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RESUMO

Nesse trabalho é apresentado a modelagem, simulagéo e o estudo comparativo
entre o Gerador a Relutancia Variavel 8x6 e o Gerador a Relutancia Variavel 12x8. E
exposto durante o trabalho as caracteristicas construtivas das laminas do rotor e do
estator dessas maquinas. De posse dessas informacgdes, foi realizada a modelagem
matematica para ambas as topologias. Com base nessa modelagem, foi elaborado
um modelo de simulagdo computacional no ambiente Simulink/MATLAB®, no qual
varios testes foram efetuados. Para que a realizagao do estudo comparativo entre as
maquinas fosse coerente, foi fixado a poténcia de saida em 1 CV em ambas as
topologias. ApOs a analise dos resultados obtidos durante as simulagdes, foi
constatado que o gerador a relutancia variavel 8x6 € mais eficiente que o gerador a

relutancia variavel12x8.

Palavras-chave: Analise em Elementos Finitos, Estudo Comparativo. Maquina a
Relutancia Variavel trifasica (12x8), Maquina a Relutancia Tetrafasica (8x6),

Simulacdo Computacional.



ABSTRACT

This work presents the modeling, simulation and comparative study between
switched reluctance generator 8x6 and switched reluctance generator 12x8. During
work, the structural properties of the rotor and stator blades of these machines are
exposed. This information was used to perform mathematical modeling for both
topologies. Based on this modeling, a computer simulation model was developed in
the Simulink / MATLAB® environment where several tests were carried out. To ensure
comparability between the machines, the output power in both topologies was set to 1
CV. After analyzing the results obtained during the simulations, it was found that the

topology of the switched reluctance generator 8x6 is more efficient than 12x8.

Keywords: Three phases switched reluctance machine (12x8), Four phases
switched reluctance machine (8x6), analysis elements finits, simulation, comparative

study.
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1 INTRODUGAO GERAL E APRESENTAGAO DO TRABALHO

11 INTRODUGCAO

As Maquinas a Relutancia Variavel (MRV) séo, possivelmente, as mais simples
e econOmicas construtivamente. Isso se deve ao fato de ndo utilizarem escovas e
imas permanentes, e possuirem menor necessidade de materiais ferro magnéticos e
cobre [1] [2]. Além disso, € uma maquina robusta e possui melhor desempenho em
regime de velocidades variaveis [3]. As maquinas a relutancia variavel também sao
bastante versateis, isso se deve ao fato de possibilitarem serem acionadas tanto
guanto motor quanto como gerador, com simples modificagdes no acionamento.

Apesar de ser uma maquina simples, somente apés meados de 1960, com o
desenvolvimento da eletronica de poténcia, principalmente dos seguintes fatores:
transistores de poténcia (transistor Dbipolar, MOSFET e |IGBT), dos
microprocessadores e circuitos integrados, dos computadores de alto desempenho e
a expansao do uso de motores elétricos com velocidade variavel, teve-se um aumento
na producao cientifica [4].

Com o aumento da preocupacédo em relagcdo ao consumo consciente de
recursos energéticos, observa-se a crescente quantidade de pesquisas cientificas que
utilizam a MRV em automoveis elétricos [3][5][6][7] e em turbinas edlicas [8][9][10][11].

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é realizar o estudo comparativo entre o
gerador a relutancia variavel 8x6 e o gerador a reluténcia variavel 12x8, através de

simulagdes computacionais.
1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As maquinas a reluténcia variavel, como dito anteriormente, sdo maquinas
simples, sendo compostas por um estator e um rotor com saliéncias.

Em [12] foi realizado o estudo de um gerador a relutancia variavel 6x4. Nesse
trabalho, foi apresentado os principios de funcionamento da maquina, a modelagem
matematica e simulagbes computacionais.

Em [13] foi apresentado o estudo comparativo motores a relutancia variavel
12x8 e 6x4 tendo como parametro de comparagdo o ruido e vibragdo E utilizado o

método dos elementos finitos para determinagao da forca radial e as caracteristicas
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mecanicas. O resultado é que a forga radial da maquina a relutancia variavel 6x4 é
mais de duas vezes que na MRV 12x8 para a mesma poténcia de saida.

Em [14], foi apresentado o estudo comparativo e analise de trés topologias de
MRV (6x4, 8x6 e 10x8) para uso em veiculos elétricos de propulsdo. Durante o
trabalho foram abordados: os aspectos construtivos das maquinas. E utilizado o
método de elementos finitos para determinacao dos seguintes parametros: densidade
de fluxo magnético, indutédncia e torque eletromagnético. Como resultado dos
parametros teve que as topologias 10x8 e 8x6 apresentam ser as mais adequado para
propulsdo de veiculos elétricos.

Em [15], o artigo realizou uma avaliagdo comparativa entre as MRV 8x6, 8x10
e 8x14, foi utilizado o método dos elementos finitos para a analise do comportamento
do fluxo magnético e abordado caracteristicas construtivas das topologias. A MRV
8x14 apresentou perfis de torque mais suaves e menor valor de ondulagao de torque
se comparado com a MRV 8x6.

Em [16], é realizado o estudo comparativo entre duas maquinas a reluténcia
variavel (MRV) uma na topologia 6x6 (monofasica) e uma na topologia 6x4 (trifasica).
Durante o trabalho foram apresentados: os aspectos construtivos, os principios de
acionamento, o modelo matematico, as simulagbes computacionais e os resultados
obtidos s&o discutidos para determinacdo das vantagens e desvantagens de cada
maquina. Os testes foram realizados com a mesma tenséo do barramento CC, onde
a MRV trifasica apresentou necessitar de menos entrada de energia, trabalhar com
maior velocidade e submetida a mesma carga precisar de menos energia de entrada.
Sendo assim a MRV trifasica mais vantajosa que a monofasica.

Em [17], foi apresentado a analise entre trés topologias de MRV para aplicagao
de ventiladores automotivos, foram elas: 6x4, 8x6 e 12x8. O artigo apresentou os
aspectos construtivos das laminas do rotor e estator, as caracteristicas
eletromagnéticas utilizando o método de elementos finitos (conjugado e indutancia) e
o estudo comparativo entre as topologias. Onde a MRV 12x8 apresentou melhor
eficiéncia em relacao a ruido e vibragdes, do que as outras topologias nas mesmas
condicoes.

Em [18] o artigo apresentou duas topologias de MRV (12x8 e 12x16), ambas
utilizadas como gerador para acionamento de sistemas de conversao de energia
ellica de baixa velocidade. No trabalho foram realizados: a analise eletromagnética

comparativa entre as maquinas por meio do método de elementos finitos e simulagdes
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para comparacao de desempenho entre elas. Como resultado, a maquina a relutancia
variavel 12x8 apresentou possuir um desempenho um pouco melhor em relagao a
energia convertida, torque eletromagnético e poténcia de saida.

Em [19] foi realizado um estudo comparativo entre um motor a relutédncia
variavel 4x2 e 6x4, onde foi utilizado analise de elementos finitos e um controle de
velocidade através do sistema de interferéncia adaptava NeuroFuzzy (ANFIS). Os
motores foram projetados para girar ociosamente a 10.000 rpm e aumentar a
velocidade para 100.000 rpm quando recebesse o comando de aceleracdo. Como
conclusao a MRV 6x4 mostrou melhor desempenho na resposta a referéncia de
velocidade, alcancando estado estavel de 10.000 rpm a 100.000 rpom em 70ms mais
rapido que a MRV 4x2.

