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Resumo - Neste artigo são utilizadas técnicas que 

permitem a modelagem do motor de relutincia chaveado 

tanto do ponto de vista eletromagnético como mecénico. 

É aplicada uma metodologia baseada na solução 

simultinea do campo magnético, representado pelo 

Método de Elementos Finitos bidimensional, com 

equagdes do circuito elétrico. Através deste modelo as 

correntes nos enrolamentos são calculadas e as forcas 

magnéticas obtidas. A resposta mecinica da estrutura à 

estas forgas é calculada por um programa baseado em 

elementos finitos. 

L. INTRODUGAO 

O motor de relutdncia chaveado (MRC), mostrado na 

Fig. 1, é classificado como um motor de relutncia variavel 

de dupla saliéncia. Suas caracteristicas construtivas simples, 
baixo custo e tolerdncia a faltas de seu acionamento fazem 
do MRC um forte competidor em aplicagdes industriais, 

aeroespaciais, automotivas e aplicagdes domésticas [1]. 

v 

Fig.1: Motor de Relutancia Chaveado ligado a uma das pernas do 
seu conversor de poténcia. 

ÇOQEX 
Fig.2. Modos de Vibração: (a) m=0; (b) m=1; (c) m=2; (d) m=3; (d) 

m=4. 

Mas apesar destas qualidades o MRC apresenta 

niveis de vibração mais altos do que os motores de indução e 

a imãs permanentes. Uma das mais importantes causas de 

vibragdo é aquela que tem origem magnética, ou seja, as 

Eletronica de Poténcia — Vol. 2, n21, Junho de 1997 

? LEEI-ENSEEIHT-URA CNRS 847 
2, Rue Camichel 

30071 - Toulose Cedex — France 

forgas aplicadas nos dentes do estator das maquinas elétricas 

em geral, não são igualmente distribuidas para todos os 

dentes em qualquer instante no tempo, além disso são 

aplicadas com diferentes magnitudes a cada dente, 

dependendo da posição relativa rotor - dente do estator. Isto 

resulta em ondas de forca progressivas girantes ao longo da 

circunferéncia do estator que poderdo excitar, m modos de 

vibragdo, como os mostrados na Fig. 2, com suas 

correspondentes m freqiiéncias naturais de vibração. O efeito 

provocado por uma onda de forga depende de sua 

magnitude, freqiiéncia e modo de vibração associado a ela. 

No caso de uma ou mais harmônicas da forgas de excitação 

coincidir com uma ou mais freqiiéncias naturais (condição de 

ressonancia) mesmo uma pequena forga de excitagdo pode 

produzir vibragdes muito elevadas [11], [12]. 

Neste artigo são utilizadas técnicas que permitem a 

modelagem do MRC tanto do ponto de vista eletromagnético 

como do ponto de vista de resposta mecânica da estrutura. 

Do ponto de vista eletromagnético aplica-se uma 

técnica baseada na resolução simultinea das equagdes de 

campo da méquina (descrita pelo método de elementos 

elementos finitos) com as do conversor. Esta técnica é 

chamada de acoplamento forte. 

Em termos mecénicos utiliza-se o programa EFMEC 

que obtém a resposta em freqiiéncia da estrutura mecénica 

para cada uma das harmoénicas de forca de origem 

magnética, sendo que as forgas magnéticas são obtidas a 

partir do método do tensor de Maxwell. 

II. MODELAGEM DO AMBIENTE 
ELETROMAGNETICO 

A. Fluxo magnético 

O campo magnético na estrutura da máquina é 

governado pela equação abaixo: 

Vx/xVxA:J—aa% m 

Onde: 

A - Potencial vetor magnético 

u - Permeabilidade magnética. 

J - Densidade de corrente. 
G - Condutividade elétrica. 

No caso do MRC utilizado existe uma situagdo de 

anti-periodicidade, portanto o dominio minimo de estudo é 
180° de maquina [2]. 
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B. Técnica de acoplamento forte 

A interagdo entre circuito magnético e circuito 

elétrico é obtida pela técnica de acoplamento forte na qual 

as equagdes de circuito são incluidas dentro da resolução do 

sistema de equagdes de elementos finitos. 

A equagdo abaixo descreve o circuito conversor 

mostrado na Fig. 1. 

di(t)/ dm(t)/ 
L /ato a v(t) = 

Onde: 

V(t) - Vetor de tensões. 

R - Matriz das resisténcias CC dos 
enrolamentos. 
L - Matriz que contém as induténcias de 

cabega de bobina. 

N¢(t) - Matriz de enlace de fluxo 

i(t) - Vetor corrente no enrolamento. 

[©] 

O fluxo magnético é facilmente relacionado ao 

potencial magnético. A densidade de corrente J, nos 

enrolamentos da méquina é geralmente desconhecida, mas 

pode ser relacionada a tens3o nos enrolamentos V(t) por 

meio de (2). As derivadas no tempo de (1) e (2) sdo 

discretizadas com o algoritmo B [6]. Um grande sistema 

. matricial de equagdes é então obtido: 

M - Matriz permeabilidade magnética. 

