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RESUMO

Devido as preocupacdes ambientais relacionadas a emissdo de gases
poluentes na atmosfera e do uso de combustiveis fosseis, os carros elétricos
ganharam destaque na industria automotiva, pois sdo uma alternativa para reduzir
este impacto ambiental. O objetivo deste trabalho é apresentar os perfis de
indutdncia do motor a relutancia variavel 8x6 aplicado a um carro hibrido. Sao
expostas neste trabalho as vantagens do uso de motores elétricos em detrimentos
dos motores a combustdo. Além de apresentar as caracteristicas construtivas, foi
feita uma breve andlise matematica dos parametros eletromagnéticos e da producéo
de torque da maquina. Com base no método dos elementos finitos, foram simulados
no software FEMM, os perfis de indutéancia de duas configuracbes de motores para
diversos valores de corrente e posicionamento do rotor. Apos a obtencdo dos

resultados da simulacéo, foi feita a analise dos perfis de indutancia obtidos.

Palavras-chave: Maquina a relutancia variavel (8x6), carro hibrido,

indutancia, método dos elementos finitos, FEMM.



ABSTRACT

Due to environmental concerns related to the emission of gases in the
atmosphere and the use of fossil fuels, electric cars have gained prominence in the
automotive industry, as they are an alternative to reduce this environmental impact.
The objective of this work is to present the inductance profiles of the 8x6 variable
reluctance motor applied to a hybrid car. The advantages of using electric motors
over combustion engines are exposed in this work. In addition to presenting the
constructive characteristics, a brief mathematical analysis of the electromagnetic
parameters and the torque production of the machine was made. Based on the finite
element method, the operation of two motor configurations for different values of
current and rotor positioning was simulated in the FEMM software. After obtaining the
simulation results, the inductance profiles obtained were analyzed.

Keywords: Variable reluctance machine (8x6), hybrid car, inductance, finite element
method, FEMM.
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1 INTRODUCAO GERAL E APRESENTACAO

1.1 INTRODUGCAO

Devido as recentes preocupacdes com 0s impactos ambientais, assim como o
desenvolvimento de novas tecnologias que viabilizam a producéo de carros elétricos
no Brasil e no mundo, o setor automobilistico tem sofrido algumas mudancas nos
altimos anos. Tais mudancas se referem principalmente a insercdo de motores
elétricos em substituicdo dos motores a combustao [1] [2] [3], uma alternativa para
reducdo do consumo de combustiveis fésseis, que se configuram como uma fonte
suja e ndo-renovavel de energia [4].

O setor de transportes € uma das principais fontes de emissdo de C0O, na
atmosfera, representando cerca de 20% das emissfes globais [5], um agravante
que, aliado ao alto consumo de combustiveis fésseis, preocupam e impulsionam o
desenvolvimento de tecnologia mais limpa como a do motor elétrico, que reduz os
impactos ambientais em escala local e global.

Nesta conjuntura, os veiculos elétricos vém apresentando um crescente
interesse, por nao apresentarem emissao de gases do efeito estufa, além de
apresentar maior eficiéncia em relagéo aos motores a combustao [6].

Para a producdo de veiculos elétricos, € necessaria a utilizacdo de motores
elétricos. Neste enquadramento, a industria automobilistica se beneficiou com o
advento das novas tecnologias referentes ao armazenamento de energia elétrica,
assim como as inovacdes no setor da eletronica de poténcia, microprocessamento e
sensoriamento, e é neste cenario que 0s motores elétricos a relutancia variavel
(MRV) se apresentam como uma alternativa para aplicagdo nos veiculos
automotivos, tanto do ponto de vista ambiental quanto do tecnolégico e energético
[1] [7].

As MRV possuem um baixo custo de fabricagdo e sua construcdo € mais
simples em relacdo aos demais motores elétricos, uma vez que nao utilizam imas
permanentes ou bobinas no rotor; possuem tolerancia a falta de fases em motores
polifasicos, apresentam baixas perdas 6hmicas no rotor, uma vez que nao ha
enrolamentos feitos de cobre, aléem de possuirem um desempenho satisfatério em

velocidades variaveis, fazendo com que sejam competitivas com outras tecnologias
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de motores [7] [8].

Nos projetos de construcdo das MRV sao feitos estudos prévios para analise
dos resultados. Para isto, sdo utilizados modelos matematicos que descrevem as
maquinas. O modelo matematico utilizado para a maioria das maquinas elétricas € o
meétodo dos elementos finitos [9], que consiste em discretizar um meio continuo em
elementos descritos por equacdes diferenciais, que serdo solucionadas
numericamente [10].

Posto isso, pode-se concluir que o desenvolvimento dos projetos das MRV €&
de suma importancia no contexto atual, projetos nos quais a aquisicao dos perfis de
indutancia se configura numa etapa crucial. De posse dos perfis e suas derivadas, &
possivel fornecer os valores de entradas necessarios para resolver o modelo
matematico nas simula¢cdes computacionais [11]. Desta forma, o objetivo do
presente trabalho € a simulacédo e disponibilizacdo das curvas de indutancia da
MRV, utilizando o método dos elementos finitos, através do software gratuito FEMM,

versao 4.2.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As preocupacdes ambientais envolvendo o aguecimento global, consumo de
combustiveis fosseis e seguranca energética dos paises, sao temas discutidos em
escala global, conforme visto em [3][5][6][12][13]. Através do referencial
mencionado, podemos constatar a forte contribuicdo do ramo automotivo para o
agravamento da poluicdo ambiental, aumentando as preocupacfes das autoridades
e pesquisadores para criacao de alternativas de energia limpa, no setor.

Conforme citado anteriormente, os veiculos elétricos vém apresentando
destaque por ndo emitirem, ou emitirem uma quantidade reduzida, de gases do
efeito estufa, além de apresentar maior eficiéncia em relacdo aos motores a
combustao [6].

Dentre os tipos de motores elétricos mais utilizados nos estudos de aplicacao
automotiva, se encontram as MRV, conforme abordado nos estudos comparativos
entre os tipos de motores elétricos [14][15][16], devido as suas vantagens ja
mencionadas.

Sua caracteristica marcante € uma estrutura simples em relagdo aos outros

motores elétricos, combinando a simplicidade dos enrolamentos de campo dos
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motores de corrente continua, robustez, além da vantagem de ndo utilizar imas
permanentes ou escovas, alta eficiéncia, densidades de poténcia e torque
satisfatorias, algoritmo de controle simples e tolerancia a falhas [16] [17] [18] [19].

As etapas do projeto de uma MRV, sao apresentadas detalhadamente em
[11], desde o dimensionamento fisico, modelagem matematica, levantamento dos
perfis de indutancia, simulagdo computacional e desenvolvimento de prototipo, que
apesar de ser acionada como gerador, foi muito util para o desenvolvimento deste
trabalho. Em [8], é apresentado uma simulagdo computacional do acionamento da
MRV, operando como motor.

Ja em [20] [21] [22], além de discorrerem sobre as etapas do projeto, utilizam
o método dos elementos finitos para tracarem os perfis de induténcia. Ainda em [21],
uma solucdo de acionamento de uma MRV aplicada em veiculos elétricos é
apresentada detalhadamente, além de aplicarem cinco métodos de acionamento.

Por fim, podemos observar que, em relacdo aos aspectos construtivos, de
modo geral, as MRV dispem de um abrangente referencial teérico, destacando as
dificuldades em relacdo a situacdo tecnoldgica que outrora fora dependente, mas
gue os estudos e pesquisas cientificas relacionados a aplicacdo das MRV nos
veiculos elétricos sdo recentes. Desta forma, o presente trabalho trard uma
contribuicdo para a literatura, pois aborda a aplicacdo da MRV como uma alternativa
valiosa no contexto atual de preocupag¢do com o meio ambiente, além de apresentar
um passo a passo detalhado para a aquisicdo dos perfis de indutdncia — uma etapa

importante para o projeto da maquina.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo principal
O objetivo principal deste trabalho € levantar os perfis de indutancia de uma
maquina a relutancia variavel aplicada a um automodvel hibrido, para diversos

valores de corrente e posicéo do rotor.

1.3.2 Objetivos especificos
Os obijetivos especificos séo:
e Discorrer sobre as vantagens da aplicacdo da MRV em um veiculo hibrido;

e Aplicar o software FEMM no projeto de uma MRV;
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e Adquirir as curvas de indutancia prépria da MRV utilizando o método de
elementos finitos;
e Adquirir as curvas de indutancia matua da MRV utilizando o método de

elementos finitos;

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado em 8 capitulos conforme descrito a seguir.

O capitulo 2 mostra a aplicacdo da maquina a relutancia variavel em carros
elétricos e hibridos, ressaltando seus beneficios diante do uso do motor a
combustéo.

O capitulo 3 contém uma revisdo dos principios de funcionamento da MRV,
considerando 0 equacionamento matematico basico do comportamento
eletromagnético e mecénico da maquina.

O capitulo 4 explica 0 método dos elementos finitos, escolhido para andlise do
comportamento das indutancias na MRV.

O capitulo 5 apresenta a ferramenta computacional considerada para aplicacédo
do método dos elementos finitos: o software FEMM, evidenciando suas principais
partes, funcionalidades e suas vantagens.

O capitulo 6 explica o passo a passo do uso do software FEMM para obtencéo
dos perfis de indutancia, propria e mutua, detalhando cada etapa.

No capitulo 7 é apresentado a analise dos resultados obtidos por meio das
simulacdes e tratamento dos dados.

Por fim, o capitulo 8 expde as concluses perante os resultados obtidos, tendo

como base os objetivos deste trabalho.
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2 APLICACAO AUTOMOTIVA DA MRV

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as vantagens da aplicacdo do motor
elétrico sobre o motor a combustdo no ramo automotivo, tendo em vista a
problemética ambiental, bem como as vantagens do uso da MRV. Serdo expostos,
de forma breve, os tipos de carros elétricos existentes, e a justificativa da aplicacédo

da MRV em carros hibridos.