Em [20] é apresentado uma analise comparativa entre um motor a reluténcia
variavel 12x8 e um motor a reluténcia variavel 8x6. O trabalho tem como foco o
comportamento eletromagnético e acustico entre as duas topologias de maquinas.
Para realizagdo dessas analises foi utilizado o método de elementos finitos (ANSYS
Maxwell). E logo em seguida, exposto os resultados obtidos durante as simulagdes,
onde a MRV 12x8 apresentou niveis mais baixos de vibragao e ruido acustico que a
MRV 8x6.

A busca por artigos relacionados a maquinas a relutancia variavel e o estudo
comparativo entre as topologias, foi realizado no IEEE Explorer. Durante as pesquisas
foram encontrados alguns artigos que realizavam o estudo comparativo entre duas ou
mais topologias, conforme exposto durante essa sessdo. No entanto, ndo foram
encontrados trabalhos durante a pesquisa bibliografica que fizessem comparagéo

entre um gerador a relutancia variavel nas topologias 8x6 e 12x8 no dominio do tempo.
1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O intuito deste trabalho foi realizar a modelagem, simulagdo (no dominio do
tempo) e estudo comparativo entre duas maquinas a relutancia variavel, nas
topologias 8x6 e 12x8

A fim de atingir o objetivo principal as seguintes etapas foram realizadas:

1. Compreensao dos principios basicos de funcionamento da maquina a

relutancia variavel,;
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2. Construcdo do modelo matematico que corresponda ao funcionamento
de cada uma das topologias das maquinas;

3. Simulacdo e analise dos perfis de indutancia prépria das maquinas,
utilizando o método de elementos finitos (FEMM),

4. Modelagem e simulagao do funcionamento das maquinas no ambiente
Simulink/MATLAB®, no dominio do tempo;

5. Estudo comparativo dos resultados obtidos durante as simulagdes.

1.4 APRESENTAGAO DO TRABALHO

Para alcangar os objetivos propostos, o trabalho foi organizado da seguinte
maneira:

O capitulo 2 contém os principios de funcionamento de uma maquina a
relutancia variavel, bem como informac¢des sobre as dimensdes dos projetos das
laminas do estator e do rotor, das maquinas a serem simuladas.

O capitulo 3 apresenta a modelagem matematica que descreve o
comportamento elétrico e mecanico para as duas topologias.

O capitulo 4 apresenta o software de elementos finitos FEMM, utilizado para
obtencdo dos valores dos perfis de indutancia propria e fluxos magnéticos das
maquinas, além dos resultados obtidos durante as simulagdes.

O capitulo 5 contém o modelo computacional desenvolvido para realizar a
simulagdo dos geradores a relutancia variavel, assim como sdo apresentados os
resultados obtidos durante as simulacgdes.

O capitulo 6 apresenta as consideracbes sobre o trabalho realizado e

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

2.1 INTRODUGAO

A maquina a relutancia variavel € uma maquina elétrica, na qual o torque é
produzido pela tendéncia do rotor de se mover para uma posi¢cado, onde a indutancia
do enrolamento excitado é maximizada [4].

Esse capitulo apresenta os principios de funcionamento das maquinas a

relutancia variavel e as caracteristicas construtivas das topologias a serem estudadas.

2.2 ESTRUTURA DA MAQUINA

A estrutura de uma maquina a relutancia variavel € composta basicamente por
um rotor e um estator, laminados, com polos salientes e bobinas restritas aos polos
do estator [21] [22]. O fato de possuir somente bobinas nos polos do estator reduz o
volume de cobre e perdas por efeito Joule no rotor. Um ou mais par de polos opostos
do estator formam uma fase, cujas bobinas usualmente s&o conectadas em série e
por isto sao percorridos pela mesma corrente pulsada [12].

A Figura 2.1 representa a sessao transversal de uma MRV 8x6, mostrando os

enrolamentos nas bobinas da fase A.

Figura 2.1 - Sesséo transversal da MRV 8x6

Fonte: Elaborado pela autora
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O gerador a relutancia variavel 8x6 € composto por 8 (oito) polos no estator e
6 (seis) polos no rotor. Cada par de polos do estator representa uma fase nessa
maquina, sendo assim, uma maquina tetrafasica (quatro fases).

Ja o gerador a relutancia variavel 12x8 é composto por 12 (doze) polos no
estator e 8 (oito) polos no rotor. Ao contrario do que ocorre na maquina 8x6, onde
cada par de polos do estator representam uma fase, nessa topologia dois pares de
polos representam uma fase dessa maquina, sendo assim, uma maquina trifasica. A
Figura 2.2 apresenta a sessdo transversal de um MRV 12x8, mostrando o

enrolamento nas bobinas da fase A.

Figura 2.2 - Sessao transversal da MRV 12x8

Fonte: Elaborado pela autora

O alinhamento do rotor acontece sempre que os polos do estator que esta
diametralmente oposto sao excitados por uma corrente. Isso se deve ao fato que, em
um circuito magnético a parte rotativa prefere vir para a posi¢ao de relutédncia minima
no momento de excitagao [23]. Enquanto dois polos do rotor estdo alinhados aos dois
polos do estator, um outro conjunto de polos do rotor esta desalinhado em relagéo a
um conjunto diferente de polos do estator, assim esse conjunto de polos do estator é
excitado para trazer os polos do rotor em alinhamento [23].

A Figura 2.3, representa a operagdo de uma MRV 6x4, seis polos no estator e
quatro polos no rotor. Na Figura 2.3 (a), temos que os polos do rotor r1e ri estdo
alinhados com os polos do estator ¢ e ¢’, aplicando uma corrente na fase a, um fluxo

€ estabelecido nos polos do estator a e a’, que tende a trazer os polos do rotor rze r
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para o alinhamento com os polos estator a e a’, conforme a Figura 2.3 (b). Apds o

completo alinhamento a corrente na fase a € desligada e a fase b é excitada [23].

Figura 2.3 - Operagao de uma MRV (a) Fase c excitada (b) Fase a excitada

(a) (b)

Fonte: [23].

Ao mudar sequencialmente as correntes de excitacdo para outros
enrolamentos do estator, o rotor é girado. Portanto, a produgéo de torque e poténcia,
envolve a comutagdo das correntes nos enrolamentos do estator quando ha uma
variagao de relutancia, por esse motivo, a maquina a relutancia variavel também é
conhecida como maquina a relutancia chaveada [23]. Nesse trabalho a maquina sera

acionada como gerador.

2.3 ACIONAMENTO

A maquina a relutancia variavel € uma maquina bastante versatil pois permite
ser acionada tanto como motor como gerador. Um parametro muito importante para a
compreensao dos principios basicos de funcionamento dessa maquina é o
conhecimento dos perfis de indutancia. A indutancia (L) € definida como sendo a

raz&o entre o fluxo concatenado nas bobinas (1) e a corrente (i):

(2.1)

SN

Para o acionamento da maquina como gerador € necessario acionar as chaves

no momento em que o valor de indutdncia € maximo, ou seja, quando os polos do
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estator que sera energizado estd alinhado com os polos do rotor. J&4 para o
acionamento da maquina como motor & necessario acionar as chaves no momento
em que o valor de induténcia é minimo, ou seja, quando os polos do estator da fase
que sera energizada estdo em completo desalinhamento com os polos do rotor. A
Figura 2.4 representa a curva de indutancia e o momento em que deve se acionar a

maquina como gerador ou como motor.