N - Matriz condutividade elétrica. 

P e Q - Matrizes que relacionam as 

equagdes do campo e as equagdes do 

circuito elétrico. 
v - Termo da fonte relacionado a tensão 
aplicada. 

At - Passo de calculo. 
A - Fator que depende da configuração dos 

enrolamentos. 

O sistema inteiro é resolvido passo a passo com 

relação ao tempo, e as incégnitas A(t) e i(t) podem ser 

calculadas. O movimento do rotor é levado em conta por 
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meio da técnica de Banda de Movimento, com elementos 
quadrilaterais especiais no entreferro [4]. 

Nos estudos envolvendo transitorios 
eletromecénicos, tais como a partida do motor, precisa-se 

incorporar no processo de célculo a equação relacionando os 

torques eletromagnético e o torque mecénico. 

do 1 
— =—|[Te- Bo-TL] @) 
d J 

com: 

ao 
—_—=0 (5) 

d 

Onde: 
- Torque eletromagnético calculado 

pelo Tensor de Maxwell. 

® - Velocidade angular. 

6- Angulo de rotação. 
B - Coeficiente de atrito. 
TL - Torque de carga 

J - Inércia do rotor. 

Com o objetivo de ilustrar os resultados que 

podem ser obtidos através da técnica de acoplamento forte, 

foi simulada a operagio do MRC da partida ao regime 

permanente. Os resultados obtidos para a corrente, torque e 
velocidade são mostrados nas Fig(s). 3, 4 e 5, 

respectivamente. 

tempo (9) 
Fig. 3: Curva de corrente nas fases. 

s Torque (Nm) 

0.0 
tempo (s). 

Fig. 4: Curva de torque resultante. 
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Fig. 5: Curva dos valores instantâneos de velocidade desde a 

partida até o regime permanente. 

A técnica de acoplamento forte permite também 

simular estratégias de controle. No caso do MRC quando 

este opera em baixas velocidades é utilizado o controle de 

corrente por histerese. As correntes assim obtidas são 

mostradas na Fig. 6. 

Correate[A] 

% o1 

Fig. 6: Curvas de corrente nas fases obtidas no modo de controle por 
histerese. 

11I. MODELAGEM DO AMBIENTE MECANICO 

A modelagem do ambiente mecanico se divide em 

trés etapas, que são o cálculo da distribuicdo de forgas 

magnéticas ao longo do estator, decomposição de cada força 

em suas componentes harménicas e calculo da resposta 
mecénica deste. 

A. Cdlculo das forgas magnéticas 

Nesta etapa as forgas exercidas nos condutores e nos 

dentes do estator são avaliadas. 
A expressão geral para determinar a forga exercida 

sobre os condutores é dada pela relação: 

Ií:ííxâ av (6) 
v 

Onde: 

F - Força sobre os condutores. 

B - Indução magnética. 
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A força global exercida sobre um corpo magnético 

pode ser calculada pelo método do tensor de Maxwell: 

E= ([ B)B-2i(B)jas o 
Ho ? 2 

Onde: 

Fd - Força exercida sobre um corpo 

magnético. 

S - Superfície que passa dentro de um meio 
homogêneo e envolve o corpo considerado. 

H - Vetor unitário normal a superfície. 

No artigo de Lefevre [9] foi provado 

experimentalmente que integrando a densidade superficial de 

força dada pelo tensor de Maxwell, ao longo de uma 

superfície que envolve parcialmente um dente do estator 
obtêm-se a força magnética nele aplicada. 

Para obter a variação das forças magnéticas no 

domínio do tempo, o campo magnético no interior do motor 

deve ser calculado. No MRC, como nos motores síncronos 
sem enrolamentos amortecedores, as correntes induzidas 
podem ser desprezadas. Em regime permanente, sua 

operação dinâmica pode ser assimilada a uma sucessão de 

estados magnéticos governados pelas equações da 
magnetostática. Nesta condição as forças foram calculadas. 

A excitação foi dada pelas formas de onda de corrente 

representadas na Fig. 6 com as oscilações de alta freqiiéncia 

filtradas. As forças radiais e tangenciais aplicadas em três 

dentes do estator versus posição do rotor são mostradas na 

Fig.7. 

ForçalNI 

Fig. 7: Forças radiais e tangenciais. Curvas superiores: Forças 

tangenciais. Curvas inferiores: Forças Radiais. 

As forças nos condutores não são representadas pois 

suas amplitudes são muito pequenas comparadas com 
aquelas aplicadas nos dentes. A frequência das forças 

magnéticas é igual ao dobro da freqiiéncia das correntes de 

excitagdo. 
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B.Decomposigdo de cada força em harménicas 

Nas Fig(s). 8 e 9 são mostrados os espectros das 

forças radiais e tangenciais respectivamente. Pode se notar 

que o espectro é muito rico. 

Forsa NI 20 

S ordem 20 15 
Fig. 8: Forga tangencial aplicada em um dente e seu espectro. 

ForgalN] 

[ 
H 5 ordem 10 s 

Fig. 9: Força radial aplicada em um dente e seu espectro. 