2.2 MOTOR A COMBUSTAO X MOTOR ELETRICO

Apesar da prevaléncia da aplicagdo do motor a combustdo no setor
automobilistico [1][23], ele apresenta algumas caracteristicas que 0 torna menos
atrativo, do ponto de vista ambiental e de conversdo de energia, em relacdo ao
motor elétrico.

Os motores a combustdo tém um rendimento relativamente baixo na
aplicagéo para carros, apresentando cerca de 21% de eficiéncia na converséo de
energia, desde o motor até a transmissdo as rodas, em detrimento dos 62% de
eficiéncia nos carros com motores elétricos [6]. Essa diferenca entre os dois tipos
aplicacdo € explicada pelas perdas intrinsecas, em forma de energia térmica e
mecanica, existentes no processo de combustéo.

Além das perdas mencionadas, outro fator preocupante no uso dos motores a
combustdo, € a geracdo de gases nocivos decorrentes da combustdo, que séo
expelidos pelo escapamento. Do ponto de vista global, o setor apresenta altos
indices de emissédo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera [13], levando a
industria automobilistica a investir em motores com fontes alternativas de energia,

com um destaque para a utilizacdo dos motores elétricos.

2.3 VANTAGENS DO USO DA MRV

Em geral, as principais caracteristicas exigidas para um motor elétrico,
aplicado a um carro seriam [17]:

e Alta eficiéncia;
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e Alta densidade de poténcia e torque;

e Alta controlabilidade;

e Ampla faixa de operacéo e velocidade;

e Robustez;

e Bom custo beneficio.

Nos estudos comparativos, apesar da popularidade dos motores de inducéo e
dos motores sincronos de imas permanentes, nas Ultimas décadas, as MRV vém
apresentando maior interesse devido a elevacdo dos custos com o0s materiais
magnéticos de terras raras utilizados nos imds. Dentre esses materiais, 0s mais
utilizados sédo o neodimio-ferro-boro (NdFeB) e o Disprosio (Dy) [19], cuja producdo
estd sob o dominio Chinés, cerca de 97% [24], que vém impondo restricdes as
importacdes dos materiais, dificultando a construgcdo de motores com imas
permanentes.

Além da nao utilizacdo de imés permanentes, as MRV dispdem de um rotor
sem enrolamentos, diminuindo assim, a utilizacao de cobre e aco. Tal caracteristica
contribui para diminuicdo das perdas na maquina e propicia condicbes para
aplicagcbes em altas velocidades [7].

Juntamente com o baixo custo de construcdo, as MRV também apresentam
outras caracteristicas como: estrutura robusta, topologia de conversor desenvolvida,
alta eficiéncia, densidades de poténcia e torque satisfatérias e tolerancia a falhas
[17][18][19].

Tais caracteristicas sdo vantajosas para a aplicacdo automotiva. A estrutura
robusta do motor e a densidade de torque satisfatoria, propiciam uma boa relacdo
peso/poténcia do veiculo; a alta eficiéncia, que ja é uma caracteristica das maquinas
elétricas em geral, esta relacionada, também, com as baixas perdas no processo de
conversao de energia, que nas MRV sdo ainda mais reduzidas devido aos seus
aspectos construtivos.

Em contrapartida, o acionamento da MRV depende do conhecimento da
posicdo exata do rotor relacionada a pulsos de corrente para produzir conjugado, o
gue exige um sistema de controle relativamente complexo do motor. Entretanto, o
avancgo tecnolégico na area da eletrbnica de poténcia, diminuiu os custos dos
circuitos eletrdnicos dos controladores [7][25], faciltando o aumento da

competitividade da MRV. Outra alternativa, € a adocao de softwares adicionais que
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possam ser incorporados ao controlador visando o aumento da controlabilidade do
motor [25].

Outro desafio para a aplicagcdo automotiva sdo as ondulacdes de torque
tipicas da MRV, pois causam ruidos acusticos indesejados [19][26]. Estudos tém
sido feitos com o intuito de minimizar as ondulacbes de torque da maquina,
envolvendo estratégias de encapsulamento da maquina com material de absorgéo
acustica, adocdo de controladores baseados em redes neurais, logica fuzzy, entre
outras técnicas apresentadas em [26], que apresentaram entre 3% e 10% de

minimizacéao.

2.4 TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS

De forma simples, os veiculos elétricos séo classificados em dois tipos:
veiculos puramente elétricos, EV, do inglés Electric Vehicle, e veiculo hibrido
elétrico, HEV, do inglés Hybrid Electric Vehicle. [14].

Veiculos puramente elétricos sdo movidos por um motor elétrico apenas, nao
h& a presenca de motor a combustdo. Sdo constituidos do motor, das baterias,
conversores, e o0 sistema de transmisséo. As baterias armazenam a energia utilizada

durante o funcionamento do carro [1], ver figura 2.1.

Figura 2.1 — Veiculo puramente elétrico.
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Fonte: [1].

Ja os veiculos hibridos, combinam a atuacdo de um motor a combustdo com
um motor elétrico. Estes, por sua vez, sdo subdivididos em 3 tipos, relacionados as

suas configuracoes:
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e Série: configuragcdo em que o veiculo é totalmente movido pelo motor elétrico.
O motor de combustdo aciona um motor elétrico gerador (alternador), que
entdo fornece energia elétrica para o motor e a bateria [14]. Ver figura 2.2a).

e Paralelo: nessa configuracdo o veiculo é movido pelos dois tipos de motores,
em viagens curtas, o motor elétrico pode alimentar o veiculo, enquanto em
viagens longas, o motor a combustéo pode tracionar o veiculo [14]. Ver figura
2.2b).

e Série-Paralelo: é a configuracdo do veiculo em paralelo, porém, para este
caso, um alternador (gerador) é acoplado ao motor a combustao que carrega
a bateria. Durante a operacdao normal, 0 motor a combustdo move o carro e
alimenta o gerador, que por sua vez alimenta a bateria através da unidade de
controle eletrénico. Durante a aceleracdo, o motor elétrico recebe energia da

bateria e auxilia 0 motor combustéo [14]. Ver figura 2.2c).

Figura 2.2 — Veiculos hibridos. a) Série b) Paralelo c) Série-Paralelo.
0o Qi O_i
... - o .'. -
Mot o .“. Motora
otor a ; Motor Motor a Motor 2 ; Motor
combustdo elétrico combustio ; elétrico combustio elétrico
a) b) c)

Fonte: [1].

Os HEV apresentam maior autonomia, justamente pela utilizacdo de um
motor a combustdo para contribuir na tracdo do veiculo, além do peso relativamente

menor, por NAo Possuir o mesmo conjunto de baterias que o EV possui [1].

2.5 CONCLUSAO

Em sintese, o capitulo discorreu sobre as probleméaticas ambientais do uso do
motor a combustdo, apresentando as vantagens dos motores elétricos nas

aplicacdes automotivas, bem como as vantagens e desafios do uso da MRV no
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setor. Foram apresentados também, os tipos de veiculos elétricos classificados hoje.
Desta forma, sera considerado a aplicacdo da MRV em um veiculo hibrido, com
base em suas vantagens sobre os puramente elétricos. Adiante, serdo mostrados os

principios de funcionamento da maquina.
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3 ESTRUTURA E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

3.1 INTRODUCAO

Conforme exposto no capitulo 2, a MRV apresenta diversas vantagens para a
aplicacdo automotiva. Desta forma, neste capitulo, ser4 apresentada a estruturacéo
da maquina, assim como uma breve analise teodrica e matematica dos principios

basicos de funcionamento.

3.2 ESTRUTURA

A MRV considerada neste trabalho € uma maquina polifasica com estrutura
laminada, de dupla saliéncia, apresentando 8 polos no estator e 6 polos no rotor
(MRV 8x6), conforme a figura 3.1 [7][27], cuja topologia e dimensdes se basearam
em [28].

Figura 3.1 — MRV 8X6.

Fonte: [27].

Conforme mostrado em [28], para o dimensionamento fisico da lamina da
MRV, foi considerada a aplicacéo hibrida em um veiculo Fiat Uno 2009, com motor
de 69 cv 1.0 4 cilindros, cujo grafico do comportamento do torque, poténcia e
velocidade estd mostrado na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Relacéo de Poténcia x Torque x Rotacdo do motor Fiat Uno 2009.
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Fonte: [29].

Pode-se observar que o torque médio da maquina a combustdo é de
aproximadamente 8 kgf.m, que equivale a cerca de 80 N.m. Desta forma, foram
consideradas 2 laminas de MRV, com diferentes contribuicbes de torque para o
veiculo: a primeira dimensionada para um motor de 4.27 cv de poténcia com uma
contribuicdo de 10 N.m de torque, e a segunda, dimensionada para um motor de
8,54 cv, com uma contribuicdo de 20 N.m no torque total da maquina. Considerou-se
uma rotacdo de 3000 rpm.

Os enrolamentos das fases sdo compostos por pares de bobinas
diametralmente opostas e conectadas em série [27][30], conforme a figura 3.3.

Desta forma, a maquina 8x6 apresenta 4 fases.

Figura 3.3 — Enrolamento da Fase A.

Fonte: [27].
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3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Basicamente, o principio de funcionamento da MRV consiste na tendéncia do
rotor se alinhar com o estator na posicdo de minima relutancia e maxima indutancia
[20][30][31]. Desta forma, para que a MRV opere como motor, € necessario que 0s
polos do rotor e estator ndo estejam completamente alinhados para que haja um
torque inicial [7].

Apés a energizacdo de uma das fases, os polos energizados do estator
atraem o par de polos mais proximos do rotor que busca a posicdo de maior
indutancia, que se da quando os polos do rotor e estator estdo completamente
alinhados (posicdo de equilibrio estavel [20]. Portanto, € o chaveamento das
correntes das fases que provoca a producéo de torque no motor.

Considerando a MRV 8x6, 0 passo polar do rotor € de 60° desta forma,
espera-se que a indutancia seja maxima nas posicoes de 0° e 60°, e que apresente
seus valores minimos nas posicfes de 30° e 90°, para uma determinada fase
energizada.

