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Resumo - Este trabalho apresenta em detalhes um
sistema automático que permite obter as curvas de
magnetização da máquina a relutância variável (MRV).
São estudadas técnicas de interpolações no processamento
dos dados dos ensaios para obter o modelo não linear de
uma MRV 12/8. É proposto o uso da técnica smoothing
splines que permitiu obter um modelo preciso e condizente
com o funcionamento da MRV. Resultados de simulações e
ensaios experimentais confirmaram a eficiência do sistema
e a importância da obtenção de curvas reais quando se
deseja ter modelos precisos de uma MRV.
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AUTOMATIC CHARACTERIZATION
SYSTEM OF SWITCHED RELUCTANCE

MACHINES AND NONLINEAR MODELING
BY INTERPOLARION USING SMOOTHING

SPLINES
Abstract - This study presents an automatic system that

allows to obtain the magnetization curves of switched
reluctance machine (SRM). Interpolation techniques are
studied in the processing of test data for the nonlinear
model of an SRM 12/8. It was observed that smoothing
splines technique allowed to obtain a more accurate and
consistent model. Simulation and experimental results
have proved the efficiency of the system and confirm the
importance of achieving real curves when it is desired to
have accurate models of a SRM.

Keywords - Magnetization Curve, Smoothing Splines,
Switched Reluctance Machine.

I. INTRODUÇÃO

A MRV (Máquina a Relutância Variável) é uma máquina de
dupla saliência (no rotor e no estator) que possui bobinas de
campo nas ranhuras do estator, e não possui bobinas ou imãs
no seu rotor. O rotor é composto por material ferromagnético
com saliências regulares [1]. Na Figura 1, observa-se uma
MRV 12/8 (número de polos do estator/polos do rotor).
O funcionamento da MRV como motor baseia-se no princı́pio
da relutância mı́nima, ou seja, quando o enrolamento sobre
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um par de polos do estator é energizado, os polos do rotor são
atraı́dos para uma posição que represente a relutância mı́nima
(eixos alinhados), gerando um torque no rotor. Enquanto dois
polos do rotor estão alinhados com os polos do estator, os
outros polos do rotor estão desalinhados. Estes outros polos
do estator são acionados trazendo os polos do rotor para o
alinhamento. Pelo chaveamento sequencial dos enrolamentos
do estator, há produção de torque eletromagnético. Para a
operação como gerador, a máquina deve ser excitada durante
o desalinhamento dos polos do rotor e estator e um torque
mecânico deve ser aplicado no eixo da máquina [2]. Devido
às caracterı́sticas como robustez mecânica, alto torque de
partida, alta eficiência e baixo custo de fabricação, a MRV
tem se tornado uma forte candidata para aplicações que
trabalham em regime de velocidade variável seja como motor
ou gerador. Dentre as principais aplicações destacam-se a
utilização da MRV em veı́culos elétricos, geração eólica e
bombas propulsoras de petróleo [3], [4]. Os principais
empecilhos para a utilização da MRV são as oscilações de
torque, os ruı́dos sonoros e a necessidade de sensores de
posição. São grandes os esforços para aumentar o rendimento
das MRV e a mitigação destes empecilhos [5].

Fig. 1. MRV 12/8 polos.