30 T i

Gerador

25

20

Induténcia (mH)
o

P T T T T T T T e ———
e Tl T T T T T T S ——

40 60 80 100 1 140
Posicéo do rotor em graus

N
(=3

Fonte: Elaborado pela autora

Os valores de indutancia variam de acordo com a posigdao angular do rotor,
portanto, para que cada fase seja energizada no momento correto € necessario
conhecer, a todo instante, a posi¢céo do rotor. Para isso, um disco de posicionamento
com sensores Opticos é comumente acoplado ao eixo da maquina, como mostrado na
Figura 2.5 [24].

Figura 2.5 - Carcaga, sensor 6ptico e disco de posicionamento

. sensor optico
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f ]
| |e=—=1 1
‘,’ : : ., ',\] & Disco
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‘l ' X X o ff ll IJ
{ . — | '
{ e —! f |
ez g 21

Fonte: [24]
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2.4 CONVERSOR HALF BRIDGE

Como o conjugado nos inversores das maquinas de relutancia variavel &
independente da polaridade de excitagdo da corrente, os inversores necessitam
apenas de um conversor por fase de enrolamento. Os inversores das MRV sempre
possuem um enrolamento da fase em série com o conversor [23].

Ha varias configuragcbées de conversores utilizados para acionar os inversores
das MRV, porém o mais utilizado para o acionamento é o conversor half bridge, como
nos trabalhos [25] [26] [27] [28], sendo assim o conversor utilizado neste trabalho.

A Figura 2.6, retrata o esquema de um conversor half bridge (HB) considerando
uma fase da MRV. O conversor € composto por duas chaves (MOSFET ou IGBT) e
dois diodos, constituindo o ramo de uma fase do conversor HB usado para o
acionamento de uma MRV, esta configuracdo repete-se para cada fase [12]. Por
possuir fases independentes, no caso de ocorrer uma falha no disparo e ocasionar
falta de uma das fases, ainda é possivel ocorrer o acionamento da maquina, porém

com uma redugao da poténcia [23].

Figura 2.6 - Esquema do conversor Half Bridge para uma fase da MRV.

+

cl

c1

Fonte: [12].

A Figura 2.7 mostra um circuito conversor HB simplificado, alimentado por uma
fonte CC, através do qual o gerador a relutdncia na topologia 12x8 (trifasico) pode
atender a uma carga resistiva. As chaves c1, C1, c2, C2 ou c3, C3 sao fechadas e
abertas simultaneamente aos pares, porém cada par de chaves corresponde a uma
das fases F1, F2 ou F3, sendo acionado no seu tempo, isto &€, sé6 um par de chaves

estara fechado num determinado instante. Durante o tempo em que as chaves de uma
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fase estdo fechadas suas bobinas sdo excitadas. Apds o intervalo de excitagao as
duas chaves dessa fase sdo abertas e suas bobinas alimentam a carga através dos
diodos d1, D1 ou d2, D2 ou d3, D3, conforme a fase ativa no momento. O processo
se repete ciclicamente [12].

Figura 2.7 - Esquema conversor HB para GRV 12x8 .

carga 3
VE=

Fonte: [12].

A cada periodo de excitagcdo a fonte VE transfere energia para o campo
magnético da fase correspondente. Quando as chaves dessa fase sao abertas essa
energia flui para a carga em conjunto com uma parcela resultante da conversao da
energia mecanica do eixo da maquina em energia elétrica. No GR a etapa de roda
livre corresponde a alimentagao da carga e nao existe a etapa de regeneragdo porque
a energia armazenada no campo magnético durante a fase de excitagao é transferida
a carga durante a geragao [12].

Para o gerador a relutancia 8x6 o esquema do conversor HB € analogo ao da

Figura 2.7, porém acrescentando-se mais um brago conforme Figura 2.8.

Figura 2.8 - Esquema conversor HB para GRV 8x6

ve=t D1 \}l: a1(}) pa(} D e D carga 2

Fonte: Elaborado pela autora
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2.5 CONCLUSOES

Esse capitulo apresentou os principios de funcionamento basicos das MRV,
expondo as configuragdes das estruturas das maquinas, acionamento e conversor.
Uma vez compreendido o principio de funcionamento da maquina parte-se para a

modelagem matematica sendo acionada como gerador.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

3.1 INTRODUGAO

Apds a compreensao dos principios de funcionamento da maquina a relutancia
variavel, ja é possivel elaborar o modelo matematico. A modelagem matematica é uma
maneira de descrever o comportamento de um sistema real com o auxilio de
ferramentas matematicas, permitindo a implementacao em sistemas computacionais.

Neste capitulo sera apresentado o modelo matematico que descreva o
comportamento mecénico e elétrico para os geradores a relutédncia variavel trifasico

(12x8) e para os geradores a relutancia variavel tetrafasico (8x6).

3.2 EQUACIONAMENTO

O fluxo concatenado (1) na bobina é proporcional a corrente (i) que percorre a

bobina e a sua indutancia (L), assim temos:

A=Li (3.1)

A tensao induzida em um indutor (e) € igual a taxa de variacdo do fluxo

concatenado (A) em relagéo ao tempo, portanto:

a2 (3.2)

€=E

Assim, a tensao aplicada em uma das fases da maquina é equivalente a queda
de tensao resistiva mais a soma da tens&o induzida no indutor (e), conforme equagéo
(3.3):

v=R-i+e (3.3)
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Substituindo a equacgao (3.2) na equacgéo (3.3), temos que:

Yl
v=R-i+— (34)
ot

O fluxo concatenado nas bobinas tem relagdo com a indutancia e a corrente,

sendo assim:
A=1L(0,10)i (3.5)

Como a indutancia (L), tem relagdo com a posi¢ao do rotor e a corrente. A

tensao por fase é resolvida utilizando-se a regra da cadeia, onde:

9 9L 08 (3.6)
v=R l+L§+l%§

A derivada da posigao angular do rotor (6) em relagao ao tempo e a velocidade

angular (w), € descrita pela equagéao:

] di ~ OdL (3.7)
v=R l+La+lw%

A modelagem da maquina é para que seja acionada como gerador, para isso é
necessario realizar o equacionamento das forcas mecanicas presentes na MRV,

conforme equacao:

dw
Temg = Thmec+ Dw +] T

Onde:

D = coeficiente de atrito viscoso do sistema;

J = momento de inércia do sistema



O conjugado eletromagnético é fornecido pela equacgao:

1 ,dL
_l_
2 do

QU

Temg =

3.3 EQUACIONAMENTO TENSOES MRV

3.3.1 Maquina com trés enrolamentos no estator

25

(3.9)

Como ja demonstrado anteriormente na equagao (3.6), temos que o variavel L

depende da posi¢cdo angular e da corrente. Substituindo os valores para as trés

tensdes, podemos reescrever a equacgao (3.7) da seguinte maneira:

di, oL,
UA_RALA-I_LAd +lA(,U 90
di oLy

vB=RBiB+LBd + lBO)W

dig dLe
Uc—Rclc‘l'LCd +lc(,0 90

(3.10)

Reescrevendo as equagdes (3.10), na forma matricial teremos o modelo

matematico das tensdes para uma maquina trifasica, sendo:

i oL,
Ry+w —= 0 0
- 26
dLg
V| = 0 RB + 0w —= 0
Ve a0
L,
0 0 RC +w %
LA
0 LB
0 LC

ly

le

|

(3.11)
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3.3.2 Maquina com quatro enrolamentos no estator