A indutancia esta diretamente associada aos valores da corrente e da posi¢ao
do rotor. Portanto, é crucial que se saiba a posicdo instantédnea do rotor em relagéo
ao estator. Geralmente sdo utilizados sensores de posi¢cdo acoplados ao eixo da

maquina [7][27].

3.4 ANALISE ELETROMAGNETICA E PRODUCAO DE TORQUE

A modelagem matematica apresentada a seguir descreve o comportamento
eletromagnético e mecanico em uma Uunica fase da MRV 8x6, porém, pode ser
generalizada para todas as topologias de MRV.

O objetivo da maquina operando como motor € a producdo de um conjugado
eletromagnético que provoque a rotacdo do rotor em uma direcdo. Desta forma, &
necessario conhecer a equagdo que define o comportamento da producdo de
conjugado.

Inicialmente, desprezando os valores de indutadncia mdtua, a tensdo nos
terminais da fase da maquina pode ser descrita pela queda de tenséao na resisténcia

da bobina e a tenséo induzida devido a variagao do fluxo concatenado no tempo:
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Y
v=R.i+ E (31)

Em que, i & a corrente, R é a resisténcia da fase e A é o fluxo concatenado da
bobina da fase.

O fluxo A é proporcional a corrente e a indutancia:

A=L.i (3.2)

Como vimos anteriormente, os valores de indutancia estdo diretamente
relacionados a posicao do rotor e da corrente aplicada, sendo L(i, 8). Resolvendo as
equacoes (3.1) e (3.2), temos:

di dL dob

U:R.l+L.E+l.%.E (33)

Como a velocidade angular (w) é conceitualmente definida como a variacéao

do espaco angular em relagéo ao tempo, podemos reescrever a equagao 3.3 como:
di dL

U=R.l+L.E+L.w% (3.4)

O primeiro termo da equacado 3.4 se refere & queda de tenséo na resisténcia
da fase, o segundo termo se refere a queda de natureza indutiva, ja o terceiro se
refere a uma forca contra eletromotriz, FCEM, induzida.

A equacdao (3.4) descreve a entrada do sistema de conversao eletromecanica
de energia. Para o estudo dos parametros da saida do sistema, consideramos o
equilibrio das equac®es elétricas e mecanicas. Desta forma, a energia elétrica gera
um conjugado eletromagnético que sera convertido em um conjugado mecanico,

considerando a inércia do sistema e o atrito na estrutura:
dw
Telm = Tmec + Dw +]E (35)

Onde D, é o coeficiente de atrito viscoso, e J € o momento de inércia do
sistema.

O torque eletromagnético T,,;,, em [11] € dado por:

1 _ oL
Telm = E LZ.% (36)
A equacao 3.6 mostra que o sentido do torque € determinado pelo sinal do

. .~ . A - JaL ~ L . . .
sentido de variacdo da indutancia (ﬁ), mas nao é influenciado pela corrente, cujo
parametro se encontra elevado ao quadrado. Essa caracteristica pode ser
considerada uma vantagem, pois possibilita a aplicacdo de uma corrente fluindo em

apena um sentido, diminuindo assim a complexidade dos circuitos de controle [32].
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Podemos inferir, também, que o torque é proporcional a derivada da
indutédncia em relacdo a posicdo do rotor. Por consequéncia, se faz necessario
energizar a fase no momento certo, para que haja a produgéo de torque desejado,
essa condicao exige o0 monitoramento constante do posicionamento do rotor através
de sensores.

Na figura 3.4 podemos observar o comportamento da indutancia numa MRV
em relacdo ao posicionamento do rotor, desprezando os efeitos do espalhamento do
fluxo e saturacédo dos materiais [30].

Figura 3.4 — Indutancia da MRV em relagdo ao angulo do rotor.
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e Entre 0 e 6; — posicdo de completo desalinhamento entre o polo do
rotor e do estator. O valor da indutancia € minimo e nao ha contribuicéo
para o torque do motor;

e Posicdo 6; — ponto inicial da sobreposicdo do polo do rotor com o
estator. Como estamos considerando a maquina atuando como motor,
€ 0 ponto em que a fase é energizada;

e Entre 0; e 6, — posicdo em que se inicia a sobreposicdo dos polos do
rotor e estator. A corrente aplicada provoca um torque positivo na
maquina até que a sobreposicéo seja completa em 6,.

e Posicdo 6, — posicao de completo alinhamento dos polos em que a
fase deve ser desenergizada.

e Entre 0, e 0, — posicdo de completo alinhamento entre os polos do
rotor e estator. O valor da indutancia € maximo e constante, portanto,

ndo hé producéo de torque, até que a outra fase seja energizada,;
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e Entre 0, e 85 — posicdo em que o rotor e estator se desalinham até
atingirem a posicéo de equilibrio instavel, na qual estdo completamente
desalinhados. A indutancia decresce e a relutancia aumenta devido a
geometria da maquina. Com a energizacao da fase nesta posicao, sera
produzido um torque negativo, fazendo a MRV operar como gerador,
porém, esta etapa ndo serd abordada neste trabalho.

Na pratica, os perfis de indutancia ndo sdo descritos exatamente como
mostrado na figura 3.4, devido a saturacdo magnética dos materiais que causam
uma curvatura préxima aos pontos de alinhamento do rotor e estator, gerando um
conjugado negativo [25]. No capitulo 6 deste trabalho, serdo demonstrados os perfis
de indutancia, considerando tais efeitos.

3.5 CONCLUSAO

Foi apresentado a estrutura da MRV, assim como seus principios basicos de
funcionamento, uma breve analise matematica e a producdo do torque
eletromagnético e mecéanico. Esta analise descreveu o comportamento de uma MRV
para uma Unica fase. Para facilitar a generaliza¢do do equacionamento desenvolvido
para maquinas polifasicas, as equacGes serdo tratadas como matrizes, para
aplicacado dos métodos numeéricos — método dos elementos finitos — que serdo vistos

nos proximos capitulos.
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4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

4.1 INTRODUCAO

A solucBes analiticas das equacdes vistas no capitulo 3 sédo de dificil
resolucdo para este problema, devido ao fato da MRV 8x6 apresentar uma
geometria complexa. Nestes casos, sdo utilizados métodos numéricos, que
fornecem solucbes aproximadas.

O método de analise utilizado foi o Método dos Elementos Finitos (MEF), cuja
abordagem é facilitada com a utilizacdo de softwares para os célculos iterativos.

Este capitulo discorre sobre o MEF, suas etapas de aplicacdo e suas

vantagens de utilizacéo.

4.2 O METODO E SUAS ETAPAS

O método dos elementos finitos (MEF), € um método numérico, que consiste
na discretizagdo do dominio de um problema, subdividindo-o em pequenos
elementos, sem impactos nas propriedades do problema original. Desta forma, o
método reduz a resolucdo dos problemas de solucdo analitica complexa, em varias
equacdes mais simples que serao resolvidas numericamente [33].

A analise dos elementos finitos envolve quatro partes principais [10][34].

e Discretizacao da regido;

e Derivacéo das equacdes a um elemento — a partir da interpolacéo polinomial,
obtém-se uma equacédo que corresponde a cada elemento;

e Condensacéao do sistema — ocorre a incluséo das equacdes nos elementos;

e Resolucao do sistema de equacdes e extracdo da solucao do sistema

A discretizacéo envolve dividir a regido de solugdo em subdominios, chamado
elementos. A determinacdo do tipo de elemento a ser utilizado depende da
complexidade do problema analisado, assim como sua geometria. A Figura 3.1

mostra alguns elementos tipicos.
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Figura 4.1 — Exemplo de elementos finitos.
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Para o levantamento das curvas de indutancia da MRV, por se tratar de um
modelo bidimensional, foi utilizado o triangulo de trés nds, conforme indicado na
Figura 4.2.

Figura 4.2 — Discretizacdo da MRV utilizando tridangulos.
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Fonte: prépria autora.

E importante ressaltar que a precisdo do modelo depende do nimero de nos
criados pelas conexdes dos elementos finitos, quanto maior o numero de nos, mais
preciso se torna o modelo. Porém, caso a malha definida apresente um nuamero
muito grande de nos, a simulagdo computacional se torna mais lenta nas etapas de

derivacdo, montagem e resolucao das equacoes.
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4.3 VANTAGENS

A generalidade do MEF é uma de suas principais vantagens, tornando sua
aplicabilidade ampla, ndo se limitando a problemas magnéticos, como no caso da
MRV, mas se mostrando eficaz na andlise problemas mecénicos, termodinamicos,
estruturais, problemas na biomedicina, medicina, odontologia, etc [33][10]. O método
apresenta também, a possibilidade de apresentar resultados satisfatorios,
dependendo do nivel de definicho da malha. Outra grande vantagem é gama de
softwares que utilizam o procedimento disponiveis: ALGOR, STARDYNE/FEMAP,
ANSYS, ABAQUS, COSMOS, FEEM, entre outros.

Dentre os softwares citados, foi utilizado o FEMM — Finite Element Method

Magnetics — por apresentar uma simples utilizacao e distribuicdo gratuita.

4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o método dos elementos finitos, expondo suas
principais etapas de aplicacdo e suas vantagens, para posterior andlise das
indutédncias da MRV aplicada a um veiculo hibrido. Foi definido a utilizacdo do
software de distribuicdo gratuita FEMM para andlise das caracteristicas das

indutancias da MRV, cujo funcionamento sera exposto no préximo capitulo.
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5 O SOFTWARE FEMM

5.1 INTRODUCAO

A ferramenta de simulacdo e andlise utilizada neste trabalho foi a verséo 4.2
do software Finite Element Method Magnetics, ou simplesmente FEMM, que é
baseado no MEF que, conforme discorrido no capitulo anterior, € um método que
apresenta vantagens de utilizacdo. O FEMM foi desenvolvido pelo cientista David
Meeker. E uma ferramenta de distribuicdo livre, cujo objetivo é resolver
numericamente problemas eletromagnéticos nos dominios bidimensionais e
axissimétricos, e em baixa frequéncia [35].