Devido às saliências duplas e ao fato de operarem
geralmente na região de saturação magnética, as MRVs têm
caracterı́sticas altamente não lineares que dificultam o projeto
e o desenvolvimento de controles visto que não é possı́vel
representar a MRV por um modelo linear eficiente como é
feito para a máquina de indução e a máquina sı́ncrona [6].
Diversos modelos não lineares vêm sendo estudados e são de
fundamental importância para viabilizar os estudos de novas
técnicas de controle, projeto e estimação de velocidade das
MRVs [7], [8].
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A eficiência das simulações está inteiramente relacionada
com a precisão do modelo matemático utilizado. Assim,
o modelo matemático deve representar fielmente o
comportamento das grandezas do sistema a ser simulado. Este
trabalho apresenta um sistema automático de alta resolução
capaz de realizar ensaios de caracterização magnética e
obtenção de dados necessários para a realização de modelos
precisos para a MRV. Além da descrição detalhada do
sistema de instrumentação realizado, este trabalho tem
como contribuição a aplicação de técnicas de interpolação
matemática no processo de tratamento dos dados dos ensaios
para obter um modelo não linear baseado em lookup-tables.
Observou-se que o uso de regressões polinomiais pode causar
imprecisões nas caracterı́sticas finais dos dados do modelo.
Portanto, foi realizado o uso de smoothing splines que permite
obter resultados precisos e condizentes com o funcionamento
da MRV. Dessa forma, com o modelo obtido é possı́vel a
realização de projetos de controles, técnicas de diminuição
de oscilação de conjugado, sistemas de otimização e estudos
avançados por meio de simulações computacionais. Por final,
apresentam-se simulações de um sistema de controle realizado
com o modelo obtido. A comparação das simulações com
os resultados experimentais confirmam a precisão do modelo
obtido.

II. CARACTERÍSTICAS NÃO LINEARES DAS MRVs

O fluxo Φ enlaçado pelas bobinas do estator das MRVs
relaciona-se diretamente com a corrente elétrica do circuito
da fase e com a relutância (1) do circuito magnético, que
em máquinas de dupla saliência apresenta variações com
a posição angular do rotor devido às suas caracterı́sticas
construtivas, pois o entreferro e consequentemente a
permeabilidade equivalente variam em razão ao movimento
relativo entre o rotor e o estator [9], de tal forma que:

ℜ(θ) =
l(θ)

A(θ)µ(θ)
(1)

sendo que µ é a permeabilidade equivalente, l é o comprimento
médio do circuito magnético, A é a área transversal por onde
circula o fluxo enlaçado e θ é a posição angular do rotor.

A tensão nos terminais de um enrolamento da máquina de
relutância variável é dada por:

v(t) = RI(t) +
∂Φ(I, θ)

∂t
(2)

em que: v(t) e I(t) são respectivamente a tensão e a corrente
instantâneas; R é a resistência ôhmica do enrolamento; Φ é o
fluxo enlaçado pelas bobinas do estator.

A produção de torque na máquina de relutância variável é
resultante da variação da co-energia W

′

f em função da posição
do rotor [1] conforme ilustrado na Figura 2. A co-energia é
dada por:

W
′

f =

∫
Φ(I, θ)dI. (3)

O torque de relutância é dado por:

Te =
δW

′

f

δθ
=

δW
′

f (I, θ)

δθ
. (4)

Fig. 2. Variação de co-energia com posição para uma mesma corrente
I.

Observando (2)-(4) tem-se que o fluxo magnético, a
corrente elétrica e a posição do rotor estão relacionados
diretamente. Dessa forma para modelar o comportamento
elétrico e mecânico da MRV é preciso obter as curvas de
magnetização Φ(I, θ).

As curvas de magnetização Φ(I, θ) são altamente não
lineares devido ao fato que a MRV opera principalmente
na região de saturação. Estas curvas podem ser obtidas
sobretudo de três maneiras : calculadas por elementos finitos,
aproximações analı́ticas e por medidas experimentais.

Quando se tem as caracterı́sticas e dimensões fı́sicas da
MRV é possı́vel utilizar o método de elementos finitos
para calcular as curvas de magnetização. Entretanto, para
realizar os cálculos por elementos finitos são necessários
alguns detalhes construtivos da máquina como: dimensões
das lâminas, caracterı́sticas magnéticas do material, tamanho
do entreferro e o número e as dimensões das espiras do
enrolamento do estator. Isto torna este método de difı́cil
realização para casos em que não se tem os dados do projeto
da máquina [10], [11].

