango da
tecnologia e da queda de prego dos conversores eletronicos
de poténcia, somado a fatores como: baixo custo de
fabricagdo e manutencdo, facilidade de construgdo e alta
densidade de poténcia por volume.

O projeto e a analise das MRVs, por outro lado, sdo
complexos principalmente devido a dois fatores: (1) dupla
saliéncia dos polos e (2) operacdo natural do circuito
magnético em uma regido ndo linear. Desta forma, obter uma
solugdo analitica, a partir de um modelo matematico da
MRV, que represente fielmente o comportamento e as
caracteristicas de saida desta maquina ¢ muitas vezes pouco
viavel.

Em geral, modelos computacionais (baseados em técnicas
numéricas) sdo utilizados para a obtengdo da solucdo desses
tipos de sistemas. Os métodos numéricos sdo capazes de
determinar as caracteristicas estaticas e dinamicas da MRV
com precisdo. No entanto, sio geralmente de dificil
implementagdo, exigindo conhecimento ndo apenas da
técnica numérica empregada, mas das condigdes iniciais e de
contorno no qual o sistema esta inserido.

De acordo com [6], algumas estruturas possuem uma
distribuigdo de fluxo magnético rigorosamente estabelecidos
em trés dimensdes. Softwares que executam esse tipo de
simula¢@o numérica sdo relativamente caros e requerem alto
volume de memoéria computacional e tempo de
processamento, principalmente quando sao aplicados a
geometrias complexas ou requerem a solugdo de problemas
em mais de duas dimensdes.
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J& os métodos analiticos tendem a apresentar uma resposta
rapida e direta uma vez que as equagdes matematicas do
modelo sdo conhecidas. Contudo, devido a introdugdo de
hipoteses e simplificagdes, a precisdo da modelagem dos
métodos analiticos, em geral, ¢ menor do que a dos métodos
numéricos [7].

Corda e Stephenson apresentam um dos primeiros
trabalhos sobre método analitico (MA) para o célculo da
indutancia nas posigoes alinhada e desalinhada em um motor
de relutancia variavel de dois polos no estator e dois polos no
rotor. O calculo baseia-se em circuito magnético equivalente
(CME) pela metodologia de tubos de fluxo a partir da
geometria da maquina. O método ndo ¢ totalmente analitico,
¢ utilizado um processo iterativo para calcular a densidade de
fluxo magnético nas posi¢des alinhada e desalinhada [8].

Krishnan mostra uma modelagem analitica obtida a partir
do circuito magnético equivalente para a obtengdo do
comportamento estdtico da MRV de fluxo radial e da
maquina linear de relutincia varidvel (MRVL). Sao
mostrados os caminhos que as linhas de fluxo atravessam
com base nas dimensdes geométricas da maquina. Assim
como em [8], a densidade de fluxo magnético ¢ determinada
por um processo iterativo [9].

Diferentes MAs sdo apresentados em [10], [11] e [12] para
o calculo das caracteristicas de saida do motor de relutancia
variavel de fluxo radial nas posi¢des alinhada e desalinhada.
Entre os métodos apresentados estdo: modelo linear, modelo
quase linear, decomposi¢do de Fourier e modelo com base na
geometria da maquina. Observa-se que a maioria das
pesquisas sdo direcionadas as MRVs de fluxo radial. Poucos
sdo os trabalhos dedicados as topologias de fluxo axial [6].

As referéncias [13] e [14] apresentam uma topologia de
MRV em que o estator tem formato E, a qual contém fluxos
radial e axial. Sdo utilizados FEM 2D e 3D para o calculo
das caracteristicas de saida da maquina e em seguida
comparada com a MRV tradicional. Em [14] é descrito o
Circuito Magnético equivalente para essa topologia.

Em [15] € apresentado um MA para o calculo das
indutancias baseado nos caminhos de fluxo magnético
estabelecidos na geometria de uma MRV de fluxo axial com
nicleo tipo C (MRV-C). No artigo, foi considerada a
inexisténcia de uma regido de sobreposi¢do entre os polos do
estator ¢ do rotor na posi¢cdo desalinhada. Os resultados
obtidos foram comparados aos determinados por meio do
método dos elementos finitos e do ensaio experimental.

