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Abstract: The switched reluctance motor has a simple construction, low production cost, fault tolerance,
high starting conjugate, robustness, absence of magnets or windings in the rotor. The present paper aims
to model the motor using the finite element method. During the modeling of the construction aspects of the
motor, sizing equations based on similar machines are applied, as well as calculations of copper losses. In
this context, in the computational simulation the FEMM (Finite Element Method Magnetics) software was
used, which allows the analysis of the magnetic flux density in the air gap under the relevant currents and
the copper losses. Finally, the achieved results are compared to the analytic calculations to demonstrate the
efficiency of the applied methods.

Resumo: O motor de relutdncia varidvel possui uma construcdo simples, baixo custo de producéo,
tolerancia a faltas, elevado conjugado de partida, robustez, auséncia de imas ou enrolamentos no rotor. O
presente trabalho tem por objetivo modelar o motor utilizando o método dos elementos finitos. Durante a
modelagem dos aspectos construtivos do motor, sdo aplicadas as equacdes de dimensionamento com base
em maquinas similares, assim como os célculos das perdas no cobre. Neste contexto, na simulagdo
computacional usou-se o software FEMM (Finite Element Method Magnetics), que permite a andlise da
densidade de fluxo magnético no entreferro sob as correntes de relevancia e das perdas do cobre.
Finalmente, os resultados alcangados sdo comparados aos calculos analiticos demonstrando a eficécia dos
métodos aplicados.
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1. INTRODUCAO

Os motores de relutancia varidvel (MRVs) alcangaram um
amplo uso em aplicacbes de engenharia. 1sso deve-se ao fato
de que se tém construcdo simples, alto conjugado de partida e
baixo custo de produgcdo em combinagdo com a eletrbnica de
poténcia tornaram as MRVs competitivas com outras
tecnologias de motores em uma larga faixa de aplicacdes
(Fitzgerald et al. 2014).

Além disso, as MRVs tém propriedades excepcionais como
serem duais, ou seja, agem como motor e gerador, ndo existe
corrente de partida elevada, apresenta rotagdo constante, é de
baixo custo. Dessa maneira, as maquinas estdo em alta
demanda nos cenarios de diversas industrias. Para 0 MRV uma
de suas caracteristicas mais notaveis, sdo 0s rotores sem
enrolamentos, nem imds permanentes e possui uma Unica fonte
de excitacdo aplicada aos enrolamentos do estator. 1sso pode
ser uma caracteristica importante, pois esse fato implica que
todas as perdas resistivas de enrolamento ocorrem no estator.
Como muitas vezes o estator pode ser facilmente refrigerado
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com mais eficiéncia que o rotor, o resultado em geral é um
motor menor para uma determinada especificacdo de poténcia
e tamanho (Mamede et al. 2016), (Alharkan et al. 2021), (El-
Nemr et al. 2021), (Heidari et al. 2021), (Patel et al. 2021).

Neste contexto, destacam-se algumas vantagens e
desvantagens do uso dos MRVs (Machado, 2020), (Scalcon,
2018):

a) Vantagens:

e Construcdo simples, ndo necessita de
enrolamentos de cobre no rotor;

e Robustez, possibilita o trabalho em altas
temperaturas e vibragdes;

e Baixo custo de manutencéo;
e Elevado conjugado de partida;

e Perdas ©Ohmicas reduzidas devido a
inexisténcia de enrolamentos no rotor;

e Aplicavel em diversos processos, devido a
sua velocidade variavel.
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b) Desvantagens:
e Ruidos e vibracdes elevados;

e Necessita de conversor
poténcia para operar.

o Necessidade de usar métodos de partida para

eletrénico de

0 motor quando em posicdes de
alinhamento;

e Nao linearidade, devido aos aspectos de
saturacéo.

Este trabalho tem como objetivo modelar um Motor de
Relutancia Variavel Monofasico (MRVM). Além disso,
analisar-se-4 as perdas no cobre via software FEMM usando o
método dos elementos finitos. Por fim, destaca-se os graficos
das densidades de fluxos magnéticos no entreferro variando a
corrente de entrada do motor elétrico.