Quando o objetivo é projetar o conversor e sistemas de
controle básicos ou quando apenas os dados básicos da
MRV são disponı́veis é conveniente determinar as curvas de
magnetização por meio de expressões analı́ticas. Em [12],
[13] são apresentadas algumas funções que calculam as curvas
de magnetização da MRV de forma aproximada.

As curvas de magnetização da MRV mais precisas (que
permitem a obtenção de modelos mais fidedignos) podem ser
obtidas por meio de ensaios experimentais. Nestes testes são
obtidas as curvas de magnetização para posições diferentes do
rotor. Existem os métodos diretos e indiretos para determinar
experimentalmente as curvas de magnetização da MRV . O
método indireto consiste basicamente em determinar as curvas
de magnetização a partir das curvas de torque estático. Este
método é complicado de ser realizado com boa precisão, pois
qualquer desvio mecânico leva a grandes erros.

Os métodos diretos consistem em aplicar tensões nas fases
da MRV e determinar o fluxo magnético. Uma forma de obter
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Fig. 3. Diagrama geral do sistema automático para obtenção das curvas de magnetização.

as curvas de magnetização consiste em aplicar uma tensão
alternada senoidal no enrolamento do motor em diversas
posições [14]. Assim, conhecendo a corrente eficaz resultante
Irms , a defasagem entre a tensão e a corrente θd , determina-
se o fluxo concatenado por:

Φ = L.I =
Vrmssen(θd)

Irms2πf
Irms. (5)

Este método apresenta erros caso ocorra saturação
magnética, fato que geralmente acontece na MRV. Outra forma
de calcular o fluxo é por meio do tempo de subida e descida
do transitório de corrente como realizado em [15].

O teste mais empregado consiste em bloquear o rotor e
aplicar um degrau de tensão para cada posição do rotor
e armazenar sinais de corrente e a tensão. Conhecendo
a resistência da fase, então é possı́vel determinar o fluxo
concatenado por :

φ(t) =

∫ t

0

(V −Ri)dt. (6)

O método direto foi realizado neste trabalho, pois apresenta
melhor resultado conforme discutido em [6]. Entretanto, um
sistema automático foi desenvolvido para obter as curvas de
magnetização com precisão e para um número de posições
suficientes para representar a MRV de forma precisa.

III. SISTEMA AUTOMÁTICO DESENVOLVIDO PARA
REALIZAÇÃO DE TESTES NA MRV

Para realizar os testes de caracterização da MRV, foi
montada a configuração experimental apresentada na Figura
3. O ensaio de magnetização consiste em posicionar
automaticamente o rotor da máquina em posições conhecidas
e aplicar um degrau de tensão a fim de obter a resposta
transitória da corrente na fase da MRV. Para posicionar o eixo
do rotor automaticamente foi utilizado um motor de passo
juntamente com um drive de micro passos (com resolução
máxima de 40000 passos por rotação).

Um Digital Signal Processor (DSP) modelo
TMS320F28335 (Texas Instruments R�) é responsável
por gerenciar o controle do posicionamento do eixo do
rotor. Por meio de um encoder absoluto (RE36SC06112B
Renishaw R�) que possui 12 bits de resolução (0,087 graus )
o DSP obtém a posição do eixo do motor (por comunicação
via SPI) e ajusta a posição desejada enviando os pulsos para o
drive do motor de passo. Quando o eixo do rotor se encontra
na posição desejada, um freio eletromecânico que está ligado
ao eixo do rotor é acionado pelo DSP de forma a travar o
eixo da MRV. Para aplicar o degrau de tensão na MRV foi
construı́do um circuito de acionamento da fase a ser testada.
O degrau de tensão é aplicado na máquina por meio de um
comando oriundo do DSP. A tensão e a corrente na fase do
enrolamento em teste são obtidas por meio do osciloscópio
(Lecroy R� 24MXs-B) utilizando ponteiras de corrente e
tensão isoladas e de alta resolução.