A referéncia [16] também apresenta um MA para o calculo
das indutancias de um MRV-C baseado nos caminhos de
fluxo magnético. Nessa maquina foi considerado que o polo
do estator esteja suficientemente proximo ao polo do rotor na
posicao desalinhada, gerando uma area de sobreposigdo entre
os polos. Contudo, o autor ndo considera o caminho de fluxo
que atravessa a area sobreposta.

Observa-se que, apesar de ndo ser obrigatorio, as
maquinas de relutancia variavel sdo projetadas para, mesmo
em posi¢ao de total desalinhamento, apresentarem uma leve
sobreposicdo entre polos. A existéncia desta regido de
sobreposicdo permite que, durante a comutacdo, duas fases
adjacentes possam ser acionadas. Este fato auxilia na redugéo
da oscilagdo do conjugado eletromagnético [17].
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Este artigo tem como objetivo desenvolver um MA que
seja fidedigno na obtengdo das indutdncias na posicdo
alinhada (L.) e desalinhada (L.) das MRVs-C. Como
principal contribui¢do deste trabalho, destaca-se a utilizagdo
de uma metodologia simples e que ndo utiliza iteragdes
computacionais durante o calculo das densidades de fluxo
magnético, simplificando, consequentemente, a obtengdo de
Ls e L. Destaca-se também que L. e Ly estdo presentes nas
equacdes utilizadas no calculo da poténcia elétrica de saida e
tensdo induzida nos terminais das MRVs-C como pode ser
observado em [9], [15], [18]. Desta forma, o método
proposto auxilia no desenvolvimento de prototipos,
principalmente na fase de pré-projeto, ja que o
dimensionamento classico das maquinas elétricas parte, em
geral, das suas equagdes de saida. Também, diferente das
pesquisas mostradas na literatura, este trabalho considera
que, na posicdo desalinhada, existe uma regido de
sobreposicao entre polos, logo, foi acrescentada a relutincia
referente a este caminho no circuito magnético equivalente
da maquina com o objetivo de torna-lo mais proximo do real.

II. MAQUINAS DE RELUTANCIA VARIAVEL DE
FLUXO AXIAL COM NUCLEO C

A Figura 1 ilustra a estrutura fisica de uma MRV-C. Essa
maquina ¢ composta por nucleos magnéticos modulares e
independentes em formato de C. Este fato facilita a
construgdo e a manutengdo, pois os nucleos podem ser
fabricados separadamente e, em caso de danos, um modulo C
pode ser reparado de forma isolada dos outros.

Além disso, esta apresenta caminhos curtos de fluxo
magnético, fazendo com que a maquina elétrica opere numa
regido de saturagdo maior do que nos modelos de MRVs
tradicionais e assim obtenha uma alta densidade de poténcia
por volume [6].

Assim como qualquer MRV, a MRV-C possui uma dupla
saliéncia nos polos (estator e rotor) e a presenga de bobinas
somente no estator. O rotor ndo apresenta bobinas nem imas
permanentes, tornando-o mais leve quando comparado com
as maquinas elétricas tradicionais.

A MRV-C opera segundo o principio do alinhamento.
Esse principio é definido como o fendmeno segundo o qual
materiais ferromagnéticos colocados numa regido de campo
magnético ficam sujeitos a forgcas mecanicas que tendem a
alinha-los com as linhas de campo e/ou a deslocé-los a uma
posicao de maior densidade de fluxo [19].

estator

enrolamentos_ |

—

Fig. 1. Vista da MRV de fluxo axial com nucleo em C.
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Durante o processo de alinhamento ou desalinhamento dos
polos, a densidade de fluxo magnético varia da regido linear
para a regido ndo linear da curva de magnetizagcdo do
material utilizado na constru¢do conforme a posi¢do do rotor
em relagdo ao estator. Essa caracteristica faz com que a
indutancia apresente um comportamento nao linear.