Para a realizagdo da modelagem do comportamento elétrico do gerador a
relutdncia variavel 8x6 (tetrafasica) € analogo ao apresentado na sessédo 3.3.1,

portanto:

diy il
vA_RAlA+LAd +lA(l) 30

dig oL 3.12
Vp _RBLB+LB dt + lBCl) aeB ( )

dig dLc
vc—Rclc"'LC dt +lc(l) 90

L

dip
vp = Rpip + Lp dt+lDw 50

Reescrevendo as equacgbes (3.12), na forma matricial, teremos o modelo

matematico das tensdes para uma maquina tetrafasica, sendo:

R+l 0 0 0
00
v l
! 0 R +0lle 0 0 !
vy | _ 00 | B
ve 0 0 R+ 0 ‘e
v, ' 00 i,
oL,
0 0 0 Ryt o2 (3.13)
L, 0 0 07 |™
0 L, 0 0]|]i
+ B 9 Iy
0 0 L. 0]
! e
0 0 0 IL|]|.
_iD_




27

3.4 EQUACIONAMENTO DAS FORGAS MECANICA DE UMA GRV

3.4.1 GRV com trés enrolamentos

A co-energia nao possui um significado fisico, no entanto é uma estratégia
matematica bastante util para obtengao das variaveis torque e forga, existentes em

um sistema eletromagnético. A co-energia € definida como sendo:

t 3.14
weo(,i) = f A(6,1)di (314)
0
O torque eletromagnético instantaneo é obtido por:
oweo(g,i) (3.15)
Temag = T
O equacionamento para as trés fases da GRV, resultam em:
owfe  owge  owf° 3.16
Temag = . + z + < ( )
00 a6 a0
Sendo que:
1 (3.17)
— 12
W = > LA

Assim, substituindo a equacgéo (3.17) na equagéo (3.16), temos para cada uma

das fase:

1

Wi = =% Lais®
1

WEo = > Lgig? (3.18)
1

wge = 2" Lcic?
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Substituindo a equagéao (3.18) na equacgao (3.16), temos que a co-energia total

pode ser definida como sendo:

iro (OLa.\, . (9Ls.\, . (9Lc.
Co —
wee = 3l (Gge) + (55 n) + e (G o) (3.19)

Como a proposta do trabalho € realizar a modelagem de um gerador, temos

gue o conjugado mecanico é representado pela seguinte equacgao:

1y 0Ly . (OLp _ (OLc . dw
T, = E Iy %lA + ip %13 +ic %lc +D(1)+]a (320)

A matriz que representa tanto o comportamento mecanico quanto

eletromagnética da GRV de trés fases é determinado por:

R, 0 0 0 0] .
Vy l
. 0 Rp 0 0 of [
o] o 0 Re 0 of |
ro| |1, 0La 1. 8Lg 1. Bl b o Z
ol 290 20 2'¢ e 0
L0 0 0 -1 o
— aL -
L, 0 0 0 iAa—(; o (3.21)
aLg | |
0 LB 0 0 lgﬁ lp
+ 0|x
L oL lc
c lc 30 w
0 0 0 J © 0
0 0 0 0 1

3.4.2 GRV com quatro enrolamentos

O equacionamento do comportamento mecanico da GRV de quatro fases é
analogo ao da equacéao (3.20), apresentado na sessao 3.4.1, porém, acrescenta-se
as variaveis correspondentes a mais uma fase. Assim, a equacao que representa as

forcas mecanica presente numa GRV 8x6, sdo:
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_ 1y (0L, . . (OLp . . (9Lc . . (OLp . dw
T =5 (Ggn) +in (Ggin) +ic (Gic) +in (Ggin) #0041 3 (322)

A matriz que representa tanto o comportamento mecanico quanto

eletromagnética da GRV de quatro fases é determinado por:

R 0 0 0 0 0]
v A i
o 0 Rg 0 0 0 o] [“
S 0 0 R, 0 o ol |
=] o 0 0 R, 0 0fx ;C
| |1 0L, 1 0Ly 1. 8L 1. Ly B
m _"A —lB _lC _lD_ 0 w
0l |2796 2236 2°36 27 a6 g
L0 0 0 0o -1 0
L, 0 0 o0 o0 i,
4 "0 | 7, (3.23)
01, 0o o o i,z |;
5 0 | |
dL¢ i
L ic—|%|°¢
0 0 I 0 0 lc 90 i,
0 0 0 L, 0 iy ,
o 0 bl e
o 0o o J o | Llgl
0o 0 0 0 0 1

3.5 CONCLUSOES

Durante esse capitulo foi exposto o modelo matematico que descreve o
comportamento mecénico e eletromagnético para um gerador a relutancia variavel
trifasico (GRV 12x8) e para um gerador a relutancia variavel tetrafasico (GRV 8x6).
Nesse modelo foi considerado somente a influéncia das indutancias préprias nas
bobinas do estator. O modelo matematico apresentado das duas topologias sera

utilizado nos préximos capitulos para simulagbes computacionais.
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4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

4.1 INTRODUGAO

O método dos elementos finitos € um procedimento numérico para resolugao
dos quais propde a divisdo do dominio em inumeros elementos pequenos,
transformando um problema que era pequeno, porém complexo de ser resolvido, em
um grande, porém mais facil de ser solucionado utilizando recursos computacionais.

O método dos elementos finitos & bastante utilizado para a resolugao de
diversos problemas [15] [17] [18] [20] [29] [30]. Para a realizagcdo do estudo do
comportamento do fluxo magnético nas maquinas a reluténcia variavel, foi utilizado o
software Finite Element Method Magnetics (FEMM), versao 4.2, que possui um pacote
de ferramentas de elementos finitos concebido para a modelagem de problemas
magnéticos, eletrostaticos, fluxos de corrente e fluxos de calor, em 2D, sob baixas
frequéncias. O software possui em sua interface ferramentas que possibilitam a
construcdo ou importacdo de dados para as etapas de constru¢gdao do modelo até a
analise do problema.

Assim, sera apresentado nesse capitulo um roteiro contendo todas as etapas
de como utilizar o software FEMM para determinacdo do fluxo magnético nas
maquinas a relutancia variavel. Esse tipo de simulacido apresenta 6timos resultados,

pois leva em consideragao a saturagdo do material ferromagnético [24].
4.2 LAMINAS UTILIZADAS NAS SIMULAGOES

As laminas do estator e as do rotor que foram utilizadas neste trabalho sao de
uma maquina a relutancia variavel 8x6 e de uma maquina a relutancia variavel 12x8,
as quais foram projetadas por outro grupo dentro do laboratério que da suporte para
realizacédo desse trabalho. Ambas as topologias foram projetadas para uma poténcia
de saida de 1CV (735,5 VA) e velocidade de 1200 rpm.

A Figura 4.1 apresenta os parametros de projeto das laminas do rotor e do

estator para as duas topologias de maquinas.



Figura 4.1 - Parametros para dimensionamento das maquinas
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Fonte: Elaborado pela autora
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Na Tabela | sdo apresentados os valores, com as respectivas siglas referentes

ao projeto das laminas do rotor e do estator para as duas topologias de maquinas.