Para o controle e gerenciamento automático do ensaio foi
desenvolvido um sofwtare de interface em LabView R� que
se comunica com o DSP por comunicação serial (RS-232) e
com o osciloscópio por meio de Ethernet (protocolo IP). A
Figura 4 representa o fluxograma do programa desenvolvido
no LabView R�. Inicialmente, o programa obtém os dados
do ensaio (tipo do motor, ângulos para ensaio, resistência
da fase da máquina, resistência externa). Então, o software
de gerenciamento envia o comando para o DSP calibrar a
posição do encoder em relação à posição do rotor. Isto é
feito desbloqueando o freio magnético e acionando a fase a
ser testada. Assim, o polo do rotor se alinha com o do estator
e esta posição é tomada como posição zero. Em seguida a
posição desejada é enviada para o DSP que posiciona o eixo
do rotor na posição de teste e envia a confirmação para o
LabView R�.

Com a confirmação do rotor na posição desejada o
osciloscópio é configurado via Ethernet ficando no aguardo
do trigger externo para captar os dados. Então, o DSP envia
o pulso para o trigger do osciloscópio e em seguida aciona a
fase. Os dados lidos no osciloscópio são obtidos via Ethernet.
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Por conseguinte o fluxo é calculado utilizando por (6) e plota-
se os gráficos Φ(I, θ = ensaio). Em seguida o sistema repete
o procedimento até a posição final do ensaio. E por final tem-
se os dados das curvas Φ(I, θ) obtidos no ensaio.

Fim

Calibrar  (enviar

comando p DSP)

Sistema

calibrado

?

Início

Envia posição

desejada

Posição

ok ?

Aciona Fase

Leitura lecroy Desliga fase Calcula(fluxo,torque)

Plota gráficos

Posição

Final?
Atualiza posição

Fig. 4. Fluxograma do software de gerenciamento do ensaio.

IV. CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL E
RESULTADOS DOS ENSAIOS

A Figura 5 apresenta o sistema montado em que uma
máquina de relutância industrial foi submetida ao ensaio para
obtenção das curvas de magnetização. Com os dados iniciais
fornecidos pelo fabricante da máquina (Apêndice) foi possı́vel
determinar qual seria o valor necessário da fonte de corrente
contı́nua para obter a corrente máxima na máquina durante
o ensaio. Para possibilitar a aplicação de uma tensão maior
no ensaio, foi adicionado um resistor externo em série com
o enrolamento sob teste. Com um multı́metro de precisão
(Kethey R� 2700), foi realizado um teste com 4 pontas e
determinou-se a resistência do enrolamento em série com
a resistência externa. A determinação deste valor é de
fundamental importância para garantir a precisão do ensaio.
Foi realizado um ensaio da posição alinhada até a posição
desalinhada que no motor 12/8 corresponde a 22, 5◦ ao passo
de 2, 5◦, obtendo 10 curvas de magnetização para o motor em
teste. A Figura 6 apresenta os dados obtidos no Labview com
a realização do ensaio.

V. METODOLOGIA PARA OBTER TABELAS PARA O
MODELO MATEMÁTICO

Através de (6) pode-se modelar o circuito elétrico da MRV
conforme apresentado na Figura 7.

A equação do modelo mecânico é dada por:

Tm = Temag −Bw − J
dw

dt
(7)

em que: Tm é o torque mecânico, Temag torque
eletromagnético, B é a constante de atrito viscoso e J é o

Fig. 5. Bancada experimental montada para realização dos ensaios.

momento de inércia.
Como discutido anteriormente, o torque eletromecânico é

função da corrente e da posição. Dessa forma na Figura 7
representa-se o modelo mecânico para a MRV.

Pela Figura 7 observa-se que para realizar o modelo
matemático para simulação da MRV é necessário conhecer os
pontos I(Φ, θ) e T (I, θ). A partir das curvas de magnetização
experimentais pode-se ter as relações I(Φ, θ) e T (I, θ) de
diversas formas. A forma mais intuitiva é utilizar tabelas com
os dados de I(Φ, θ) e T (I, θ). As correntes nas fases do estator
são funções não lineares I(φ, θ) que podem ser calculadas
através das curvas de magnetização Φ(I, θ).