Nessa pesquisa, sao utilizadas as dimensoes de geradores
de relutdncia variavel com ntcleo C (GRV-C) para a
investigagdo do calculo da indutancia. As Figuras 2.a e 2.b
representam as vistas frontal e lateral do nicleo dos GRVs-C.
Os valores dos parametros dimensionais sdo descritos na
Tabela 1. Observa-se que, o calculo aplicado independe do
modo de operagdo do MRV-C, logo, ¢ valido também para
motores do tipo C.

Iro

Islot flSt,aik, les .’

| l‘*_ﬂ‘

(a) (b)
Fig. 2. Vistas do nucleo do GRV-C: (a) lateral; (b) frontal.

TABELA 1
Dimensdes dos Geradores do Tipo C
Parametro G1 G2 G3 Protétipo
Numero de polos do
estator (Nes) 12 12 12 12
Numero de polos do
rotor (Nro) 8 8 8 8
Arco p"l&f g" estator 4373 0381 0,368 0,387
Arco polar do rotor (5-,) 0,390 0,381 0,391 0,387
Raio mte(ino) dorolor  i4mm  96mm  86mm  84mm
int
Largura do polo do 43 mm 37 mm 32 mm 33 mm
estator (les)
Altura do ;()zl(; do estator 21 mm 18 mm 16 mm 16 mm
Comp rlme(r;tlo)d a ranhura 50 mm 41 mm 38 mm 40 mm
slot
Comp rlm(elnti)dos polos 43 mm 37 mm 32 mm 33 mm
stack,
Entreferro (g) 025mm 025mm 025mm 025 mm
Largura do(lp(;lo do rotor 45 mm 37 mm 34 mm 33 mm
Altura do(};;ol)o dorotor 63 mm 53 mm 47 mm 47 mm
Numero de espiras por
niicleo C (V) 350 311 272 295
Altura da ranhura (Asor)  105,5mm  89,5mm  79,5mm 79,5 mm
Corrente maxima (Inax) 5A 5A 5A 5A
Material magnéticodo  Steel DRS  Steel DRS  Steel DRS E 230
estator e do rotor 10-50 10-50 10-50
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IIL. INVESTIGACAO DO CIRCUITO MAGNETICO
EQUIVALENTE E MODELO PROPOSTO

O método analitico (MA) proposto consiste em obter uma
modelagem matematica que represente de forma satisfatoria
o comportamento fisico do GRV-C independente da
utilizagdo de algumas simplificagdes. A partir da geometria
do nicleo C e dos caminhos de fluxo magnético
estabelecidos em cada posic@o foi desenvolvido o CME para
as posigdes alinhada e desalinhada. Para a aplicagdo do MA
proposto, € necessario conhecer as dimensdes do ntcleo C, o
material magnético utilizado na fabricacdo do nucleo,
numero de espiras da bobina em cada nucleo e a corrente
nominal.

A. Modelo Geral do Circuito Equivalente do GRV-C:
Posi¢do Alinhada

A indutancia alinhada do GRV-C ¢ determinada quando
os polos do estator e rotor encontram-se na posi¢ao ilustrada
na Figura 3. A relutdncia do GRV-C ¢ minima neste caso,
pois o comprimento do entreferro possui menor valor. Além
disso, devido a alta permeabilidade magnética do material e
ao pequeno entreferro, a densidade de campo magnético na
ponta dos polos do estator ¢ alta, fazendo com que o fluxo
magnético concatenado nessa posicdo também seja alto,
portanto, a indutincia ¢ maxima.

Os caminhos de fluxo magnético adotados para esta
posicao sdo ilustrados na Figura 4. A relutincia R, representa
o caminho de fluxo magnético principal na regido de
entreferro, enquanto as relutancias Rgrs, Reri, Rer2 € Rgi2 sdo
referentes ao efeito de espraiamento na regido de entreferro,
em que as linhas de fluxo estdo imersas em um meio de baixa
permeabilidade magnética (ar).

Fig. 3. Vista frontal da MRV-C na posi¢ao alinhada.

estator estator
:::\li qtt R:g R;é // ‘\\
! i\ art Rg |—2)
(a) (b)

Fig. 4. Linhas de fluxo na regido de entreferro na posi¢do alinhada
(a)Vista frontal; (b) Vista lateral.
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O CME da posigdo alinhada ¢é representado pelo modelo
da Figura 5. R. e R, representam as relutancias do estator e

do rotor respectivamente.