Tabela 4.1 - Dimensodes das |laminas do rotor e do estator

Parametros Sigla 8x6 12x8
Angulos dos polos do estator Os 22,50° 15,00°
Angulos dos polos do rotor or 27,30° 16,1°
Largura dos polos do estator Ls 13,77 mm | 9,22 mm
Largura dos polos do rotor Lr 14,37 mm = 9,82 mm
Comprimento do entreferro Airgap | 0,03 mm 0,03 mm
Comprimento dos polos do estator Ws 27,26 mm | 25,49 mm
Comprimento dos polos do rotor W; 12,70 mm | 14,48 mm
Raio do estator Rs 70,05 mm | 70,05 mm
Raio do rotor Rr 35,00 mm | 35,00 mm
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4.3 PRIMEIROS PASSOS NO FEMM

Ao iniciar o software deve-se clicar no icone conforme apresentado na Figura

4.2 para que seja criado um novo problema.

Figura 4.2 - Novo arquivo

Fonte: Elaborado pela autora

Em seguida aparecera a janela representada na Figura 4.3, onde é
determinado o tipo de problema que sera criado. Como foi citado anteriormente, o
software FEMM disponibiliza as opgdes: problemas magnéticos (magnetics problem),
problemas eletrostaticos (electrostatics problem), fluxos de corrente (heat flow

problem) e fluxos de calor (currente flow problem).

Figura 4.3 - Opg¢des para criacdo do problema
Create a new problem

]Magneﬁcs Problem Li

a3l =SS DCHEM
Electrostatics Problem
Heat Flow Problem
| Current Flow Problem

Fonte: Elaborado pela autora

Como o objetivo desse trabalho é simular duas topologias distintas de MRV e
consequentemente o comportamento do fluxo magnético, a opgao escolhida sera
problema magnético (magnetics problem).

Apo6s determinado qual tipo de problema sera modelado e solucionado, é
necessario definir alguns parametros como: tipo de problema, unidades de medida,
frequéncia, profundidade, precisdo de solugdo do problema, dngulo minimo, entre
outros parametros. Para isso, € necessario selecionar a opg¢ao problem na barra do

menu superior da area de trabalho, como exemplificado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Definigdo do problema
Problem Definition [

Problem Type Planar -
Length Units Milimeters -
Frequency (Hz) |—5D

Depth 107.602

Salver Predision | 1e-008

Min Angle 30

Smart Mesh Cn -

AC Solver Suce, Approx x:

Previous Solution

Prev Type None =

Comment

Add comments here |

Fonte: Elaborado pela autora

4.4 IMPORTAR MODELO

No FEMM ha opgao de criar o modelo ou exportar/importar. Para que seja
possivel realizar a importagao de arquivo em AutoCAD é necessario que o formato
desse arquivo esteja em DXF. Este recurso € muito util, pois permite ao usuario criar
seu modelo em outras interfaces de desenhos 2D.

Para importar o arquivo em DXF, selecione Import DXF no menu file. Apos
selecionar o arquivo que deseja importar, uma caixa de dialogo aparecera Figura 4.5,
para que seja definido a tolerancia. Esta toleréncia € a distancia maxima entre dois

pontos iguais.

Figura 4.5 - Defini¢cdo da tolerancia
DXF Import

Tolerance for DXF Impart -
|o.04

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

If problems occur in the DXF import process, such as nearly
codocated 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,

If the program is consolidating points that ought not be

consolidated, make the Tolerance a smaller number (.2, an
order of magnitude less).

In most cases, accepting the suggested value will yield

adeguate results.

Fonte: Elaborado pela autora
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Apos realizar o procedimento de importacdo do arquivo DXF para o ambiente

FEMM, o modelo a ser simulado pode ser observado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Ldmina MRV 8x6
B e A
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e r b ~g
ke % B ] o )
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Fonte: Elaborado pela autora

4.5 DEFINIGAO DAS PROPRIEDADES

4.5.1 Propriedades dos materiais

Com a definicdo do modelo a ser trabalhado, ja € possivel determinar as
propriedades dos materiais. O software FEMM possui uma biblioteca interna que
possibilita ao usuario determinar os materiais que irdo compor o seu modelo, para isso
€ necessario selecionar a opg¢ao Properties > Material Library, logo em seguida a caixa

de dialogo representado na Figura 4.7

Figura 4.7 - Biblioteca de materiais
Materials Library

I= Library Materials {23 Model Materizls
5 Air

-3 PM Materials

B-[Z3) Soft Magnetic Materials

[-(Z3 Solid Mon-Magnetic Conductors

[-[Z3] Copper AWG Magnet Wire

[+[Z3] Copper SWG Magnet Wire

B-(C1] Copper Metric Magnet Wire

B-(L1] Metals Handboaok DC Magnetization Curves

B 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

B+ 10% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

Cancel | oK |

Fonte: Elaborado pela autora
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Essa caixa de didlogo permite ao usuario selecionar os materiais ja existentes
na biblioteca de materiais do FEMM para os materiais do modelo, apenas segurando
e arrastando de um local para o outro. Nessa janela € possivel selecionar todos os
materiais necessarios para a caracterizacdo do modelo, assim como modificar suas
propriedades de acordo com o0 que o usuario necessita para a solugao do problema.

Para realizar alguma modificagdo nas propriedades pré-definidas apos
adiciona-las ao seu modelo de materiais, € necessario clicar com o botao direito do
mouse no material que deseja modificar. Aparecera na tela as opg¢des para: deletar o
material selecionada, adicionar um novo material e modificar o material.

Para simular as maquinas presentes nesse trabalho, foram utilizados os
seguintes materiais:

e O ar (air), para a regiao que nao existe material;
e O aco silicio M-19 (M-19 steal), para a regido do estator e do rotor;
e 0O aco 1020 (71020 steal), para a regidao onde se encontra o eixo do rotor;

e O fio de cobre 15 AWG é o determinado para as bobinas.

4.5.2 Propriedades dos circuitos

A definigdo das propriedades dos circuitos tem como objetivo permitir que o
usuario determine as restricbes do fluxo de corrente em um ou mais blocos. Para
definir as propriedades dos circuitos € necessario selecionar Properties > Circuits,
onde é possivel adicionar, remover e modificar as propriedades do circuito. Ao
adicionar um novo circuito é possivel nomea-lo, selecionar se € um circuito série ou

paralelo, e o valor da corrente em ampers. Figura 4.8

Figura 4.8 - Propriedade dos circuitos

Circuit Property n

Name ‘ Circuito 1

Circuit Current, Amps

E

" Parallel

* Series
oK | Cancel

Fonte: Elaborado pela autora
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4.5.3 Propriedades da regidao de contorno

A regido de contorno é utilizada para especificar as propriedades dos
segmentos de linhas e segmentos de arco que devem ser limites no dominio da
solucao. Para adicionar a regidao de contorno selecione a opg¢ao Properties > Boundary,
a caixa de dialogo da Figura 4.9 sera aberta.

Figura 4.9 - Propriedades de contorno

Property Definition

- Property Mame

Add Property
Delete Property ‘ oK |
Modify Property

Fonte: Elaborado pela autora

Ao selecionar Add Property, a janela da Figura 4.10 aparecera, onde € possivel
modificar o nome e outros parametros.

Figura 4.10 - Definigdo das propriedades de contorno

Boundary Property

- Name ] Contorno| [ oK
Cancel

Small skin depth parameters Prescribed A parameters

M , relative 0 A h

0

O, Msim 0 A .