Em [7], [16] utiliza-se lógica fuzzy ou redes neurais
inteligentes para calcular as caracterı́sticas magnéticas e
modelar a MRV. Outra forma é obter equações analı́ticas que
relacionem I(Φ, θ) a partir de dados de ensaios experimentais.
Dos modelos analı́ticos destacam-se os métodos utilizados por
[8] em que se utiliza uma expansão em série de Fourier para
representar as equações necessárias para simular a MRV.

A utilização das tabelas I(Φ, θ) e T (I, θ) permite obter
simulações mais rápidas que nas outras formas supracitadas.
Entretanto, para obter um modelo preciso é necessário ter
inúmeras curvas de magnetização. Fato que é inviável de
se realizar experimentalmente. Como por exemplo, obtenção
de curvas de magnetização para 200 posições. Porém, com
o processamento matemático sobre os dados dos ensaios é
possı́vel obter as curvas intermediárias a partir das curvas
obtidas experimentalmente.

VI. PROCESSAMENTO DOS DADOS OBTIDOS NOS
ENSAIOS

O procedimento realizado neste trabalho consiste em
processar os dados obtidos nos ensaios de magnetização a
fim de obter a tabelas com os pontos I(Φ, θ) e T (I, θ).
Inicialmente, é considerado que o objetivo é ter tabelas com
N colunas (posição) e N linhas (fluxo) em que para a tabela
I(Φ, θ) o fluxo esteja variando de 0 até o fluxo máximo Φmax

(obtido no ensaio na posição alinhada) ao passo de Φmax

N
e a

posição angular esteja variando de 0◦ até 45◦ ao passo de 45◦

N
.

Com curvas Φ(I, θ) obtidas experimentalmente para as
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Fig. 6. Resultados dos ensaios de magnetização no software de gerenciamento desenvolvido no LabView.

posições conhecidas, regressões polinomiais são utilizadas
para obter as seguintes funções.

Φ(i)θ=n|22.5
0

= pn0 + pn1 i+ pn2 i
2 + pn3 i

3 + pn4 i
4. (8)

O termo n identifica que para cada posição existirá as
constantes do ajuste polinomial. Neste caso, o resultado
das regressões polinomiais é preciso, uma vez que para cada
posição existe dez mil pontos (I,Φ) obtidos no ensaio.

Js +B

1

+

-

�

Te

+
+

+

T
1

T
n

Tc

s

1

�

T
e

e

mod

Modelo elétrico

Modelo mecânico

Fig. 7. Modelo de uma fase da MRV.

A partir de (8) para as correntes de 0 até Imax ao passo
de Imax

N
tem-se a Tabela b da Figura 9 com os ângulos

experimentais e as correntes tabeladas. A Figura 8 apresenta
as curvas obtidas com a regressão. Com estes dados é
possı́vel obter os pontos (θ,Φ)|I=constante, ou seja como
o fluxo se comporta variando a posição do rotor para uma
corrente constante. Para cada corrente tem-se 10 pontos (θ,Φ)
portanto, observa-se a importância de ter um número alto
de curvas experimentais para diversas posições de forma a
conseguir ajustes condizentes com a realidade da MRV em
teste.

O perfil do fluxo magnético em uma fase da MRV, para uma
corrente constante, se comporta de forma que para a posição
alinhada (θ = 0) a relutância do circuito magnético é mı́nima

Fig. 8. Curvas de magnetização obtidas pelas regressões polinomiais.

e portanto o fluxo magnético é máximo. À medida que o
polo do rotor se alinha com o polo do estator, a relutância
aumenta e diminui o fluxo magnético. Isso ocorre até a posição
de total desalinhamento (θ = 22.5◦) em uma MRV 12/8.
No entanto, se a largura dos polos do rotor e estator forem
diferentes o fluxo magnético, nas posições próximas à posição
desalinhada, fluxo permanece constante. Erros oriundos dos
testes experimentais podem resultar em diferentes valores
de fluxo magnéticos próximos as regiões de alinhamento e
desalinhamento [17]. Estes erros podem causar imprecisões
nos modelos obtidos a partir dos dados experimentais.