Os valores das relutancias de cada caminho magnético sio
calculados por meio das equagdes (1) — (5):

/ [
R =—t¢ = " (1)
ﬂla Aes lula les lstack
/ [
= ro — ro (2)
Iura Aro lura Zro lstack
R, =—2—= £ 3)
ﬂ A lro + ZES
0"e ﬂOlstack (2
T
(1 + 2}
Rgrl = Rgr2 = ymlm (4)
T
(1 + 2)
Rgtl = Rgt2 =T (5)
/’l ra lstack
onde:
tia - permeabilidade magnética do material do estator
(H/m);
tra - permeabilidade magnética do material do rotor
(H/m);
Ho - permeabilidade magnética do vacuo (H/m);

Aes - 4rea transversal do estator (m?);
Aro - érea transversal do rotor (m?);
Ag - area transversal do entreferro (m?).

B. Modelo Geral do Circuito Equivalente do GRV-C:
Posi¢do Desalinhada

O modelo geral do circuito equivalente (MGCE) para a
posicao desalinhada considera a existéncia de uma area de
sobreposicdo entre os polos do estator e do rotor, conforme
Figuras 6.a ¢ 6.b.

Re I:\’gr1 Rgt1 RQ Rgt2 Rgm
1 () Rr
Rgr1 Rgt1 Rg Rgt2 ar2

Fig. 5. CME na posi¢ao alinhada
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Desta forma, a soma da largura do polo do rotor e do
estator deve ser maior que o comprimento do passo polar do
rotor, conforme mostra a inequagao (6).

27
il TRPY B (©6)

ro

Os caminhos de fluxo magnético adotados para esta sdo
mostrados na Figura 7. Observa-se que eles sdo semelhantes
aos utilizados pela referéncia [16], contudo foi acrescentado
um caminho (de relutancia Ryc) referente a regido da area do
estator que sobrepde a area do rotor. Esse caminho de fluxo ¢
relevante no CME da posi¢do desalinhada e ndo pode ser
desprezado.

O CME para posi¢do desalinhada que representa os
caminhos de fluxo magnético da Figura 7 ¢ mostrado na
Figura 8. As relutincias de cada caminho sdo calculadas por
meio das equagdes (7) — (12):

g
R, = (7
g luOAsp
Vs 1
Rt—rl,ext = . (8)
2#01;’0 h’l( lstuck j
g
A
‘ l [ estator
(a) (b)

Fig. 6. (a)Vista frontal de GRV-C com érea sobreposta na posi¢do
desalinhada; (b) Area sobreposta do estator no rotor (Asp).

Rued | €Stator [

Rt-r1 ext

Fig. 7. Vista frontal da MI|{V-C na posi¢do desalinhada para o
modelo MGCE.
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Rin Iat|j tr1 ext|j PC

Fig. 8. CME na posic¢ao desalinhada para o MGCE.

Tz 1 )
t-rlint —
2/10 ZVO 1 lvtack
2g
V4 1 (10)
Rt =2R o = —l l—
0%ro In stack
2g
_2g+h
Rt_t — gPP g 1o (1 1)
lu 0 Aes les lstack
T
I+—
R =R, ., = —2 (12)
t—t, fr grl /JO lex
onde: )
Agp  -Area sobreposta do estator no rotor (m?);
gw -distAncia de um polo a outro do estator (m?).

C. Modelo Simplificado do Circuito Equivalente do GRV-C
(MSCE): Posi¢do Desalinhada

De acordo com [20], devido a estrutura modular e
simétrica, ¢ necessario apenas um nucleo C para a obtengdo
das caracteristicas estaticas do GRV-C. Desta forma, visando
a obtencdo de resultados experimentais com menor custo de
construgdo, o protdtipo utilizado para o ensaio possui
somente um nucleo do rotor. Sendo assim, o CME para a
posicao desalinhada do GRV-C foi simplificado conforme ¢
apresentado na Figura 9.

Os caminhos de fluxo magnético adotados para o MSCE
na posicao desalinhada sdo ilustrados na Figura 10.