Para este motor pode se mostrar que há somente dois 

tipos de distribuição de harmônicas das forças magnéticas ao 

longo do estator, uma de ordem 3k+1 mostrada na Fig. 10(a) 

e outra de ordem 3k mostrada na Fig. 10(b)[10]. Na Fig. 

10(b) observa-se que as forgas nos dentes tém o mesmo 

4ngulo de fase para harménicas de ordem 3k. Estas 

harménicas, para este motor, correspondem às freqiiéncias de 

ranhura [9]. 

@ 
Fig. 10: Distribuição das forgas ao longo do estator para 
k=0,1,2,3.... (a) harménicas de ordem 3kt 1.(b) harménicas de 
ordem 3k. 
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C. Cdlculo da Resposta Dindmica da estrutura 

A resposta em freqiiéncia de uma estrutura mecénica 

para cada harménica de for¢a é calculada por meio do 

programa EFMEC[10], que resolve por elementos finitos, a 

equação dindmica : 

[le 1- tlt )= (E) ® 

K é amatriz de rigidez do sistema 
M ¢ a matriz das massas globais do 
sistema. 

I'_'k é o vetor das amplitudes complexas das 

k harménicas das forças equivalentes 

aplicadas a cada né. 

{fk } é o vetor dos deslocamentos dos 

nés. 

@, é a k-ésima freqiiéncia angular das 
forgas excitatrizes representadas pelo vetor 

E 
As respostas em frequência para as harmônicas de 

força de ordem 3kt1 e 3k, calculadas em quatro pontos da 

periferia do estator, são mostradas nas Fig(s). 11 e 12, 
respectivamente. 

0.05 mknm[u/x"] 

0.05: 

FrequêncialHa] 
ÍO&W 50000 o 10000 30000 

Fig. 11: Resposta em freqiiéncia da estrutura mecânica excitada por 
harmônicas de ordem 3k+1. 

A Fig. 11 mostra que as harmônicas de força de 

ordem 3kt1 excitam o segundo modo natural de vibração 

cuja freqiiéncia natural é de 2340 Hz. A Fig. 12 mostra que 

as harmoénicas de forga de ordem 3k excitam dois modos 

naturais de vibração, o modo 2 e o modo 6. O modo 6 que 

possui freqiiéncias naturais duplas 17 KHz e 18 KHz. As 

duas harménicas excitam ligeiramente o modo 4 de 

freqiiéncia natural 10,6 KHz. 
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Fig. 12: Resposta em frequência da estrutura mecânica excitada por 
harmônicas de ordem 3k. 

As Fig(s). 13 e 14 mostram as deformações do 

estator submetidas as forças magnéticas de ordem 3k quando 

a frequência de excitação é respectivamente igual a 2340 Hz, 

10.6 Khz e 17 KHz e 18 KHz. As formas das deformações 

do estator são muito semelhantes à aquelas do modos 

naturais de vibração correspondentes. 

Fig. 13. Deformação do estator aumentada 1010 vezes. (a) 
Frequência de excitação igual a 2340 Hz (frequência de natural do 
modo 2). (b) Frequência de excitação igual a 10.6 KHz (frequência 

de natural do modo 4). 

Fig. 14. Deformação do estator aumentada 1010 vezes. (a) 

Frequência de excitação igual a 17 KHz (primeira frequência de 
natural do modo 6). (b) Frequência de excitação igual a 18 KHz 
(segunda freqiiéncia de natural do modo 6). 
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IV.CONCLUSÃO 

As técnicas de modelagem apresentadas neste artigo 

permitem a modelagem do motor de relutância chaveado 

tanto do ponto de vista eletromagnético como do ponto de 

vista mecénico. A técnica de acoplamento forte permite o 

estudo do acoplamento entre méaquina e conversor tanto em 

regime permanente como em regime transitério. S3o 

calculadas as forgas locais, responséveis pela excitagdo das 

vibragdes de origem magnética, bem como a resposta 

mecanica do motor a estas excitagdes em termos de 

deformagdes e aceleragdes em diferentes pontos do estator. 

O módulo das forgas radiais aplicadas nos dentes são 

consideravelmente maiores que as forgas tangenciais. Para 

este motor mostrou-s¢ que há somente, dois tipos de 

distribuigdo de harménicas das forgas magnéticas ao longo 

do estator, uma de ordem 3k+l e outra de ordem 3k. As 

harménicas de força de ordem 3k+l excitam o segundo 

modo natural de vibragdo e as harménicas de ordem 3k 

excitam o modos 2 e 6. Ambas as harmônicas excitam 
ligeiramente o quarto modo. Foram calculadas as 

deformagdes sofridas pelas estrutura quando submetidas as 

harmoénicas de ordem 3k para diferentes freqiiéncias de 
excitagdo, observando-se que o estator quando deformado 

assume a forma correspondente ao modo natural de vibração 

excitado, ou seja, quando a freqiiéncia das forças que 

excitam o estator é igual a freqiiéncia natural de vibração de 
um determinado modo o estator se deforma de acordo com 
este modo. 
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