Assim, a obtenção das funções pode ser comprometida pelo
uso de regressões não robustas aos erros e ruı́dos dos dados
experimentais. Dessa forma, foram utilizadas regressões
polinomiais, interpolações lineares e cúbicas e foi proposto
o uso da técnica smoothing spline para obter as curvas
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Fig. 9. Procedimento para obter I(Φ, θ).

(θ,Φ)|I=constante.
Ajustes polinomiais podem apresentar oscilações

acentuadas principalmente nos limites do intervalo de
interpolação [18]. Este fato pode ser acentuado devido
à caracterı́stica do perfil de variação do fluxo para uma
dada corrente nas posições próximas ao alinhamento e
desalinhamento de polos da MRV. Conforme pode ser
observado na Figura 10(b) a regressão polinomial apresentou
oscilações não condizentes com a realidade do perfil de
variação do fluxo em uma MRV, em que da posição alinhada
o fluxo diminui suavemente até a posição desalinhada.

Interpolação linear é uma técnica simples e de fácil
realização. A ideia é conectar os pontos por retas. Esta técnica
foi utilizada em [19]. Entretanto, quando o número de pontos é
pequeno implica em não suavização das curvas principalmente
nas regiões próximas aos pontos experimentais.

Para suavizar as interpolações foi testado o método
de splines cúbicas utilizado em [17], [20] que determina
polinômios cúbicos em vez de retas e permite obter
interpolações com menos variações. Porém, a interpolação
cúbica garante que a curva obtida passará nos pontos
interpolantes assim este método não é robusto para sistemas
com erros experimentais. Neste caso, principalmente nas
regiões próximas ao alinhamento/desalinhamento dos polos.

Assim, é proposto o uso de uma técnica mais robusta
e suavizante conhecida como smoothing spline. A técnica
smoothing spline minimiza (9), que representa a soma
dos erros quadrados (primeiro termo) e o segundo termo
representa a rugosidade, tornando a curva de interpolação mais
suave [21]. O parâmetro p define a suavização da spline.
Conforme discutido em [22] um valor interessante para o
parâmetro p é dado por (10), onde h é o espaçamento médio
entre os pontos. Na Figura 10(a) observa-se a suavidade obtida
utilizando a smoothing spline.

(a)

(b)

Fig. 10. Fluxo concatenado para diferente posições com corrente
constante. b)Zoom.

p
∑
i

(yi − s(xi))
2 + (1− p)

∫
(
d2s

dx2
)2dx (9)

p =
1

1 + h3

6

(10)

Para a curvas Φ(θ) obtidas para a corrente variando de 0 to
Imax ao passo Imax

Npoints
e para todas as posições, obtém-se a

Tabela c (Figura 9).
Conforme discutido anteriormente, para realizar o modelo

computacional precisa-se da corrente em função do fluxo e da
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posição. Então, por meio da Tabela c na Figura 9, para cada
posição tem-se os pontos (Φ, I). Com estes pontos por meio
de uma interpolação linear tem-se as funções I(Φ). Neste caso
uma interpolação linear foi utilizada, pois permite extrapolar o
valor da corrente do ensaio, caso necessário. Diferentemente
do ajuste polinomial que para valores fora dos pontos de ajuste
apresenta grandes erros.

I(Φ)θ=constante = i0 + (i1 − i0)
Φ− Φ0

Φ(1) − Φ(0)
. (11)

Com (11) para o fluxo variando de 0 até Φmax ao passo de
Φmax/Ns tem-se a tabela I(Φ, θ) na Figura 9. Esta tabela é
espelhada visto que o ângulo polar na MRV é de 45 graus e o
ensaio foi realizado de 0 até 22,5 graus. Por final, obtém-se a
Tabela necessária para utilizar no modelo de simulação.