2. DIMENSIONAMENTO DO MOTOR DE RELUTANCIA
VARIAVEL MONOFASICO

A Fig. 1 mostra as principais dimensdes do motor que devem
ser determinadas para obter o projeto do estator e rotor.

(b)
Fig. 1 Cotas do motor de relutncia variavel 6x6: (a) Estator;
(b) Rotor.

Dessa maneira, a Tabela 1 apresenta as variaveis do motor
monofasico de 6 polos, com base em modelos de um
fabricante.

Tabela 1. Variaveis do motor projetado.

Pardmetros Valores Pardmetros Valores
k1 1,4363 n 0,8
TRV 16000 Bent 15T

P 5500 W Bsat 22T
RPM 1760 rpm Un 4110-7 H/m
Nps 6 Ip 63,32 A

U 220V Jc 6,0 A/m?

Sendo, k1 é a constante da relagdo entre o didmetro do rotor e
0 comprimento de uma maquina; TRV é o conjunto por volume
do rotor; P € a poténcia de entrada do motor (W); RPM é
rotacdo por minute; Nps é o nimero de polos no estator; U é a
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tensdo de entrada (V); n é o rendimento da maquina; Bent é a
densidade de fluxo magnético antes da curva de saturacéao (T),
Bsat € o valor da densidade de fluxo magnético na saturacdo
(T), uo € a permeabilidade magnética no vacuo (H/m), Jc é a
densidade de corrente (A/m?).

Com a poténcia de entrada, pode-se comegar o calculo as
dimensoes, o didmetro do rotor (Dr) é:

1
3

pr=(— %P 1
r‘(TRV.n-kLw) &y

Sendo, w é uma conversdo do RPM (rotacBes por minuto) para
radianos por segundos (Dias, 2011).

O comprimento do motor paralelo ao eixo de rotacdo,
comprimento da pilha L, representado na Fig.2, é um mdltiplo
do didmetro do rotor Dr:

L=k1-Dr 2)

Fig. 2 Representacdo do comprimento de pilha.

A partir do namero de polos no estator Nps, definiu-se o
angulo dos polos do estator Bs (Mamede, 2016):

180

Bs = —
Nps

(3)
O valor do entreferro g deve ser proximo de 0,5% do diametro
do rotor para minimizar a relutancia quando alinhado. Dessa
forma, para aumentar o fluxo, o entreferro foi considerado o
menor possivel (Patel et al. 2021). Sendo assim, um entreferro
de 0,26% do didmetro do rotor:

g = 0,0026 - Dr 4)

A Fig. 3 mostra a culatra do estator Ys e do rotor Yr,
respectivamente. A culatra do estator deve suportar a metade
do fluxo que passa pelos polos, ou seja, é:

Ys=1,1- <(¥ + g) . sin (%)) (5)

Ys

Fig. 3 Culatra do estator Ys e do rotor Yr.
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A relacdo do didmetro do rotor Dr pelo didametro externo do
estator Ds deve variar entre 0,4 e 0,7. Segundo alguns
trabalhos na literatura de projetos de motores de relutancia
varidvel (Alharkan et al. 2021), (Heidari et al. 2021),
(Mamede, 2016), usa-se o valor médio de 0,55 para o calculo,

_ Dr 6
"~ 0,55 (6)

As larguras dos polos sdo importantes, o fluxo percorre com
mais intensidades dentro do material (Mamede et al. 2016). A
largura do estator ts pode ser calculada de maneira similar a
culatra do estator Ys:

ts=2- ((% + g) . sin (?)) %)

Ja a largura do polo rotor tr é a do polo estator somada a duas
vezes o entreferro (Dias, 2011):

Ds

tr=ts+2-g (8)
Com isso, tem-se que o arco polar do rotor Br:
Br=2-sin (tr> ©)
r=4-SIn -
Dr

A altura do polo rotor hr é a metade da largura do estator
(Mamede, 2016):

ts
hr = —

10
> (10)
Segundo (Mamede, 2016), a altura da culatra do rotor Yr é
calculada pela metade da largura do polo rotor tr, deve inserir
um acréscimo de 20% a 40% no caso, usou-se 20% para
manter as dimensdes reduzidas em geral:

Yr=12- (%r) (11)

Ap6s calcular o valor do didmetro do rotor, sua altura e sua
culatra, pode-se encontrar o didmetro do eixo Deix:

Deix = Dr — (2 - (hr + Y1) (12)
Por fim, a altura do polo estator hs pode ser calculada:
Ds — Dr
hs=T—g—Ys (13)

Dessa forma, pode-se dimensionar a bobina, 0s seus nimeros
de espiras, Ne, por fase é dado pela densidade de fluxo
magnético em saturacdo Bsat, pela corrente de pico Ip e pelo
comprimento do entreferro g, conforme (14) (Mamede, 2016):

2-g-Bsat

Ip - 1o
Ja o fio de cobre que deve ser utilizado para formar o
enrolamento tem a area da sua secgdo transversal, a; (mm?),

calculada a partir da corrente de pico, Ip, dividida pela
densidade de corrente maxima, Jc, e a raiz do nimero de fases,

g-

(14)

I

Por fim, o comprimento médio, Im, é calculado,

ln=2-L-Ne (16)

O dimensionamento considera o calculo das perdas, com a
resisténcia da bobina Rf, tem-se:

Po-lm
Rf = ac

Sendo que, p, é a resistividade do cobre e a; a sec¢do
transversal do fio. Isso permite encontrar as perdas, Pcopre €
Pwotal. A primeira é calculada multiplicando a resisténcia da
bobina Rf por qualquer corrente | que passe pelo motor, as
perdas totais sdo as perdas no cobre de todos os enrolamentos:

Pcobre = Rf -1 (18)
(19)

As perdas resistivas (ou perdas no cobre), assim como as
perdas totais, sdo estimacdes que podem servir como uma boa
comparagao entre os valores analiticos e os encontrados com a
simulacéo.

3. METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) prevé o uso de
simulagbes computacionais para explorar a anélise de
sistemas, considerando tal sistema como um agrupamento de
elementos finitos com estrutura mais simples que no conjunto
global, supondo que os pontos comuns entre elementos, ou
noés, tenha em seus deslocamentos as forcas internas em
equilibrio, permitindo aplicar ali indmeras formulacGes
(Tavares, 1998).

(17)

Ptotal = Pcobre - Nps

As equacBes de modelagem magnética a serem aplicadas no
MEF tém como base as leis de Ampére (através de uma
densidade superficial de corrente e de uma varia¢do temporal
da inducdo elétrica cria-se um campo magnético) e de Gauss
(enuncia que o fluxo magnético é conservativo, ou seja, o fluxo
que entra num volume € igual ao de sai) generalizadas para o
funcionamento de circuitos magnéticos (Dular, 1996), (Luz,
2003) e (Malagoni, 2012) séo:
oD

tH = —_—
ro ]+6t

divB =0

(20)

(21D

Sendo que, H é o campo magnético (A/m), J é a densidade
superficial de corrente (A/m?); D é a indugdo elétrica (C/m?); e
B é a densidade de fluxo magnético (T).

Com isso, tem-se a no¢ao que um campo magnético pode ser
formado por uma corrente em materiais condutores. Devido a
forma local das relagfes construtivas, sabe-se que o fluxo e o
campo magnético se relacionam (Oliveira et al. 2010).
Portanto, o produto da permeabilidade magnética com o

campo € por defini¢do, a densidade de fluxo magnético:
B=u-H (22)

A permeabilidade magnética descreve o grau de oposicdo de
um material a passagem de um fluxo. Usualmente, a

a. = —2 (15)  permeabilidade relativa de uma substancia com relagdo a
]C\/E permeabilidade do ar, que equivale a 41107 H/m, é dada por:
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Ho
No contesto do software Finite Element Method Magnetics
essas equacbes fazem parte da etapa denominada
Processamento, baseia-se na aplicagdo de um método para
resolucdo das equacdes que descrevem o problema. Antes
disso, o Pré-processamento consiste em definir os parametros
principais da secdo transversal do estator e rotor, as
delimitacbes de fronteira, definicdes dos materiais e
propriedades elétricas. O Pods-processamento, € onde 0s
objetivos do trabalho sdo realizados com a obtencdo dos
resultados analiticos e simulados.