BC Type fPrescnbed A LI

Mixed BC parameters

= A 0
o coefficient | 0 2
€y coefficient | 0 @, deg |0

Air Gap parameters

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

Fonte: Elaborado pelé autora

A regiao de contorno para o modelo que esta sendo estudado é definida como
sendo o local entre o estator e a carcaga da maquina. Para definir essa regido de
contorno do modelo é necessario selecionar o icone da Figura 4.11 e logo apos
selecionar a regido. Os icones correspondem respectivamente: ponto (point),

segmento de linha (line segment) e segmento de arco (arc segment).
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Figura 4.11 - icones da barra de ferramenta modo desenho
il e

Fonte: Elaborado pela autora

Para realizar a selecéo da regido de contorno é necessario selecionar algum
dos icones da Figura 4.11, logo em seguida clicar com o botéo direito sobre a regido
a ser definida. Apds essa seleg¢ao aperte a barra de espaco do teclado, onde
aparecera a caixa de didlogo representada na Figura 4.12. Nessa caixa de dialogo é
possivel selecionar a regidao de contorno em Boundary cond. (condigdes de
contorno), onde aparecera a opgao de nenhum (none) e a condigao de contorno

definida anteriormente.

Figura 4.12 - Definigdo da regido de contorno
|
Arc segment properties

Max. segment, | 5
Degrees

Boundary cond, |C0nt‘0rn0 _,J

Fonte: Elaborado pela autora

4.5.4 Selecao das propriedades

Determinado os parametros dos materiais, circuito e regido de contorno, é
essencial definir no modelo o local de cada material. Para adicionar os materiais é
necessario selecionar o icone da Figura 4.13 e clicar com o botdo esquerdo do mouse

para selecionar a area que deseja adicionar cada material.

Figura 4.13- icone para selegdo dos materiais

Fonte: Elaborado pela autora
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Ap6s indicado o local de cada material, deve-se clicar com o bot&o direito na
area que deseja definir o material e apertar a barra de espago do teclado, onde em
seguida aparecera a janela da Figura 4.14, para realizagdo da escolha do material ja
estabelecido anteriormente em nossa biblioteca.

Figura 4.14 -Janela para selegao dos materiais

Properties for selected block

Block type ] <Mone> _VJ

Mesh size I o

¥ Let Triangle choose Mesh Size

In Circuit i <Mone > _:J

Mumber of |
Turns

Magnetization | i
Direction

In Group 1 4
I™ Set as default block label

0K

Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 4.15, podemos verificar a disposi¢ado dos materiais na lamina apos a
definicdo do material de cada area.

Figura 4.15 - Disposi¢ao dos materiais na lamina da MRV 8X6
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Fonte: Elaborado pela autora
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4.6 EXECUGAO DA SIMULAGAO

ApOs a definigcdo de todos os parametros descritos anteriormente, selecione o
icone da Figura 4.16, para que seja criada a malha triangular. A razao pela qual o
software utiliza a criagdo da malha triangular para a solugédo dos problemas € que ao
se dividir o dominio em inumeros elementos pequenos transforma-se um problema
que era pequeno, porém complexo de ser resolvido, em um grande, porém mais

relativamente facil de ser solucionado, utilizando se algebra linear.

Figura 4.16 - icone criar malha triangular

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 4.17 retrata o resultado da criagao da malha triangular

Figura 4.17 - Criagdo da malha triangular
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Fonte: Elaborado pela autora

ApOs essa etapa deve-se selecionar o icone da Figura 4.18, para a execugéo

do modelo.

Figura 4.18 - icone para execugdo do modelo

Fonte: Elaborado pela autora
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Durante a execugao do modelo aparecera a janela conforme a Figura 4.19.

Figura 4.19 — Janela do programa sendo executado
s MRV 8x6 - fkem - = [HESM

Statu
zolving...

Problern Statistics:
18659 nodes

3E880 elements
Precision: 1.00e-008

— BiConjugate Gradient Saolver

—Successive Approx(1] Relas=1

[[[]]

Fonte: Elaborado pela autora

Finalizado a execugdo do modelo, selecione o icone da Figura 4.20, para

verificar o comportamento do fluxo magnético da MRV.

Figura 4.20 - icone para verificagdo dos resultados

|

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 4.21 representa o fluxo magnético da MRV 8x6

Figura 4.21 - Fluxo magnético MRV 8x6 a 1 A

Fonte: Elaborado pela autora



Para visualizar a densidade de fluxo selecione o icone da Figura 4.22.

Figura 4.22 - icone para visualizar a densidade de fluxo

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 4.23 representa a densidade do fluxo da MRV 8x6.

Figura 4.23 - Densidade de fluxo MRV 8x6 para corrente de excitagdo de 1A

2.701e-001 : >2.844e-001
2.550e-001 : 2.701e-001
2.417e-001 : 2.559e-001
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1.706e-001 : 1.848e-001
[_| 1.564e-001 : 1.706e-001
[_| 1.422e-001 : 1.564e-001
[_|1.280e-001 : 1.422e-001
[_]1.137e-001 : 1.280e-001
[_]9.953e-002 : 1.137e-001
8.531e-002 : 9.953e-002
|| 7.109e-002 : 8.531e-002

| 5.687e-002 : 7.109e-002
4.265€-002 : 5.687e-002
2.844e-002 : 4.265e-002
1.422e-002 : 2.844e-002
<0.000+000 : 1.422e-002

Density Plot: [B|, Tesla

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 4.24 representa a densidade do fluxo da MRV 12x8 .

Figura 4.24 - Densidade de fluxo MRV 12x8 para corrente de excitagéo de 1A

1.254e-001 : >1.320e-001
1.188e-001 : 1.254e-001
1.122e-001 : 1.188e-001
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|| 3.299e-002 : 3.959e-002
2.639e-002 : 3.299e-002
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<0.000e+000 : 6.598e-003

Density Plot: |B|, Tesla

Fonte: Elaborado pela autora
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4.7 LUA

O LUA é uma linguagem de programacao poderosa, eficiente e leve. O FEMM
incorporou ao seu software a linguagem LUA. A linguagem LUA rem sido muito
utilizada para adicionar recursos de processamento nas linhas de comando de
comando no FEMM.

Além do conjunto padrao de comandos da linguagem Lua, foram adicionadas
funcdes especificas do FEMM para a manipulagado de arquivos tanto no modo pré-
processamento quanto no pés-processamento. Os scripts utilizados para a realizacao
das simulag¢des das duas topologias de MRV e a descrigdo de cada funcgéo utilizada
sao os que constam no Anexo A desse trabalho.

Um importante parametro a ser adicionado no script € a base das coordenadas
X e y para realizagao da rotagao do rotor, pois ao executar o cédigo o rotor comegou
a deslocar, conforme representado na Figura 4.25.

Figura 4.25 - Deformagao na estrutura da lamina
.
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Fonte: Elaborado pela autora

Esse problema ocorreu pelo fato que os pontos centrais do rotor ndo estravam
definidos corretamente no codigo LUA. Para definigho desse ponto central é
necessario desenhar duas linhas cruzando o rotor no eixo x e y como demonstrada
na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Determinagao do ponto central do desenho
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Fonte: Elaborado pela autora

Apés a realizagado desse processo € necessario selecionar a linhas criadas
anteriormente e as excluir, ficando somente um ponto centralizado no desenho.
Em seguida com o botdo direito do mouse selecione o ponto que esta

centralizando no desenho, no menu superior selecione EDIT > SCALE , conforme a

Figura 4.27.