O software FEMM apresenta simplicidade de implementacdo do modelo, nivel
de erro adequado para andlises bidimensionais, além de possibilitar a anélise de
problemas praticos com geometria complexa a partir da aplicacdo das propriedades
de simetria do problema, como veremos mais adiante [10][36].

Basicamente, a ferramenta resolve os problemas em trés etapas principais:
pré-processamento, processamento e pés-processamento, utilizando de diferentes
interfaces para implementacao de cada etapa.

5.2 PRE-PROCESSAMENTO

A etapa de pré-processamento do problema envolve desde a preparacdo da
geometria do problema, definicdo das propriedades elétricas, formulacao analitica do
problema, definicAo do dominio, definicdo das condi¢cdes de contorno, e por fim a
formacdo da malha de elementos finitos [36][37]:

Nesta etapa, utiliza-se o shell interativo da ferramenta, figura 5.1, para

definicdo dos parametros.
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Figura 5.1 — Shell interativo do FEMM.
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O shell contém uma interface tipo CAD para tratar a geometria do problema a
ser resolvido e para definicdo das propriedades elétricas e condigcbes de contorno.
Os arquivos Autocad DXF podem ser importados, facilitando a analise de geometrias

mais complexas [35].

5.3 PROCESSAMENTO

Nesta etapa, ocorre a resolugcdo do problema. A partir de um script
desenvolvido no LUA, linguagem integrada ao shell do FEMM para execucao de
rotinas de programacao, sdo calculados os valores das indutancias préprias e

mutuas para cada posicao do rotor e cada valor de corrente considerado.

5.4 POS-PROCESSAMENTO

Ultima etapa da simulacdo, na qual sdo avaliados e processados todos o0s

resultados obtidos, mostrados tanto no formato numérico como no formato grafico.

5.5 CONCLUSAO

Foram listadas as principais etapa consideradas para execucdo de um
problema no software FEMM. Posto isso, sera mostrado no proximo capitulo a
execucao da simulacao proposta para este trabalho, apresentando o passo a passo

do uso do software, de acordo com as necessidades do problema.
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6 EXECUCAO DA SIMULACAO

6.1 INTRODUCAO

O capitulo 4 discorreu resumidamente sobre as etapas de resolucdo dos
problemas no software FEMM, de um modo geral. A seguir, serd exposto o passo a
passo para execucao das etapas a partir do problema tratado para este trabalho,
que € a obtencdo das curvas de indutancia para uma MRV aplicada a um carro
hibrido.

6.2 LAMINAS UTILIZADAS

Com base no dimensionamento de [28] foi projetada a lamina da figura 6.1,
dimensionada para um motor de 4.27 cv de poténcia, e a lamina da figura 6.2,

dimensionada para um motor de 8,54 cv. Considerou-se uma rotacao de 3000 rpm.

Figura 6.1 — LAmina do motor de 4,27 cv. Dimens6es em milimetros.

Qg7 .

Fonte: propria autora.



33

Figura 6.2 — La&mina do motor de 8,54 cv. Dimensdes em milimetros.

Fonte: prépria autora.

Os valores dos parametros adotados no projeto das laminas estdo descritos
na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros construtivos das laminas das MRV.

PARAMETROS MRV 4,27cv MRV 8,54cv
Angulos dos polos do estator 22,5° 22,5°
Angulos dos polos do rotor 23,62° 23,62°
Altura da culatra do rotor 9,66 mm 12,17 mm
Altura da culatra do estator 7,73 mm 9,74 mm
Largura dos polos do estator 15,47 mm 19,49 mm
Largura dos polos do rotor 16,20 mm 20,28 mm
Comprimento dos polos do estator 31,28 mm 39,41 mm
Comprimento dos polos do rotor 7,73 mm 9,74 mm
Diametro externo do estator 157,31 mm 198,19 mm
Diametro do rotor 78,65 mm 99,10 mm
Comprimento do entreferro 0,31 mm 0,40 mm
Diametro do eixo do motor 43,87 mm 55,27 mm

Fonte: [28].

6.3 PRE-PROCESSAMENTO

Conforme visto em 5.1 a etapa de pré-processamento envolve a definicdo dos
parametros elétricos e magnéticos dos problemas, assim como a definicdo da

geometria, condi¢des e contorno e geracdo malha de elementos finitos.
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A sequir, serdo demonstrados 0s passos para configuracdo de cada etapa do
pré-processamento do software FEMM, no estudo da MRV 8x6 aplicada a um

veiculo elétrico.

6.3.1 Configuracdes iniciais

Primeiramente, € necessario clicar no icone “New”, mostrado na Figura 6.3,
localizado no canto superior esquerdo da pagina inicial do shell interativo, para que
seja configurado os parametros iniciais do tipo de problema a ser estudado.

Figura 6.3 — icone “New".

o

Fonte: propria autora.

Em seguida aparecera o menu abaixo, Fig. 6.4, para determinacéo do tipo de
problema a ser analisado. Foi escolhido a opcdo “Magnetics Problem”, ja que o

objetivo do trabalho € a analise das indutancias referentes a MRV.

Figura 6.4 — Criacdo de um novo problema.

Create a new problem X

Magnetics Problem j

|Electrostatics Problem
Heat Flaw Problem
Current Flow Problem

Fonte: propria autora.

ApoOs a definicdo do tipo de problema, serd necessario a definicAo dos
parametros do problema. Para isto, sera necessario clicar na aba “Problem”
localizada na barra de menu superior do sheel, desta forma aparecera a caixa de

dialogo mostrada na figura 6.5.
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Figura 6.5 — Definicdo de Problema.

Problem Definition X
Problem Type M hd
Length Units 'W‘
Frequency (Hz) |80
Depth 128.64
Solver Precision | 18-008
Min Angle 30

Smart Mesh On -
AC Salver Succ, Approx -
Previous Solution

Prev Type m

Comment

Add comments here.

Fonte: prépria autora.

Em “Problem Type” é definido o Tipo de problema. Esta caixa permite que o
usuario escolha a simetria do problema, podendo ser “Planar” ou “Axissimétrica”
((utilizada em problemas de 3D, representados em 2D envolvendo uma simetria
rotacional). Funcionalidade importante que possibilita a anélise problemas praticos
com geometria complexa. Para este trabalho, selecionou-se a opg¢ao “Planar”.

Em “Length Units” identifica-se qual unidade estd associada as dimensdes
prescritas na geometria do modelo. Atualmente, o programa oferece as opc¢des em
polegadas, milimetros, centimetros, metros, mils! e micrdometros. Como a lamina foi
desenhada no CAD com as dimensdes em milimetros, selecionou-se a opcéo
“milimeters”.

Logo apds, define-se a Frequéncia (Hz) do problema. A frequéncia padrao é
zero, mas para o problema em questéo, foi determinado uma frequéncia de 60 hertz.

Adiante, a préxima caixa de edicdo € a especificacdo de profundidade
“‘Depth”. Se um problema planar for selecionado, esta caixa de edicdo torna-se
habilitada. Este valor € o comprimento da geometria na diregdo “da pagina”. As
unidades da selecdo de profundidade séo iguais as unidades de comprimento
selecionada. Para a MRV de 4,27 cv, determinou-se uma profundidade de 128,64
mm, enquanto para a maquina de 8.54 cv foi de 162,07 mm.

A caixa de opcao “Solver Precision”, especifica os critérios de parada para o

solucionador linear, onde o valor padrdo € 1078,

1 Grandeza usada na especificacdo e espessura de fios, equivale a milésimo de polegada, ou um
centimetro cubico.
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Em “Min Angle” é definido a restricdo de angulo minimo para o programa
gerador da malha de elementos finitos. Para malhas muito refinadas, possivelmente
se faz necessaria a ado¢do de angulos minimos muito pequenos para evitar 0s
problemas de preciséo. A caixa de edigdo aceita valores entre 1 e 33,8°. Foi adotado
o valor de 30°.

Para as outras caixas foram utilizadas os valores padrbes ja definidos. Na
caixa de comentario opcional, o usuéario pode inserir descricbes do problema para

identificar os recursos de uma geometria particular.

6.3.2 Importacédo da lamina
O desenho elaborado no CAD deve estar no formato DXF para que seja
reconhecido pelo software FEMM. No menu “file”, seleciona-se a opgéao “Import

DXF”, conforme figura 6.6.

Figura 6.6 — Importando a lamina para o Femm.

& fernm - [Untitled]
E File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Ar
MNew Ctrl+N T
Open... Ctrl+O

Close

=

||

Save Ctrl+5
Save As...

Import DXF

Export DXF

Print... Ctrl+P
Print Preview

Print Setup...

l<|= [viBlww

Fonte: prépria autora.

Apbs a selecdo do arquivo DXF, a caixa de diadlogo da figura 6.7 sera aberta,
para definicdo da tolerancia para o arquivo. A tolerancia exprime a distancia maxima
entre dois pontos que 0 programa considera como pontos iguais. Em alguns casos a
tolerancia precisa ser aumentada ou diminuida. Foi definida uma tolerancia de 0.04

para as duas laminas.
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Figura 6.7 — Tolerancia.
 DXF Import
. Tolerance for DXF Import

[oed

* Features in the DXF file smaller than the specified tolerance
are consolidated.

. If problems occur in the DXF import process, such as nearly
co-ocated nodes that ought to be the same nodes, nodes

. that don't quite intersect lines or arcs where they ought to,
and so on, make the DXF tolerance a larger number.

" Ifthe program is consolidating points that ought not be

. consclidated, make the Tolerance a smaller number {j.e. an
order of magnitude less).

" In most cases, accepting the suggested value will yield

. adequate results,

Fonte: propria autora.

Apos a definicdo da tolerancia, era esperado a visualizacdo da lamina no shell
interativo, mas foi necessario clicar no icone “blank page”, Figura 6.8, que

dimensiona na tela a geometria do problema inteiro.

Figura 6.8 — Menu de manipulacdo da visualizacao.

cY(oV) EURIEARIEY

Fonte: prépria autora.

Apoés o comando, foi mostrado na tela o desenho da lamina importada, Figura

6.9, para definicdo das propriedades.