Por meio dos dados da Tabela b utilizando o método
trapezoidal para calcular a integral calcula-se a co-energia
através de:

W
′

n(i)|θ=const =

∫
((i[1 : n],Φ[1 : n])|

Npontos

2 ). (12)

Então, para uma corrente constante tem-se os pares de ponto
(W

′

, θ), que permitem calcular o torque eletromagnético para
uma dada corrente em função da posição através de :

T =
180

π

(W
′

n −W
′

n−1)

(θn − θn−1)
|Npontos
n=2 . (13)

As Figuras 11 e 12 apresentam a indutância e torque em
função da posição e da corrente obtidas utilizando os métodos
de interpolação descritos. Observa-se que o uso das regressões
polinomiais e as interpolações lineares e cúbicas no cálculo
das funções (θ,Φ)|I=constante implicou no surgimento de
variações no perfil do torque e da indutância não condizentes
com o funcionamento da MRV. Estas oscilações podem causar
problemas quando técnicas que exijam modelos precisos
forem realizadas como diminuição de oscilações de conjugado
e estimação de posição. A técnica que apresentou os melhores
resultados foi a smoothing spline. Por final, os dados
obtidos para as tabelas I(Φ, θ) e T (I, θ) são apresentados
respectivamente nas Figuras 13 e 14.

A Figura 15(a) apresenta as 200 curvas de magnetização
estimadas a partir dos dados do ensaios. A co-energia
calculada através de (12) é apresentada na Figura 15(b).

VII. SIMULAÇÕES COM MODELO OBTIDO

Com os dados das tabelas I(Φ, θ) e T (I, θ) o modelo
para a MRV (Figura 7) foi implementado no Simulink R�.
Para verificar o funcionamento do modelo desenvolvido, um
sistema de controle para MRV operando como gerador foi
simulado. A Figura 16 apresenta o diagrama do sistema de
controle de tensão de barramento. O gerador de relutância
operou com velocidade constante e igual a 1000 rpm. A
MRV alimenta cargas resistivas e o controle em malha fechada
é responsável por manter a tensão no barramento em 165
V. Um controlador PI processa o erro entre a tensão de
referência e a tensão no barramento e atua sobre o ângulo

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 11. Indutância em função da corrente para diferentes posições a)
Smoothing spline. b) Interpolação cubica, c) Regressão polinomial d)
Interpolação polinomial.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 12. Torque em função da corrente para diferentes posições a)
Smoothing spline. b) Interpolação cubica, c) Regressão polinomial d)
Interpolação polinomial.

de desligamento das chaves das fases da MRV, controlando
o nı́vel de magnetização do GRV de forma a manter o nı́vel
CC constante. A simulação foi ajustada para iniciar com uma
carga de 180Ω e com 1,5 s e 2 s de simulação são inseridas
outras cargas de 180Ω no barramento CC.

A tensão no barramento CC é apresentada na Figura 17(a).
Como neste caso a MRV opera auto excitada é necessário uma
magnetização inicial, que é fornecida neste caso pelo capacitor
do barramento CC. Observa-se que quando a segunda e
terceira carga são inseridas o controle atuou de forma que
aumentou a excitação da MRV para suprir a energia a ser
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Fig. 13. Dados da tabela I(Φ, θ).

Fig. 14. Dados da tabela T (I, θ).

gerada, mantendo a tensão de barramento CC no valor de
referência. Existem várias técnicas para controlar a tensão de
barramento CC como as apresentadas por [23]. A Figura
17(b) apresenta as correntes nas fases da MRV, em que
observa-se o controle por histerese atuando de forma eficiente.