Observa-se que uma parcela das linhas de fluxo que
passariam pela area sobreposta do segundo rotor passa
diretamente pelo ar, formando o caminho de fluxo de
relutdncia Resp, calculado por meio de (13). O caminho
magnético que cruza a area sobreposta do rotor, Rip., €
determinado por meio de (14). Desta forma, tem-se o CME
do modelo simplificado na posi¢do desalinhada ¢ mostrado
na Figura 11.

Eletron. Potén., Joinville, v. 24, n. 3, p. 277-286, jul./set. 2019

Fig. 9. Vista frontal da MRV-C na posicdo desalinhada: 1 estator +
1 rotor.

Rt—r1 ,ext//

/

i 1pcu

Fig. 10. Vista frontal da MRV-C na posi¢do desalinhada para o
modelo MSCE.

|

Re Rt-n.ulj&-n,en'j R1m¢ Rm,mﬁ&n.n'j

N*I Re Ij Riesp D
ijatl Rm.eﬂ'j leij nt ﬁ]Rtma ﬁ
Fig. 11. CME simplificado na posi¢do desalinhada: 1 estator + 1
rotor.
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R _ gPP _ 2g + hro (13)
tesp u A - g
0“"es,
g :LlO (les + gpp {lstack + ;p]
g
R, =—>— (14)
v IUO 2Axp
onde:

Aesp -Area efetiva da relutancia de um polo a outro do
estator devido ao efeito de espraiamento (m?).

A area Aes € ilustrada na Figura 12. Ela ¢ formada pela
regido ilustrada em verde por onde se espraiam as linhas de
fluxo magnético.

D. Modelo Simplificado do Circuito Equivalente do GRV-C:
Posi¢do Alinhada

O MSCE para a posigdo alinhada pode ser calculado da
mesma forma que no MGCE para a posic¢do alinhada. Sendo
assim, todas as equacdes apresentadas na secdo A desse
topico sao validas para o MSCE na posigao alinhada.

IV. CALCULO DA DENSIDADE DE FLUXO
MAGNETICO

A. Densidade de Fluxo Magnético na Posi¢do Alinhada

Destaca-se que, para calcular as relutancias do estator (Re)
e do rotor (Rr), mostradas nas equacgdes (1) e (2)
respectivamente, ¢ necessario obter o valor da
permeabilidade magnética do material. Na posi¢do alinhada,
a permeabilidade magnética do estator (z4.) € do rotor (&)
esta localizada na regido ndo linear da curva de magnetizagao
do material ferromagnético.

Sabe-se que a forca magnetomotriz do CME pode ser
representada por (15):

S=pR (15)

Fig. 12. Area Acp.
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onde:
f - for¢a magnetomotriz (Ae);
7] - fluxo magnético (Wb);
R - Relutancia equivalente do CME (Ae/WD).

Reescrevendo a equagdo (15) em fungdo dos parametros
do gerador, tem-se (16):

2 l l
Nlmax = Bg.Ag g +Bes'Aes - +Bro'Aro = (16)
:u 0 Ag lula Aes K ra Aro
onde:
Bg - densidade de fluxo magnético no entreferro (T);

Bes - densidade de fluxo magnético no estator (T);
B - densidade de fluxo magnético no rotor (T);

Observa-se que a area do rotor ¢ igual ou proxima a area
do estator. Por questdo de simplificagdo, apenas para o
calculo da densidade de fluxo magnético, 4, ¢ 4; podem ser
consideradas iguais a A4es, conforme (17):

Aro = Ag = Aes' (17)

A simplificacdo adotada na equagdo (17) resulta também
na igualdade das densidades de fluxo magnético nas diversas
partes do circuito magnético, uma vez que, o fluxo
magnético que atravessa a area ¢ o mesmo (Bg=Bes=Br=B).
Assim, substituindo (17) em (16) obtém-se (18):

NLW=3P5+Q+%] (18)
IUO lle
onde:

tn - permeabilidade média do material ferromagnético

no estator e no rotor (H/m);
B - densidade de fluxo magnético no CME (T).