Figura 6.9 — Laminas importadas.

B e (MRV_427CHFEM]

B Bie Edt View Problem Gid Operation Properties Mesh Anshysis Window Help B femm - [MRV_8.54CV FEM]
D] o [F nle|d] & o] o o|o| FIEE el x| @ B Eile Edit Yiew Problem Grd Operstion Properties Mesh dnabss Window  Help
; — 3 — D] o7 nlolgl & _lelel o sl gieldlelr]x] of
il = -
)l
o
2 £
&) £
) =
¢ / A
s/ \ ]
< / b 2
= f \\ |
[E|f \ =
o [
= ’

Bl Untred | B SAIOVREN ) e

a) Lamina MRV 4.27 cv b) LAmina MRV 8.54 cv.

Fonte: prépria autora.
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Foram adicionadas algumas marcac¢des no desenho da lamina para facilitar a
definicdo das propriedades, assim como a simulagéo do script, como veremos mais
adiante.

O proximo passo se trata da definicho das propriedades dos materiais
utilizados na MRV.

6.3.3 Definicao das propriedades dos materiais

O FEMM possui uma biblioteca interna de materiais com as suas
caracteristicas ja definidas. Para utiliza-la é necessario selecionar a opcao
“Properties” no menu superior, e depois “Library Materials”, apés a selecédo a caixa

de dialogo, Figura 6.10, abaixo € mostrada:

Figura 6.10 — Biblioteca de materiais.

Materials Library X
{23 Library Materials =3 Model Materials
Air Air
B2 Hard Magnetic Materials -5 1020 Steel
|2 Soft Magnetic Materials M-19 Steel

[#-[_] Solid Non-Magnetic Conductors -8 10 SWG
|2 Copper AWG Magnet Wire

- -] Copper 5WG Magnet Wire

- [:| Copper Metric Magnet Wire

[#-[Z] Metals Handbook DC Magnetization Curves
- -] 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire
& -3 10% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

Cancel

Fonte: prépria autora.

Esta caixa de didlogo permite ao usuario selecionar os materiais desejados
por meio de uma interface de arrastar e soltar.
Os materiais selecionados para compor a estrutura da MRV foram:
e Ar (air) para o entreferro da MRV,
e Aco silicio M-19 (M-19 steal), para o estator e rotor;
e Aco 1020 (1020 steal), para o eixo do rotor;
e Fio de cobre 10 SWG?, para as bobinas da MRV de 4,27 cv;
e Fio de cobre de 10 AWG para as bobinas da MRV de 8,54 cv.
Para determinagéo das bitolas dos fios das bobinas, foi utilizado a tabela de

fios de cobre no Anexo A.

2 SWG - Standard Wire Gauge — bitola padréo britanica. 10 SWG equivale a um fio com diametro de
3,25 mm, que é aproximadamente o valor de escala americana 8 AWG — American Wire Gauge — que
€ de 3,26 mm.
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No dimensionamento dos enrolamentos da MRV de 4.27 cv, cuja corrente
nominal resultou em 13 A, sendo necessario um fio de bitola 8 AWG, o numero de
espiras calculado foi de 46 para cada fase, ou seja, cada pdlo contaria com 13
enrolamentos. Porém, os valores de indutancia maxima encontrados seriam muito
baixos, este resultado poderia ser melhorado aumentando o numero de
enrolamentos.

Ao analisar o projeto dimensional, percebeu-se que seria possivel aumentar
para 70 o numero de espiras em cada fase, com 35 espiras em cada poélo.

Para o dimensionamento dos enrolamentos da MRV de 8.54 cv, cuja corrente
nominal calculada resultou em 26 A, foi necessaria uma bitola de 5 AWG, com 30
espiras em cada fase, ou seja, cada par de polos contaria com 15 espiras. Porém, o
fio 5 AWG possui uma espessura relativamente grossa, além de serem mais caros e
mais dificeis de se manusear. Desta forma, foi avaliado a possibilidade de aumentar
0 numero de espiras nas bobinas e utilizar um fio menor.

Com base na tabela do Anexo A, e apdés uma analise dimensional no desenho
da lamina, foi adotado o fio de 10 AWG, cuja intensidade de corrente considerada,
segundo o fabricante, esta entre 6,9 A e 10,4 A, que equivale aproximadamente a
uma intensidade de corrente trés vezes menor que o fio de 5 AWG - 22 A a 33 A.
Entretanto, para que a Forca Magnetomotriz (F,,,), dada pela equacdo 6.1, nao
sofra alteracdes significativas, triplicou-se o nimero de espiras nas fases, passando
a possuirem 100 espiras cada, desta forma a Forca Magnetomotriz foi restituida em
aproximadamente 90%, devido a alteracéo do fio.

Epm = N.i (6.1)

As propriedades dos materiais podem ser alteradas caso seja necessario.
Para isto, € preciso dar um duplo clique sobre o material, desta forma, aparecera a
janela abaixo, contendo os principais parametros dos materiais, Figura 6.11. Nao foi
modificada nenhuma propriedade ja definida dos materiais selecionados.
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Figura 6.11 — Edicao das propriedades dos materiais.

Block Property x
Name | 1020 Steel
BHCuve  |Nonlnear B-H Curve ~|

Linear Material Properties

Relative I 780 Relative o, 780
¢hx , deg a ¢hy , deg 0

Monlinear Material Properties

Edit B-H Curve ¢hmax , deg ,mi

Coercivity Electrical Conductivity

Hooam [0 || o,mm [58

Source Current Density

3, Majm~2 ‘0

Special Attributes: Lamination & Wire Type
|N0t laminated or stranded j

Lam thickness, mm | O Lam fil factor 1
Number of strands | 0 Strand dia, mm |0

Fonte: propria autora.

Materiais de outras bibliotecas de materiais podem ser importados
selecionando a opg¢ao “Import Materials”, opcdo do menu do botdo direito que
aparece quando o ponteiro esta sobre a pasta raiz da lista de materiais, Figura 6.12.
Para isto, a nova biblioteca de materiais deve estar localizada no mesmo diretério

dos arquivos executaveis do FEMM, sob o nome de arquivo mlibrary.dat.

Figura 6.12 — Importando novos materiais para a biblioteca.

!

Materials Library X

ibrary Materials odel Materials
Libi Material Model Material

Air Import Materials Air
(2] Hard Magnetic Add New Material 1020 Steel
3 Soft Magnetic Add New Folder M-19 Steel
(23] Solid Non-Mag 10 WG
[Z] Copper AWG Magnet Wire
(2] Copper SWG Magnet Wire
D Copper Metric Magnet Wire
[_] Metals Handbook DC Magnetization Curves

+]--[Z3] 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire
[-[Z3] 10% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

Cancel | 0K |

Fonte: prépria autora.

6.3.4 Definicado das propriedades dos circuitos
O objetivo das propriedades do circuito € definir os valores da corrente em um

ou mais blocos.
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Os circuitos podem ser definidos como conectados em série ou em paralelo.
Se conectado em “paralelo”, a corrente sera dividida entre todas as regides
marcadas com essa propriedade de circuito. Se conectado em série, a corrente é
aplicada a cada bloco rotulado com aquela propriedade de circuito.

Para determinacao dos circuitos é necessario selecionar a opgao “Properties”
no menu superior, e depois “Circuits”, apds a selecdo a caixa de dialogo abaixo é

mostrada, Figura 6.13:

Figura 6.13 — Defini¢céo dos circuitos.
Property Definition >
Property Mame

| -]

Add Property

Delete Property

Modify Property

Fonte: propria autora.

Selecione a opcao “Add Properties”, a janela abaixo sera mostrada, Figura
6.14:

Figura 6.14 — Defini¢cdo dos valores das correntes.

Circuit Property >

Name | Circuito 1

Circuit Current, Amps

£

" Parallel

{* Series

oK | Cancel

Fonte: propria autora.

Para ambas MRV apresentadas, por se tratarem de maquinas tetrafasicas,
serdo definidos quatro circuitos diferentes. Como a simulacdo leva em conta a
energizacdo de apenas uma fase, para analise, determinaremos os valores de
corrente para a fase A, enquanto as outras serdo definidas com corrente OA,

conforme indicado na Tabela 2:
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Tabela 6.2 — Definicdo das propriedades dos circuitos.

CIRCUITO DEFINIDO  FASE  VALOR DA CORRENTE (A)

Circuito 1 A 13
Circuito 2 B 0
Circuito 3 C 0
Circuito 4 D 0

Fonte: prépria autora.

6.3.5 Definicdo do contorno

As condic¢des de contorno definem os valores iniciais dos campos ao longo do
contorno que delimita o dominio do problema. O programa FEMM utiliza um tipo de
definicdo do contorno chamado Neumann, desta forma, faz-se necessario a
definicdo do contorno somente na fronteira da geometria da MRV [37].

Para determinar o contorno, primeiramente € necessario selecionar a opcéo
“Properties” > “Boundary”. Sera aberto uma janela igual a da Figura 6.13. Selecione

“Add Properties” e defina um nome para o contorno, conforme a Figura 6.15:

Figura 6.15 — Definicéo do contorno.

Boundary Property b4

Mame | contorno| oK

Cancel

BC Type |Prescribed A ﬂ

Small skin depth parameters Prescribed A parameters

M, relative 0 g ,07
g, M5/m 0 A ’07

Mixed BC parameters
. A ,07
= a coefficent ,ui 2
€, coeffident ,.:.7 @, deg ,07

Air Gap parameters

Inner Angle, Deg |0
Outer Angle, Deg |0

Fonte: prépria autora.

N&o foram modificados os parametros padrdes desta propriedade.
Apés a criagdo do contorno, € necessario definir no respectivo desenho da

lamina, em qual local serd delimitado o contorno. Para isso, € preciso utilizar as

8 Inicialmente sera definido o valor de corrente de 1A para analise do comportamento do fluxo
magnético na MRV. Apés essa analise, sera implementado um cddigo em linguagem LUA variando o
valor da corrente na Fase A, para que seja levantado os perfis de indutancia.
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ferramentas de modos de desenho representados pelos icones da Figura 6.16,

clicando com o botdo direito do mouse sobre o contorno da MRV.