4. METODOLOGIA

Uy (23)

No presente trabalho, visa-se simular usando o método dos
elementos finitos, as simulagbes serdo feitas através de
software FEMM que desenvolvem modelos numéricos via
eletromagnetismo. Para melhor entendimento da metodologia
proposta neste trabalho, a Fig. 4 mostra o fluxograma com
todas as etapas do desenvolvimento do trabalho.

Pré-processamento \
~

Definigiio das equagbes e
constantes necessdrias paraa
moedelagem do MBVM 6x6

¥

Definigio dos pardmetros
principais da segéo fransversal do
estator e rotor, delimitagtes de
fromteira, definigBes dos materiais
e propriedades eletricas

Utihizagdo do sgffware FEMM para
desenhar, discretizar e gerar o pos-
processamento

ﬁ?-PE'CE‘?EERmeIlID \

| Geragio das curvas das densidades Comparagioe anilise dos resultados I
de fluxos magnético no entreferro das perda: noeobre com 2 metodologa
I variando a corrente do motor tradicional dnspru]e‘tuls_de dispositives
- eletromagnéticos. I

Fig. 4 Fluxograma das etapas da metodologia do trabalho
desenvolvido.

Apo6s desenvolver as equagBes do projeto do motor de
relutncia varidvel 6x6, encontraram-se 0s principais
parametros do dimensionamento da secdo transversal do
motor, como mostra a Tabela 2.

Assim, pode-se modelar o MRVM, tornando-se possivel a
simulacdo do projeto. A Fig. 5 apresenta o dimensionamento
com os valores projetado encontrados na secao 2.
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Tabela 2: Dimensdes do motor.

Parametros Valores Parametros Valores
Dr 117,37 mm tr 31,34 mm
L 170 mm Br 31°
Bs 30° H 15,39 mm
o] 0,3077 mm Yr 18,8 mm
Ys 16,9 mm ds 33,16 mm
Ds 220 mm Ne 19 espiras
ts 30,78 mm ac 5,133 mm?
220
//\/ L 9” > \ %O/Ax_/\\
,/f P 7 X A \\ > - <
160] | 17 N T faese
T R B e N
I\\L “-‘,\///'\i%s (/R\\\j‘" ffs"‘ "\‘b-- '3\_»%{ 3&/—1
\ 7 o N \\;_,/_ _\,)
~

Fig. 5 Dimensdes do motor de relutancia variavel 6x6 em
milimetros.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Provido do conhecimento e dos valores das secfes 2 e 3, gera-
se o desenho usando o software FEMM do motor de relutancia
variavel monofésico de seis polos no estator e seis polos no
rotor, em dois estados, polos totalmente alinhados e polos
desalinhados. Todas as simulacGes séo realizadas variando a
corrente de, 23 a 63 A, usada para alimentar os motores.

Para a secdo transversal do motor, o que forma as laminas € o
aco silicio de gréos nao orientados M22 que comeca a saturar
aproximadamente 1,9 (T). Ja o condutor usado é encontrado a
partir do valor de ac, dado como aproximadamente 5,133 mm?2.
O condutor com a area mais proxima é o0 10 AWG.

As Fig. 6 e 7 sdo os projetos no seu estado final com todas as
propriedades selecionadas, o motor estd alinhado e
desalinhado, respectivamente. Ja nas Fig. 8 e 9 mostram o
dispositivo eletromagnético no FEMM gerado com as malhas
no pré-processamento do método dos elementos finitos para o
motor alinhado e desalinhado, respectivamente.

Aplicando as propriedades da simulacdo e com isso gerando
os gréficos das Fig. 10 e 11, a corrente do circuito nos
exemplos é Ip (corrente de pico) da maquina, obtida pela soma
da corrente nominal com a corrente nominal eficaz, 53,34 A.
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0 AWG
Circuito 1:-1

o . et
0 AWG
| pilCircuito 1:19]

Fig. 9 Pré-processamento do MRVM desalinhado

malhas.

com as

Fig. 7 Estado inicial do MRVM desalinhado.
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Fig. 10 Densidade de fluxo magnético no MRVM
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. ) . Fig. 11 Densidade de fluxo magnético no MRVM com o0s
Fig. 8 Pré-processamento do MRVM alinhado com as malhas. polos desalinhados.