Destaca-se que, para uma dada corrente de excitagdo, a
permeabilidade magnética que ¢ estabelecida no material
magnético depende da curva de magnetizagdo do material
(curva B-H). Nesta pesquisa, foram utilizados nucleos C com
materiais magnéticos distintos. Logo, foi necessario
encontrar a relagdo entre a densidade de fluxo magnético (B)
e o campo magnético (H) para cada material magnético
utilizado: Steel DR510-50 e Ago-silicio E230.

O E230 ¢ um aco elétrico de graos ndo orientados
normalmente utilizados para a fabricagdo de geradores de
usinas hidrelétricas, motores elétricos, reatores de lampadas
fluorescentes e compressores herméticos. Suas caracteristicas
magnéticas ¢ mecanicas podem ser encontradas em [21]. O
DR510-10 é um ago especial laminado a quente e de baixo
silicio. Produzido na China, em geral ¢é aplicado na
fabricagdo de motores elétricos e transformadores. Suas
principais caracteristicas sdo descritas em [22].

1) Material ferromagnético Steel DRS5 10-50: Os
geradores 1, 2 e 3, apresentados em [19] sdo constituidos do
material magnético Steel DRS 10-50. A curva de
magnetizagdo desse material ¢ mostrada na Figura 13.
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Fig. 13. Curva de magnetizagdo do material magnético Steel DR
10-50.

Os pontos da curva de magnetizagao do Steel DR5 10-50
foram interpolados utilizando o software LAB fit [23]. Logo,
a equagdo que relaciona B e H foi obtida e é dada em (19).

B = +eH (19)
a+cH+—
H
onde:
a=0,596;
c=-7,157x 10°;
d=154,5;

e=-9,533x 10,

Substituindo g = B/H em (18) e em seguida usando B
dado pela equac@o (19) para o material Steel DR5 10-50,
obtém-se H e, consequentemente, a permeabilidade
magnética na regido ndo linear.

2) Material ferromagnético Acgo-silicio E230: O
prototipo de GRV-C apresentado em [19] foi fabricado com
o material magnético Aco-silicio E230. A Figura 14 ilustra a
curva de magnetizagao desse material.

De modo semelhante, a equagdo (20) que relaciona B e H
do material E230 foi obtida por meio do sofiware LAB fit.

g oy (20)
c+dH
onde:
a=-2,833;
c=48,7;
d=0,5942;

e=2,507 x 107.

B. Densidade de Fluxo Magnético na Posi¢dao Desalinhada

Na posi¢do desalinhada o GRV-C apresenta relutancia
maxima, e consequentemente opera na regido linear da curva
de magnetizagdo. Neste caso, a permeabilidade magnética do
material pode ser determinada escolhendo um ponto qualquer
da regido linear da curva de magnetizagao.

A permeabilidade magnética na posigdo desalinhada para
o material Steel DRS5 10-50, giprs.des, ¢ dada por (21):
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Fig. 14. Curva de magnetizacdo do material magnético Ago-silicio
E230.
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J& para o Ago-silicio, o valor da permeabilidade magnética
na posi¢do desalinhada, g230.4es, € calculado por meio de
(22):

B, p230 g/
HE230,des = =12,5-10 m.

1,E230

(22)

V. RESULTADOS

A indutancia de um circuito magnético por ser calculada
por meio da relagdo entre o quadrado do nimero de espiras e
a sua relutancia equivalente. Desta forma para a posicdo
alinhada a indutancia ¢ determinada por meio de (23). Essa
equagdo ¢ valida para o MGCE e MSCE.

N2
L,=
R,.R
R, +R +
2R, R, +2R

(23)
gthg

Rg+R

R

gtl grl grl=tgtl

Para a posi¢ao desalinhada, as indutancias para o MGCE e
MSCE sio representadas por (24) e (25) respectivamente:

2
Ly=— N (24)
R, + (21 /IR, IR,y J IR /R, ,)
N2
L, = . (25)
Re + (Rt—rl,int // 2Rpc // 2Rt—rl,ext )//(Rtesp)

A. Resultados de Simulagdo

A Tabela II mostra os valores das indutdncias dos
geradores na posigdo alinhada obtidos pelo MEF 3D e pelo
MA proposto. Os valores entre parénteses representam o
percentual de erro do MA proposto em relagdo ao MEF 3D
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TABELA 11
Indutincias na Posicio Alinhada - MGCE e MSCE
Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
MEF 3D 216,73 mH 142 mH 92,45 mH
MA 201,4 mH 130,5 mH 85,92 mH
proposto (7,07%) (8,08%) (7,06%)

Observa-se, na Tabela II, que o MA apresenta erros
inferiores a 9% em relagdao ao MEF 3D.