Figura 6.16 — Modos de Desenho.

= 2@

Fonte: prépria autora.

Os icones da Figura 6.16 correspondem aos modos Ponto, Segmento de
linha, Segmento de arco, Etiqueta de bloco e Grupo, respectivamente. Todos 0s
desenhos do contorno externo da maquina (ponto, linha e arco) devem ser
atribuidos a propriedade “contorno” criada anteriormente.

Utilizando os modos supracitados, foi definido o contorno na regido externa da

MRV, conforme a figura 6.17:

Figura 6.17 — Definicdo do contorno do problema (destacado em vermelho).

Fonte: prépria autora.

6.3.6 Atribuic&o das propriedades

Com os materiais selecionados, os circuitos criados e propriedades definidas,
0 proximo passo é atribui-los a geometria da MRV.

Para atribuicdo dos materiais, clica-se com o botdo esquerdo sobre a area a
que se deseja definir, logo apods, sera criado um “point”. Sobre este ponto criado,
clica-se novamente com o botéo direito, que sera selecionado, por fim, pressione a
tecla “espago” do seu teclado para abrir as configuracdes do local considerado, Ver
Figura 6.18:
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Figura 6.18 — NUmero de voltas positivo.

uito 1:50]

Properties for selected block X

Block type 10 SWG 52 )
Mesh size 0
IV Let Triangle choose Mesh Size .=
In Circuit Circuito 1 -
Mumber of 50]
Turns -
Magnetization |
Direction
In Group 0
r
I set as default block label
e

<N

Fonte: prépria autora.

Conforme visto na Figura 6.18, o local selecionado se refere ao local da
bobina, portanto, selecionou-se o material fio de cobre “10 SWG”. Consideramos
esse polo como o polo da Fase A, desta forma, atribuimos a ele o “Circuito 1”. Em
“Number of Turns” foram consideradas 50 espiras do fio de cobre para composi¢céo
da bobina.

E importante ressaltar que o nimero de voltas atribuido a uma etiqueta de
bloco pode ser um ndimero positivo ou negativo. Neste caso o sinal no numero de
voltas indicou a diregéo do fluxo de corrente associada a um valor positivo.

Para ilustrar um outro exemplo, foi definido 0 os materiais para a outra parte

da mesma bobina, ver figura 6.19:

Figura 6.19 — Nimero de voltas negativo.

G
[Cirghito 1:-50]

.10 SWG
[Cincuito 1:50]

o

Properties for selected block * \\

Block type 'm
Mesh size 0 \
=

¥ Let Triangle choose Mesh Size

In Circuit Circuito 1 hd
Mumber of ) | §
Turns

Magnetization Iu—
Direction

In Group o | §
r

I Setas default block label
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Fonte: propria autora.

-
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Foram definidos os materiais, circuitos e propriedades em toda a geometria
da MRV conforme indicado na Figura 6.20:

Figura 6.20 — Geometria da MRV completamente definida.

b4

10 A}
210 awg [Cird
[Circuita4:50]

210 AWG
[Circuito 3:-58 3
h 10 AWG

°[Circuite 2;50]

G
ito 1:50]

£10 SW6
[Circuito 2:-35]

]

510 AWG™
[Circuito 3:50

[Circuito 3:-50]

4 o &
410 SWG by ¥ - ol0SWG
[Circuito 3:-35] -4 [Circuito 3:-35
o2 a .

ANG 5
[Circjto 1:-50] @

a) MRV 4.24 cv. b) MRV 8.54 cv.
Fonte: propria autora.

Foram retiradas as marcacgbes do centro geométrico da lamina, mas
conservou-se o ponto central, que sera utilizado nas etapas de implementacdo do
cadigo LUA. O proximo passo € a geracao da malha de elementos finitos.

Definido todos os materiais, circuitos e o contorno do problema, € preciso
montar a malha de elementos finitos na geometria da MRV. Para isto, clica-se no

icone mostrado na Figura 6.21:

Figura 6.21 — Execucdo do gerador de malha.

el 2|

Fonte: propria autora.

O comando resultou em uma malha com 18473 nés para a MRV de 4.27 cv e
21491 nos para a MRV de 8.57 cv, conforme Figura 6.22, isso significa o numero de

equacdes que serdo montadas para resolucao do problema.
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Figura 6.22 — Malha de elementos finitos.

510 AWG
[Circuito 2:-50]y

W10 AWG
[Circuito 3:40]

g “EE e o
510 WG o .
[Cireuito 3:-35] _4 _
g 'o‘ Created mesh with 18473 nodes
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*{circuito'4:501

210 AWS
[Circuito™:-50]

R
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[Circlijto 1:-50] &

a) MRV 4.24 cv. b) MRV 8.54 cv.
Fonte: prépria autora.

A geracdo da malha de elementos finitos é a Ultima parte da etapa de preé-
processamento, no MEF. O proximo passo é a etapa de processamento, que

envolve a resolucao do sistema de equacgdes criados pelo software.

6.4 PROCESSAMENTO

Para execucao da simulacéo, seleciona-se o icone dado pela figura 6.23:

Figura 6.23 — Execucao da simulacgéo.

Fonte: prépria autora.

6.5 POS-PROCESSAMENTO

Apés a execucdo, a ferramenta disponibiliza o valor de indutancia, para a
corrente pré-definida — 1 A — e para a posi¢ao atual do rotor — 0 graus. Além do valor
da indutancia, sdo mostrados outros parametros eletromagnéticos como a corrente,

gueda de tenséo, fluxo magnético, resisténcia, poténcia, etc. Ver figura 6.24.



Figura 6.24 — Parametros eletromagnéticos das MRV.
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Circuit Properties * Circuit Properties X

Circuit Name Circuit Name
Circuito 1 | Cireviito 1 |
Results Results
Total current = 1 Amps Total current = 1 Amps
Voltage Drop = 0.14961341%6.89824 Volts ! Voltage Drop = 0.380216+1*17. 5307 Volts
E:UX ch'nkBQE: 0.018295217.000297664 F;’Ebe_fs Flux Linkage = 0.0465015-1%0.000726926 Webers

uxfurrent = U, - . enries 0

Flux/Current = 0.0465016-1%0.000726926 Henries

Voltage/Current = 0.149613+1%6.89824 Ohms Voltage /Current = 0.380216+1%17. 5307 Ohms
Real Power = 0.0748065 Watts
m . _ Real Power = 0.190108 Watts

eactive Power = 3. 44312 VAr Reactive Power = 8.75535 VAr
A t Power = 3.44993 VA -

PSRN Apparent Power = 3. 76741 VA

a) MRV de 4.27 cv. b) MRV de 8.54 cv.

Fonte: prépria autora.

Para acessar os dados, apds a execuc¢do da simulacdo, € necessario clicar no
icone do indutor no menu superior, conforme figura 6.25:

Figura 6.25 — Acessar parametros eletromagnéticos.

Bl 3]

Fonte: propria autora.

A fim de coletar todos os valores de induténcia, em todas as posi¢des do
rotor, langou-se mé&o do uso de um script, desenvolvido na linguagem LUA — Anexo
B — que calculou e armazenou os valores das indutancias proprias e matuas, para

todas as posicdes do rotor, na faixa de valores de corrente definida para cada MRV.

6.6 CONCLUSAO

O capitulo apresentou as duas laminas utilizadas e exibiu 0 passo a passo
das etapas de pré-processamento, processamento e pos-processamento da
execucgao do problema no software FEMM. Os resultados obtidos serdo mostrados e

analisados no proximo capitulo.
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7 RESULTADOS E ANALISES DA SIMULACAO

7.1 INTRODUCAO

ApGs a realizacdo das simulagbes no software FEMM, foram obtidos os
resultados das indutancias proprias e mutuas para as duas MRV. Os valores
disponibilizados sao de natureza complexa, desta forma, foram inicialmente tratados
no software MATLAB para obtencdo dos moédulos dos valores. A seguir, serdo

apresentados os resultados das simulacdes.
7.2 INDUTANCIA PROPRIA

A equacdo 3.2, nos mostra que a indutancia é a relacdo entre o fluxo
concatenado por uma bobina e a corrente. Chama-se indutancia prépria, aquela
indutancia cujo fluxo tem origem na corrente da bobina da propria fase [11].

Em relacdo a posicdo angular, nota-se que para ambas MRV, a indutancia
prépria decresce entre a posicado 0° e 30°, como era esperado, pois ha um aumento
do entreferro entre os polos do estator e do rotor, e consequentemente da relutancia
do sistema. A partir da posicdo 30° até 60° a indutancia volta a aumentar, pois o
entreferro diminui. A figura 7.1 ilustra o comportamento da indutéancia em relacdo ao

posicionamento angular do rotor, para algumas correntes fixadas.

Figura 7.1 — Curvas de indutancia x posi¢céo angular do rotor.
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Na posicdo 0°, o rotor esta na posicdo de completo alinhamento com a fase

energizada do estator, ver figura 7.2. E nessa posi¢édo que o valor da indutancia é

maximo.

Figura 7.2 — Fluxo magnético na posicao 0° para uma corrente de 5A.

2.190e+000 : >2.306e+000

2.075e+000 : 2.190e+000
1.960e+000 : 2.075e+000
1.845e+000 : 1.960e+000
1.729e+000 : 1.845e+000
1.614e+000 : 1.729e+000
1.49%e+000 : 1.614e+000
1.383e+000 : 1.499e+000
1.268e+000 : 1.383e+000
1.153e+000 : 1.268e+000
1.038e+000 : 1.153e+000
0.223e-001 : 1.038e+000
8.070e-001 : 9.223e-001
6.917e-001 : 8.070e-001
5.764e-001 : 6.917e-001
4.612e-001 : 5.764e-001
3.45%e-001 : 4.612e-001
2.306e-001 : 3.459e-001
1.153e-001 : 2.306e-001
<0.000e+000 : 1.153e-001
Density Plot: |B|, Tesla

a) MRV de 4.27 cv b) MRV de 8.54 cv.
Fonte: prépria autora.