ISSN: 2175-8905 1476 DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2761



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simposio Brasileiro de Automacgao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

Para analisar o comportamento no material a corrente Ip ou
corrente de pico é muito Util, pois é a corrente com o maior
valor que o motor é encontrado. Entéo, a densidade de fluxo
magnético no entreferro sobre Ip ndo pode ter médulo muito
superior a densidade de fluxo magnético para evitar a
saturacdo do material.

A curva de histerese BxH do ago usado mostra um ponto
méaximo para a saturacdo como 2,2 (T), como o grafico da Fig.
12 apresenta, em seus momentos mais elevados a corrente de
pico, representada pela cor roxa, gera um fluxo préximo a 2,2
(T), porém inferior. Os motores de relutancia variavel
monofasico, em geral, trabalham proximos da saturacéo
quando comparados a outros motores, mesmo assim seu
rendimento é satisfatdrio.

3
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Fig. 14 Percurso do fluxo magnético no MRVM desalinhado
sobre a corrente de pico Ip no entreferro.

As Fig. 15 e 16 representam os graficos gerados no
comprimento total do entreferro. A Tabela 3 apresenta as
perdas resistivas totais em poténcia ativa para a corrente de

Comprimento (mm)

Fig. 12 Densidade de fluxo magnético no entreferro de um
polo do motor alinhado para 5 correntes.

Outras correntes estdo presentes no grafico, seus valores sdo
baseados na corrente de pico com uma diferenca de 10 (A),
sendo, nas cores verde 63 (A), roxa 53 (A), amarela 43 (A),
vermelha 33 (A), e azul 23 (A). Nota-se que mesmo com uma
corrente de 63 (A) o valor de 2,2 (T) ndo é alcancado, e as
correntes inferiores ficam longe da marca.

Apenas quando o polo rotor estdo totalmente desalinhados hé
um pico de densidade de fluxo magnético (Fig. 13), porém
irrelevante ao funcionamento do motor. Isso ocorre, pois fica
mais estreita a passagem do fluxo no entreferro (Fig. 14).

—123A
| |13
1434
— 1534
1634

»
o

Densidade de Fluxo Magnético (T)
& S

0 5 10 15 20 25 30 35
Comprimento (mm)

desalinhado.
Fig. 13 Densidade de fluxo magnético no entreferro de um
polo do motor desalinhado para 5 correntes.
ISSN: 2175-8905 1477 DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2761

pico 53,34 (A) e a corrente nominal 31,25 (A), com
resultados aplicando em (19) e os valores simulados
software FEMM, assim como o erro percentual entre

resultados.

0s
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Fig. 15 Densidade de fluxo magnético no entreferro do motor

alinhado.
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Fig. 16 Densidade de fluxo magnético no entreferro do motor
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Tabela 3: Valores das perdas resistivas totais e o erro.

Correntes Simulagéo Calqu_los Erros
Analiticos

31,25 (A) 62,17 (W) 62,62 (W) 0,724 (%)

53,34 (A) 180,97 (W) | 182,47 (W) 0,829 (%)

Conclui-se, que com o aumento da corrente de entrada no
motor ocorre 0 aumento da densidade de fluxo magnético no
entreferro do MRVM, ou seja, tem uma relagdo diretamente
proporcional. Dessa maneira, 0 mesmo comportamento é
observado em relagdo as perdas do cobre. Em geral, as
simulag@es ficaram abaixo do valor de saturacdo do aco 2,2
(T) quando simuladas correntes até o valor de pico. As perdas
totais tiveram valores em escala significativa e sera realizado
um estudo aprofundado nas especificaces para diminuir a
poténcia perdida nos enrolamentos como continuagdo do
projeto.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos objetivos deste trabalho, modelou-se e analisou-
se um motor do tipo MRV monofasico, obtendo os gréficos
das densidades de fluxos magnético no entreferro para
diferentes correntes e as perdas resistivas dos enrolamentos,
foram atingidos através da utilizagdo do software FEMM, que
permitiu agilidades e precisdo.

A porcentagem baixa de erro na diferenca dos valores
calculados analiticamente e os encontrados pela simulagdo
mostraram a precisdo e acuracia no método dos elementos
finitos, o qual provou ser uma ferramenta efetiva para
otimizagao de motores de relutancia variavel, além da eficacia
em obter dados eletromagnéticos viaveis.
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