Figura 4.27 - Escala do ponto
ﬂ“ Vyiiew Problgm Gri(rir Qpey;t
Undo
Select Region
Copy
Delete
Move
Scale
Mirror
Create Radius
Create Open Boundary

Copy as Bitmap
Copy as Metafile

Preferences

Fonte: Elaborado pela autora
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Logo apds aparecera na tela as coordenadas no eixo x e y do ponto, conforme
Figura 4.28.

Figura 4.28 - Coordenadas eixo X e Y
Scale n )

Scaling Factor 1

Base point [139.72157[46.461962

OK I Cancel l

Fonte: Elaborado pela autora

Onde os valores que constam na base point (base do ponto), correspondem
aos valores das coordenadas no eixo X e Y, respectivamente. Em seguida é sé inserir
esses parametros no cédigo lua no comando

mi_moverotate(“basex”,"basey”,dnguloderota¢do).

4.8 RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Ap6s a realizagdo das simulagbes no software FEMM foram obtidos os
resultados dos perfis de induténcia para as duas topologias das maquinas a relutancia
variavel.

Na MRV 8x6, foi realizada a simulagao da rotagao do rotor entre os valores de
0° a 60°, para cada corrente de 1 a 45 ampeéres, tendo ao todo 2806 valores de perfis
de indutancia propria e imagens geradas. A posi¢cao de total alinhamento, entre os
polos do estator e do rotor, ocorre quando o rotor esta na posigao de 0°. Isso significa
que, nessa posicao os valores de indutancia apresentados sdo maximos, e assim essa
regido estd mais susceptivel ao aparecimento de saturacdo magnética com o
acréscimo da corrente na fase.

A Figura 4.29, demonstra fluxo magnético para a MRV 8x6, tendo como
corrente de excitacdo 1A no circuito 1 (fase A), com o rotor na posi¢ao de 0°
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Figura 4.29 - Fluxo MRV 8x6 para corrente d 1A na posig¢ao do rotor de 0°

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 4.30, ilustra a posicdo da MRV com o rotor na posi¢gdo de 30°,
representando a posicao de total desalinhamento entre o rotor e o estator. Quando o
rotor esta nesse estagio, qualquer for¢ga externa que surja e promova um pequeno
deslocamento no rotor, fara com que ele se movimente até a posi¢cao de total
alinhamento. Portanto, isto significa que nessa posicdo os valores medidos de

indutancia sdo menores.

Figura 4.30 - Fluxo MRV 8x6 para corrente d 1A na posicao do rotor de 30°

Fonte: Elaborado pela autora
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Na MRV 12x8, foi realizada a simulagéo da rotagao do rotor entre os valores de
0° a 45°, para cada corrente de 1 a 45 ampéres, tendo ao todo 2070 valores de perfis
de indutancia prépria e imagens geradas. Assim como na MRV 8x6 a posi¢ao de total
alinhamento entre o estator e o rotor, ocorre quando o rotor esta na posicao de 0°. Na
Figura 4.31, é ilustrada o fluxo magnético na posigao de total alinhamento, tendo como

corrente de excitacdo de 1A no circuito 1.

Figura 4.31 - Fluxo MRV 12x8 para corrente de 1A na posigéo do rotor de 0°

Fonte: Elaborado pela autora

Ja a Figura 4.32, ilustra a MRV 12x8 na posi¢ao de total desalinhamento do
rotor com o estator, esse estagio ocorre quando a posigao do rotor se encontra a 23°.

Figura 4.32 - Fluxo MRV 12x8 para corrente de 1A na posi¢ao do rotor de 23°

Fonte: Elaborado pela autora
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A superficie da Figura 4.33, representa os valores de indutancias proprias da

MRV 8x6, para cada corrente e angulo simulado.

Induténcia em mH

Figura 4.33 - Superficie de indutancias proprias MRV 8x6
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Fonte: Elaborado pela autora

A superficie da Figura 4.34, representa os valores de indutancias proprias da

MRV 8x6, para cada corrente e dngulo simulado.

Indutancia em mH

Figura 4.34 - Superficie de indutancias proprias MRV 12x8
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Fonte: Elaborado pela autora
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4.9 CONCLUSAO

O método dos elementos finitos mostrou-se um importante recurso para a
andlise e determinagdo do comportamento do fluxo magnético, permitindo assim
determinar os perfis de indutancia propria para ambas topologias. Esses perfis de
indutancia serdo utilizados para simulacao das maquinas no dominio do tempo, no

proximo capitulo.
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5 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

51 INTRODUGAO

As simulag¢des computacionais tornaram-se uma importante etapa no processo
de execugdo de um projeto, minimizando erros durante a construgdo, e
consequentemente resultando em uma economia de tempo e recursos.

Esse capitulo tem como foco apresentar as etapas de simulacdo computacional
para o gerador a relutdncia variavel 8x6 e o gerador a relutancia variavel 12x8, no

dominio do tempo e realizar o estudo comparativo dos resultados obtidos.

52 SIMULAGAO

Para a realizagdo do estudo comparativo entre o gerador a relutancia variavel
8x6 e o gerador a relutancia variavel 12x8, no dominio do tempo, foram utilizadas a
modelagem matematica presente no Capitulo 3, onde foram demonstradas as
equacdes que descrevem o comportamento elétrico e mecéanico de ambas as
topologias. Mais precisamente a equagao (3.21), que descreve a GRV 12x8 (trifasica)
e a equacgao (3.23) que descreve a GRV 8x6 (tetrafasica).

Além disso, para a realizagcdo dessa simulacao foi necessario compreender o
comportamento do fluxo magnético nas maquinas, com a obteng¢do dos valores de
indutancia proépria, que foram demonstrados no Capitulo 4. A Figura 5.1 representa o

diagrama de blocos da MRV.

Figura 5.1 - Diagrama de blocos GRV
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Fonte: Elaborado pela autora
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5.2.1 Perfis de indutancia

Para a realizagdo da simulagdo de ambas as topologias no dominio do tempo
€ necessario saber a todo instante os valores de indutancia propria das maquinas em
cada posicdo do rotor. Esses valores, foram obtidos utilizando o método dos
elementos finitos, através do software FEMM, conforme exposto no Capitulo 4.

Os perfis de indutancia propria utilizados nesse trabalho foram os
demonstrados nas Figura 4.33 e Figura 4.34 e para as GRV 8x6 e GRV 12x8,

respectivamente.
5.2.2 Conversor Half Bridge

Na sessao 2.4, desse trabalho foi explicado o principio de funcionamento de
um conversor Half Bridge para acionamento das maquinas como gerador. As Figura
2.7 e Figura 2.8 , correspondem respectivamente ao conversor utilizado nos geradores
a reluténcia variavel 12x8 e gerador a relutancia variavel 8x6, respectivamente. Como
dito anteriormente para a realizagcado da simulacdo no dominio do tempo foi utilizado o
ambiente Simulink/ MATLAB®- Para a criagdo do bloco que representa o conversor
HB, foi utilizada uma fonte de corrente de sinal, para representar as bobinas de uma

MRV, conforme Figura 5.2.

Figura 5.2 - Fonte de Corrente de Sinal
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Fonte: Elaborado pela autora

Para a modelagem do conversor, também foram utilizado um modelo pronto
MOSFET e diodos, conforme a Figura 5.3.