Na posicdo 30° o rotor esta em completo desalinhamento com a fase,

conforme ilustra a figura 7.4. E nessa posi¢&o que o valor da indutancia &€ minimo.

Figura 7.4 — Fluxo magnético na posicdo 30° para uma corrente de 5A.
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1.499e+000 : 1.614e+000
1.383e+000 : 1.499e+000
1.268e+000 : 1.383e+000
1.153e+000 : 1.268e+000
1.038e+000 : 1.153e+000
0.223e-001 : 1.038e+000
8.070e-001 : 9.223e-001
6.917e-001 : 8.070e-001
5.764e-001 : 6.917e-001
4.612e-001 : 5.764e-001
3.459e-001 : 4.612e-001
2.306e-001 : 3.459e-001
1.153e-001 : 2.306e-001
<0.000e+000 : 1.153e-001
Density Plot: |B], Tesla

a) MRV de 4.27 cv b) MRV de 8.54 cv.
Fonte: prépria autora.

O rotor tem seis saliéncias igualmente espacadas, ao gira-lo 60°, ele volta a
mesma posicao inicial (0°).

Em relagdo a corrente, ao analisar os dados, pode-se observar que na
medida que a corrente aumenta, os valores da indutancia diminuem conforme

esperado, apresentando um comportamento nao linear, devido a saturacéo

magnética do material (agco M-19).
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Analisando os resultados nas MRV, para diferentes valores de corrente, pode-
se visualizar o comportamento do fluxo magnético. A figura 7.5 ilustra o fluxo

magnético, na posicao de maior indutancia para uma corrente de 1 A.

Figura 7.5 — Densidade de fluxo para uma corrente de 1 A.
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<0.000e+000 : 1.153e-001

Density Plot: |B|, Tesla

a) MRV de 4.27 cv b) MRV de 8.54 cv.
Fonte: prépria autora.

Para uma corrente de 5 A, pode-se perceber um aumento nas linhas de fluxo,

como mostrado na figura 7.6:

Figura 7.6 — Densidade de fluxo para uma corrente de 5A.
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Density Plot: |B|, Tesla

'S

a) MRV de 4.27 cv b) MRV de 8.54 cv.
Fonte: prépria autora.

A distribuicdo do fluxo nas MRV para uma corrente de 45 A, sdo expostas na

figura 7.7:
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Figura 7.7 — Densidade de fluxo para uma corrente de 45 A.
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Fonte: prépria autora.

E importante ressaltar que o valor de pico das duas MRV, sera maior do que a
corrente nominal calculada. Sendo assim, a simulagéo foi executada até 45 A, para
MRV de 4.27 cv, cuja corrente nominal € de 13 A, e até 75 A para a MRV de 8.54 cv,
cuja corrente nominal € de 26 A.

A superficie mostrada na figura 7.8 abaixo, representa todos os valores das
indutancias para cada angulo da MRV de 4.27 cv, variando a corrente de 1A a 45A.

Figura 7.8 — Superficie de indutancias proprias MRV de 4.27 cv.

30
25

Posicéo do rotor em graus ()

Corrente (A)

Fonte: prépria autora.

A superficie mostrada na figura 7.9, representa os valores das indutancias da

MRV de 8.54 cv, variando a corrente de 1A a 75A.
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Figura 7.9 — Superficie de indutancias préprias MRV de 8.54 cv.
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Fonte: prépria autora.

7.3 INDUTANCIA MUTUA

A indutancia matua, assim como a propria, também é a relacdo entre o fluxo e
a corrente. Entretanto, a corrente é de outra fase, ou seja, o fluxo considerado tem
origem em outra fase [11].

A superficie de indutancia mutua presente na fase B, devido a corrente na
fase A, da MRV de 4.27 cv, esta ilustrada na figura 7.10. A figura 7.11 representa a
superficie de indutancia mutua na fase B, da MRV de 8.54 cv.

Figura 7.10 — Superficie de indutancia mutua na fase B, MRV de 4.27 cv.
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Fonte: propria autora.



Figura 7.11 — Superficie de indutancia mdtua na fase B, MRV de 8.54 cv.
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Fonte: prépria autora.
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Para as duas configuragbes, o comportamento dos valores de indutancia

mutua nas respectivas bobinas B, foi como o esperado, apresentando seus maiores

valores nas posi¢cdes de 50° do rotor, quando o fluxo magnético percorre um

caminho mais proximo a posicao da bobina B. Ver figura 7.12.

Figura 7.12 — Inclinagdo do caminho das linhas de fluxo, rotor a 50°.

Fonte: prépria autora.

A superficie de indutancia mutua presente na fase D, devido a corrente na

fase A, da MRV de 4.27 cv, esta ilustrada na figura 7.13. A figura 7.14 representa a

superficie de indutancia mutua na fase D, da MRV de 8.54 cv.
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Figura 7.13 — Superficie de indutancia mitua na fase D, MRV de 4.27 cv.
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Fonte: prépria autora.

Figura 7.14 — Superficie de indutancia mdtua na fase D, MRV de 8.54 cv.
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Fonte: prépria autora.

Tal como a bobina B, as indutancias mutuas de maiores valores na bobina D

estdo na posicao de 50° do rotor, ver figura 7.15, mas no sentido oposto, que
equivale a rotagédo de 10°.
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Figura 7.15 — Inclinag&o do caminho das linhas de fluxo, rotor & -50° (ou 10°).

Fonte: Prépria autora.

Como as bobinas B e D estdo posicionadas simetricamente, o grafico da
superficie de indutancia mutua dessas bobinas sao igualmente simétricos.

A superficie de indutancia matua presente na fase C, devido a corrente na
fase A, da MRV de 4.27 cv, esta ilustrada na figura 7.16. A figura 7.17 representa a
superficie de indutancia mutua na fase C, da MRV de 8.54 cv.

Figura 7.16 — Superficie de indutancia mutua na fase C, MRV de 4.27 cv.
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Figura 7.17 — Superficie de indutancia mitua na fase C, MRV de 8.54 cv.
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Fonte: prépria autora.

Os valores de indutancia matua para a bobina C também esta coerente com o
esperado. A bobina C se encontra a uma distancia maior da fase energizada, desta
forma, os valores de pico da indutancia mutua na bobina C sdo bem menores em

relacéo aos valores das indutancias matuas nas bobinas B e D.

7.4 CONCLUSAO

Os valores das indutancias proprias e mutuas das duas MRV foram
apresentados nos graficos das superficies, para diversos valores de correntes e
posi¢cdes do rotor. Foram apresentados também as linhas de fluxo, assim como a
densidade de fluxo, para as posi¢cbes de minimo e maximo alinhamento do rotor
para algumas correntes fixadas.

Com base nas superficies obtidas, e a partir da analise mateméatica e
geomeétrica do problema, podemos concluir que o comportamento das indutancias

esta de acordo como o esperado,



57

8 CONCLUSOES

8.1 CONCLUSOES FINAIS

O presente trabalho alcancou os objetivos propostos, apresentando as
superficies de indutancia propria e mutua de duas configuragdes de MRV aplicada a
um carro hibrido, através do uso do software FEMM.

Inicialmente, foram expostas as vantagens do uso de motores elétricos em
detrimento dos motores a combustdo, devido as questdes ambientais e de eficiéncia
na conversao de energia. Em seguida, foram expostas as vantagens do uso da
Maquina a Relutancia Variavel sobre outros tipos de maquinas elétricas na aplicacéo
automotiva.

Foi apresentado o software FEMM, que aplica o0 método dos elementos
finitos, para analise do comportamento eletromagnético das MRV. Tal analise se
configura como uma etapa crucial para o projeto das MRV como motor, uma vez que
o torque de saida da maquina é diretamente influenciado pela variagcdo das
indutancias. O programa se mostrou uma ferramenta fundamental, devido a
facilidade de utilizacdo e implementacdo do modelo, além de ser gratuito.

E importante ressaltar também, que o estudo prévio do comportamento
eletromagnético das MRV como uma etapa de projeto de maquinas, reduz gastos
desnecessarios com construcdo, além de possibilitar a analise e comparacdo de
projetos.

Foi mostrado, detalhadamente, o passo a passo para a obtencédo dos valores
de indutancia através do software FEMM e, por fim, apresentou-se as superficies de
indutancia propria e matua para as duas maquinas propostas, cujo comportamento
foi de acordo com o esperado.

Portanto, conclui-se que o uso do software FEMM para obtencdo das curvas
de indutancia de uma MRV aplicada a um carro hibrido é indispensavel para a etapa
pré-simulacdo do projeto das MRV, que no contexto atual, vém se mostrando como

uma alternativa valiosa para aplicacdo automotiva.

8.2 PROPOSTAS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Simular as MRV no MATLAB, para estudo do rendimento das duas
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configuracfes na aplicacdo automotiva;

2. Automatizar o projeto da MRV conectando o software FEMM no ambiente
do MATLAB.
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ANEXO A - TABELA DE FIOS METALCORTE/EBERLE

l

A Metalcorte/Eberle Motores Elétricos, tradicional fabricante de motores elétricos, col a disposicdo do mercado a linha
original de fios esmaltados. Apds muitos anos de desenvolvimento e sempre em busca de melhoria continua, os fios
esmaltados Metalcorte/Eberle alcancaram excelente padrdo de qualidade, atendendo normas nacionais e internacionais.