A Tabela III apresenta os valores de indutincias dos
geradores na posi¢do desalinhada através da simulagdo em
MEF 3D e do MA para o modelo MGCE. Nesta posi¢do, os
resultados apresentaram erros menores que na posicao
alinhada (inferiores a 7%).

TABELA 111
Indutincias na Posicio Desalinhada - MGCE
Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
MEF 3D 99,86 mH 66,55 mH 43,22 mH
MA 103,82 mH 64,46 mH 40,56 mH
proposto (3,97%) (3,14%) (6,15%)

Os resultados mostrados na Tabela IV sdo para o modelo
MSCE, em que ¢ considerado apenas um nucleo de rotor na
posicao desalinhada. Assim como no modelo MGCE, os
erros do método analitico sdo inferiores a 7% com relagdo ao
MEF 3D.

TABELA IV
Indutincias na Posicio Desalinhada - MSCE
Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
MEF 3D 79,69 mH 53,28 mH 34,98 mH

MA proposto 85 mH (6,66%) 52,87 mH (0,77%) 32,59 mH (6,83%)

B. Resultados Experimentais

A fim de validar o MA proposto, os resultados do método
foram também comparados com os resultados obtidos no
ensaio do prototipo desenvolvido no Laboratério de
Eletronica de Poténcia da Universidade Estadual de
Campinas - Figuras 15 e 16.

A Tabela V apresenta os resultados experimentais do
prototipo para a posigdo alinhada e desalinhada no modelo
MSCE. Os valores entre parénteses representam o erro
percentual em relagdo ao resultado experimental.

Fig. 15. Protétipo do GRV-C: (a) vista isométrica; (b) vista lateral.
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Fig. 16 Ensalo do prototipo (Laboratério de Eletronica de Poténcia
da Universidade Estadual de Campinas).

Na posi¢ao alinhada o método analitico apresentou erro de
0,56%, enquanto na posi¢do desalinhada obteve-se um erro
de 4,39%, apresentando resultado satisfatorio.

TABELA V
Indutincias do Protétipo - MSCE

Indutincia alinhada Indutincia desalinhada

Método La (mH) Lu (mH)
Experimental 104,9 mH 48,02 mH
MA proposto 105,49 mH (0,56%) 45,91 mH (4,39%)

MEF 3D 111,9 mH (6,67%) 46,26 mH (3,67%)

VI. CONCLUSOES

As maquinas de relutincia variavel vém ganhando énfase
em pesquisas nas ultimas décadas e sdo bastante atrativas
para aplicagdo em diversos setores econdmicos que Vvao
desde a geracdo de energia até sua utilizagdio em
eletrodomésticos. Em especial, a topologia de MRV com
nucleo do tipo C apresentam como principal vantagem a sua
facilidade de fabricagdo, manutencdo e reparo, ja que ele
possui uma estrutura modular. Por outro lado, o projeto deste
tipo de maquina elétrica ¢ complexo devido a dupla saliéncia
dos polos do estator e rotor e a operagdo natural do material
magnético em uma regido ndo linear. A principal
contribuicdo desta pesquisa é a proposta de uma metodologia
simples para a obtencdo das indutincias nas posigoes
alinhada e desalinhada que sdo essenciais no calculo da
poténcia elétrica de saida e tensdo induzida nos terminais do
MRV-C. Também, este trabalho considera a presenga de uma
regido de sobreposicdo entre polos do estator e rotor, que
normalmente ¢ modelado na literatura. O MA proposto
apresentou erros inferiores a 10% em relagdo a simulagdo
(MEF 3D) e para os resultados experimentais. Portanto, os
resultados obtidos sdo satisfatérios, comprovando a
viabilidade do método proposto.
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