Na Figura 18(a) observa-se a operação da MRV na região
de derivada negativa do perfil de indutância comprovando
o funcionamento como gerador. Verifica-se que a área na
região de geração ( tensão negativa na fase A) é maior
que na região de excitação ( tensão positiva na fase A)
sendo resultado da energia de excitação mais a energia
eletromecânica convertida. Um banco capacitivo (3500µF )
no elo CC é responsável por filtrar a tensão do barramento.
O torque eletromagnético produzido pela MRV é apresentado
nas Figuras 18(b) no qual observa-se uma oscilação presente
no conjugado eletromagnético produzido pela MRV. Sendo
esta caracterı́stica deste tipo de máquina que pode ser reduzida
utilizando técnicas como as apresentadas em [2].

VIII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para comprovar a precisão do modelo obtido foi realizado
a montagem experimental com as mesmas condições do
sistema de controle simulado. A Figura 19 apresenta o
diagrama do sistema realizado experimentalmente. Um DSP

(a)

(b)

Fig. 15. a) Curvas de magnetização estimadas a partir dos dados
do ensaio b) Co-energia.

Fig. 16. Sistema de controle simulado.

TMS320F28335 foi utilizado para controlar a tensão do
elo CC. O controlador foi discretizado com frequência de
amostragem de 40 kHz e foi implementado no DSP. Um
conversor AHB (Asymmetric Half Bridge) foi desenvolvido
para acionar as chaves da MRV. Um motor de indução com
um inversor de frequência é responsável por fornecer a energia
primária para a MRV. Por meio do encoder absoluto o DSP
obtém a posição do rotor e o gerador de pulsos aciona as fases
nos momentos corretos. A montagem do sistema experimental
é apresentada na Figura 20.

Os resultados dos testes experimentais observados nas
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(a)

(b)

Fig. 17. a) Tensão Vcc e referência. b) Ripple em Vcc e correntes da
MRV.

Figuras 21(a) e 21(b) são similares aos resultados obtidos
nas simulações para o mesmo instante (Figures 17(a) e
17(b)). Isto confirma a precisão do modelo obtido utilizando a
instrumentação desenvolvida e a técnica de smoothing spline
para obter as tabelas I(Φ, θ) e T (I, θ).

IX. CONCLUSÃO

O sistema de caracterização eletromagnética para MRV
desenvolvido neste trabalho permite obter automaticamente
e com precisão as curvas de magnetização para uma
máquina a relutância variável 12/8. Com as curvas
obtidas experimentalmente pode-se ter modelos fidedignos ao
comportamento não linear da MRV que permitem a realização
de simulações com objetivo de realizar técnicas de controle
e diminuição de oscilação de torque por meio de simulações.
Observou-se que o uso da técnica smooting splines permitiu
obter um modelo preciso e condizente com o funcionamento
da MRV. Um modelo computacional foi discutido e através
de simulações utilizando o Simulink obteve-se resultados
condizentes com o funcionamento da MRV. A comparação

(a)

(b)

Fig. 18. a) Indutância, corrente, fluxo magnético e tensão na fase A.
b) Torque.

Fig. 19. Diagrama da montagem experimental.

com resultados experimentais permitiu comprovar a precisão
do modelo obtido.

APÊNDICE
Parâmetros e valores nominais da Máquina de Relutância

Variavél :
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Fig. 20. Foto da bancada experimental.

(a)

(b)

Fig. 21. a) Resultados experimentais para os mesmo instante que que
a Figura 17(b). b) Posição, corrente fase MRV, corrente no capacitor
e tensão na fase.

Potência Pn = 1.5 kW; Tensão Vn = 220 V; Velocidade
wn = 1500 rpm; Número de polos estator/rotor Ns

Nr
= 12

8 ;
Resistência da armadura Rs = 1Ω; Corrente máxima Imax =
18 A;
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e nanotecnologia. É Membro da Sociedade Brasileira de
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engenharia elétrica, com ênfase em projeto de máquinas
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da FEEC/UNICAMP desde 2000. Atua nas seguintes áreas
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Elétricas, Eletrônica de Potência, Acionamentos Elétricos
com Velocidade Variável, Energias Renováveis, Qualidade
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