NOMENCLATURA CLASSE TERMICA APLICACOES
E utilizado, em geral, para enrolamentos de motores e
EBM 180 Metalterm H (180°) transformadores de todos os tipos, que sejam exigidas
altas condi¢des de temperatura.
NBR 6727/NBR 5428/NBR 6776
A} - Aprovado pelo Underwrites Laboratories Inc. (ULXE 155802)
TABELA DE DIMENSC

GRAU 2 OU CAPA REFORCADA
Ebo Resisténcia
AWG Didmetro(mm) Seccdo | kigtrica Acréscimo | Didmetro Rl%dez
Pritico  Seguranca = do Isolante Externo Dielétrico
(mm) (mm) (\2]
nominal | min. mix. | (mm?) (Q/m) (A) (A) min. max. min.
1 7,350 | 7,280 | 7,420 42,4 - 86,4 55,7 - . -
2 6,540 6,470 6,610 336 - 83,7 44,1 - . -
3 5830 | 5770 | 5,890 26,7 - 52,6 35 - - -
4 5,189 5,137 5,241 21,147 - 41,7 27,7 94 5,329 3700
5 4620 | 4574 | 4666 | 16,764 - 33,1 22 91 4,755 3600
6 4,115 4,074 4,156 13,229 = 26,3 17,5 89 4,244 3500
7 3,665 3,628 3,702 10,550 - 20,8 13,8 86 3,787 3400
8 3,264 3,231 3,297 8,367 - 16,5 11 84 3,383 3300
9 2,906 2,877 2,935 6,633 - 13,1 8,7 81 3,020 3200
10 2,588 | 2,562 | 2,614 | 5,260 - 10,4 6.9 79 2,695 6200
11 2,304 2,281 2,327 4,169 - 8,2 5,5 76 2,408 6000
12 2,052 2,031 2,073 3,307 - 6.5 4,4 74 2,151 5800
13 1,829 1,811 1,847 | 2,627 - 5.2 3,5 71 1,923 5600
14 1,628 1,612 1,644 | 2,082 - 4.1 2,7 81 1,732 6325
15 1,450 1,435 1,465 1,651 - 33 2,2 76 1,547 6175
16 1,290 1,277 | 1,303 1,307 - 2,6 17 74 1,384 6000
17 1,151 | 1,139 | 1,163 | 1,040 - 2 1,3 71 1,240 5850
18 1,024 1,014 1,034 | 0,8235 - 1.6 11 66 L1110 5700
19 0,912 | 0,903 | 0,921 | 0,6533 0,026 1,3 0,86 64 0,993 5550
20 0,813 | 0,805 | 0,821 | 0,5191 0,033 1 0,68 58 0,892 5400
21 0,724 | 0,717 | 0,731 | 0,411 0,042 0,81 0,54 56 0,798 5250
22 0,643 0,637 0,649 | 0,3247 0,054 0,64 0,43 53 0,714 5125
23 | 0574 | 0568 0,580 |0,2588 0068 051 034 51 0,643 5000
Y 0,511 | 0,506 | 0,516 | 0,2051 | 0,085 0,41 0,27 48 0,577 4850
25 0,455 0,450 0,460 | 0,1626 0,108 0,32 0,21 46 0,516 4725
26 0,404 | 0,400 | 0,408 | 0,1282 | 0,137 0,25 0,17 43 0,462 4600
27 0,361 | 0,357 | 0,365 | 0,1024 | 0,172 0,20 0,13 41 0,417 4500
28 0,32 | 0,317 | 0,323 | 0,0804 0,218 | 0,16 0,11 41 0,373 4375
29 0,287 | 0,284 0,290 | 0,0647 0,272 0,18 0,084 38 0,338 4250
30 0,254 0,251 0,257 0,050 0,348 0,10 0,067 36 0,302 4150
31 0,226 0,223 0,229 0,0401 0,441 0,078 0,053 33 0,274 3825
32 0,203 0,200 0,206 | 0,0324 0,548 0,063 0,042 30 0,249 3525
33 0,180 0,177 0,183 0,0254 0,700 0,050 0,033 28 0,224 3250
34 0,160 0,157 0,163 | 0,0201 0,890 0,039 0,026 25 0,193 2975
35 0,142 | 0,139 | 0,145 | 0,0158 1,136 0,032 0,021 23 0,176 2750
36 0,127 0,124 0,130 | 0,0127 1,427 0,025 0,017 20 0,160 2525
37 0114 | 0,111 0,117 | 0,0102 1,781 0,020 0,013 20 0,145 2325
38 0,102 0,099 0,105 | 0,0082 2,239 0,016 0,010 18 0.130 2150
39 0,089 | 0,086 | 0,092 | 0,0062 2,968 0,012 0,008 15 0,114 1975
40 0,079 | 0,076 | 0,082 | 0,0049 3,800 0,009 0,006 15 0,102 1800
41 0,071 0,068 | 0,074 | 0,0040 4,747 0,008 0,005 13 0,091 1675
42 0,064 0,061 0,067 | 0,0032 5973 0,006 0,004 10 0,081 1525
43 0,056 0,053 0,059 0,0025 7,560 0,005 0,003 10 0,074 1400
44 0,051 0,048 0,054 | 0,0020 9,115 0,004 0,002 10 0,069 1300
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ANEXO B — SCRIPT LUA PARA OBTENCAO DAS INDUTANCIAS

Foi utilizado o script abaixo para o célculo das indutancias proprias e mutuas
da MRV de 4.27 cv:

--SIMULACAO DA MRV 8X6 20NM — 8,54 CV
--variavel para contagem
k=0

name="C:\\Users\\danih\\Figura.bmp"

ext=".bmp"
outfile=openfile("C:\\Users\\danih\\indutancia_propria.txt","w")
outfile2=openfile("C:\\Users\\danih\\indutancia_mutua.txt","w"

--Define 0 modo de edicao
mi_seteditmode("group")

--Comando para variacado de corrente

for i=1,45 do

--Modifica o valor de corrente no Circuito 1
mi_maodifycircprop("Circuito 1",1,i)

--Comando para varia¢ao da posi¢éo do rotor
for n=0,60 do
k=k+1
--Processamento da solugéo
mi_analyze()
mi_loadsolution()

--Plotagem dos graficos
mo_showdensityplot(1,0,5,0,"bmag")
mo_savebitmap(name..k..ext)

--Célculo da Indutancia Prépria
mo_groupselectblock(1)
L=mo_blockintegral(0)/i*2
print(n," ",L*1000)

write(outfile,i, " ",n," ",L*1000,"\n")
mo_clearblock(1)

--Célculo da indutancia mutua na bobina 2
mo_groupselectblock(2)
Ansb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(2)

mo_groupselectblock(3)
Apsb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(3)

Lmps = (100/(i*0.00198963))*(Apsb-Ansb)
print(n,Lmps)



end

--Célculo da indutancia mutua na bobina 3
mo_groupselectblock(4)
Antb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(4)

mo_groupselectblock(5)
Aptb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(5)

Lmpt = (100/(i*0.00198963))*(Aptb-Antb)
print(n,Lmpt)

--Célculo da indutancia mutua na bobina 4
mo_groupselectblock(6)
Angb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(6)

mo_groupselectblock(7)
Apgb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(7)

Lmpqg = (100/(i*0.00198963))*(Apgb-Angb)
print(n,Lmpq)

--Salvar os dados no arquivo txt e fechar o pés-processamento
write(outfile2,i," ",n," ",Lmps*1000," ",Lmpt*1000," ",Lmpg*1000,"\n")

mo_close()

--Rotaciona o rotor em 1 grau com base nas coordenadas do ponto
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--central do desenho da MRV (87.5606413669113,92.8860404869314)

mi_selectgroup(8)

mi_moverotate(87.5606413669113,92.8860404869314,-1)

--Retorna o rotor para posicao inicial
mi_selectgroup(8)

mi_moverotate(87.5606413669113,92.8860404869314,1)

end

--Fecha fungdes e arquivos abertos no inicio da simulacdo

closefile(outfile)
closefile(outfile2)

O script desenvolvido para o calculo das indutancias para a MRV de 8.54 cv

sera mostrado a sequir:

--SIMULACAO DA MRV 8X6 20NM — 8,54 CV
--variavel para contagem

k=0

name="C:\\Users\\danih\\Figura.bmp"
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ext=".bmp"
outfile=openfile("C:\\Users\\danih\\indutancia_propria.txt","w"

outfile2=openfile("C:\\Users\\danih\\indutancia_mutua.txt","w")

--Define 0 modo de edicdo
mi_seteditmode("group")

--Comando para variagédo de corrente

for i=1,75 do

--Modifica o valor de corrente no Circuito 1
mi_modifycircprop("Circuito 1",1,i)

--Comando para varia¢ao da posicao do rotor
for n=0,60 do
k=k+1
--Processamento da solugao
mi_analyze()
mi_loadsolution()

--Plotagem dos graficos
mo_showdensityplot(1,0,5,0,"bmag")
mo_savebitmap(name..k..ext)

--Célculo da Indutancia Propria
mo_groupselectblock(1)
L=mo_blockintegral(0)/i*2
print(n,"” ",L*1000)

write(outfile,i, " ",n," ",L*1000,"\n")
mo_clearblock(1)

--Célculo da indutancia mutua na bobina 2
mo_groupselectblock(2)
Ansb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(2)

mo_groupselectblock(3)
Apsb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(3)

Lmps = (100/(i*0.00315835))*(Apsb-Ansb)
print(n,Lmps)

--Célculo da indutancia mutua na bobina 3
mo_groupselectblock(4)
Antb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(4)

mo_groupselectblock(5)
Aptb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(5)

Lmpt = (100/(i*0.00315835))*(Aptb-Antb)
print(n,Lmpt)
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--Calculo da indutancia mutua na bobina 4
mo_groupselectblock(6)
Angb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(6)

mo_groupselectblock(7)
Apgb=mo_blockintegral(1)
mo_clearblock(7)

Lmpqg = (100/(i*0.00315835))*(Apgb-Angb)
print(n,LmpQq)

--Salvar os dados no arquivo txt e fechar o pés-processamento
write(outfile2,i," ",n," ",Lmps*1000," ",Lmpt*1000," ",Lmpg*1000,"\n")
mo_close()

--Rotaciona o rotor em 1 grau com base nas coordenadas do ponto
--central do desenho da MRV (100.000030968074,102.681238411515)
mi_selectgroup(8)
mi_moverotate(100.000030968074,102.681238411515,-1)

end

--Retorna o rotor para posicao inicial

mi_selectgroup(8)

mi_moverotate(100.000030968074,102.681238411515,1)
end

--Fecha funcdes e arquivos abertos no inicio da simulacéo
closefile(outfile)
closefile(outfile2)
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