Figura 5.3 - Modelos pronto Simulink (a) MOSFET (b) Diodo
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Fonte: Elaborado pela autora
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O esquema do conversor half bridge para o acionamento da GRV 8x6, é

apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Conversor HB para GRV 8x6 no Simulink
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 5.5 representa o esquema do conversor half bridge para o

acionamento da GRV 12x8, no ambiente Simulink.

Figura 5.5 - Conversor HB para GRV 12x8 no Simulink
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Fonte: Elaborado pela autora
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5.2.3 Modelagem da Maquina a Relutancia Variavel

Para realizar as simulagdes das maquinas foi criado dentro do SIMULINK um
bloco, utilizando a fungdo S-Function, essa fungdo define como um bloco funciona
durante todas as etapas da simulagdo como: inicializagédo, atualizagcdo e saida. A
funcao foi utilizada para representar as equacgodes (3.21) e (3.23), que descrevem o
comportamento elétrico e mecanico da GRV 12x8 e 8x6, respectivamente. A Figura
5.6 representa o bloco utilizado.

Figura 5.6 - Blocos das GRV no Simulink (a) GRV 12x8 (b) GRV 8x6
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Esse bloco possui como entradas os valores de tensdes, provenientes das
bobinas da GRV, que sio calculadas através do bloco que simula o conversor half-
bridge, conforme mostrado na sessao anterior, além da carga mecéanica. Como saidas
esse bloco possui os valores de corrente, a velocidade angular e o angulo de
posicionamento do rotor.

Segue o script do programa utilizado para realizar a modelagem da maquina a

relutancia variavel trifasica (12x8).

function [sys,x0] = Simulink_naolinear(t,x,u,flag,Ra,D,J)

if abs(flag) == 1,
%

% Matriz A
%

A = zeros(5,5);



A(1,1) = Ra;
A(2,2) = Ra;
A(3,3) = Ra;
A(4,4)= D;

A(5,4) = -1;

%
% Matriz B
%

B = zeros(5,5);
B4,4)= J;
B(5,5) = 1;

%

% Calculo das variaveis na fase A

%
alpha = rem((x(5)*180/pi),45);
[ indut, deriv ] = Findu( abs(x(1)), alpha);
B(1,1) = indut;
B(1,5) = x(1)*deriv/(pi/180);
A(4,1) = 0.5*x(1)*deriv/(pi/180);

%

% Calculo das variaveis na fase B

%
alpha = rem(((x(5)*180/pi)+30),45);
[ indut, deriv ] = Findu( abs(x(2)), alpha);
B(2,2) = indut;
B(2,5) = x(2)*deriv/(pi/180);
A(4,2) = 0.5*x(2)*deriv/(pi/180);

%

% Calculo das variaveis na fase C

%
alpha = rem(((x(5)*180/pi)+60),45);
[ indut, deriv ] = Findu( abs(x(3)), alpha);
B(3,3) = indut;
B(3,5) = x(3)*deriv/(pi/180);
A(4,3) = 0.5*x(3)*deriv/(pi/180);

sys = zeros(5,1);
sys = inv(B)*u-inv(B)*A*x;

elseif abs(flag) ==
X(4)=125.664;
Sys = X;

elseif abs(flag) ==
x0 =[0; 0; 0; 125.664; 0];
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sys=[505500];

else

sys = [[;
end

O script para a realizagdo da modelagem da maquina a reluténcia variavel
tetrafasica (8x6) € analogo ao mostrado anteriormente e esta no Apéndice A No
entanto, algumas modificagdes sdo necessarias, pois o0 modelo matematico da MRV
trifasica (12x8) € uma matriz de dimensdes 5x5, enquanto a MRV tetrafasica (8x6) &
uma matriz de dimensdes 6x6. Com isso € necessario adicionar ao script as
componentes das matrizes (A e B) referentes a Equacdo 3.23 e os calculos das

variaveis na fase D.

5.2.4 Acionamento das chaves

Para o acionamento da MRV, é preciso conhecer a todo o instante a posi¢cao
angular do rotor, afim de realizar a correta energizacdo das bobinas de cada fase.
Como mostrado anteriormente a posi¢cao angular € uma saida do bloco que modela a
MRV. No gerador o objetivo € provocar a variagao da relutancia para que o fluxo na
bobina varie e a tens&o seja induzida. Para isso a fase deve ser energizada quando a
bobina esta praticamente alinhada e o conjugado mecanico externo provocara,
mesmo assim, o desalinhamento e, consequentemente a inducdo. Portanto, foi
necessario criar um script que realiza o acionamento das chaves no conversor half-

bridge a partir da posigao angular do rotor, sendo:

%
% Acionamento da fase A
%

if (((alpha > 42.3) || (alpha <=12.3)))



95

%
% Acionamento da fase B
%

if (alpha > 12.3) && (alpha <=27.3)

u(3)=1;
u(4)=1;

else
u(3)=0;
u(4)=0;
end

%
% Acionamento da fase C
%

if (alpha > 27.3) && (alpha <=42.3)

u(d)=1;
u(6)=1;

else
u(5)=0;
u(6)=0;
end

O script para o acionamento das chaves da maquina a relutancia variavel
tetrafasica (8x6) é analogo ao mostrado anteriormente e esta no Apéndice B, porém
foi adicionado mais uma fase. Além disso para a modelagem do sistema, foi utilizado
os valores de indutancia prépria obtidos através da analise de elementos finitos
realizadas no Capitulo 4, para a resolugdo da equagdo que descreve O

comportamento elétrico e mecanico das duas maquinas.

5.3 RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Apos finalizada a modelagem do sistema, foram realizadas as simulag¢des (no
dominio do tempo). Nessa sessao sao apresentadas as curvas tensao e corrente para
a maquina a relutancia variavel sendo acionada como gerador para a MRV 8x6 e MRV
12x8. Logo em seguida, sera apresentado o estudo comparativo entre ambas as

topologias
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5.3.1 Correntes

A Figura 5.7, representa a curva de corrente para a GRV 8x6. Cada pulso de
corrente corresponde a uma das fases da maquina. E possivel perceber nesse grafico
que no momento de partida da maquina a corrente atinge valores de 37 A e ao

decorrer do tempo atinge uma corrente nominal de 16 A.

Figura 5.7 - Corrente no GRV 8x6
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A Figura 5.8, apresenta as formas de onda da corrente para a GRV 12x8. Cada
pulso de corrente corresponde a uma das fases da maquina. No momento de partida
da maquina a corrente atinge valores de 46 A e ao decorrer do tempo atinge uma

corrente nominal de 32 A.

Figura 5.8 - Corrente no GRV 8x6
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5.3.2 Tensao

A Figura 5.9, representa a curva da tensao para as quatro fases da GRV 8x6,
o valor das tensodes nas fases corresponde a 102 V.

Figura 5.9 - Tensdes nas fases da GRV 8x6
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 5.10, representa a curva da tensao para as fases da GRV 12x8, o valor

das tensdes nas fases corresponde a 56 V.

Figura 5.10 - Tensbes nas fases da GRV 12x8
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5.3.3 Estudo comparativo

Para que a realizagdo do estudo comparativo entre os dois geradores a
relutancia variavel (GRV 8x6 e 12x8) fosse coerente, foi determinado que a poténcia
de saida liquida de ambas fossem aproximadamente 735,5 VA (1cv) conforme
determinado inicialmente no projeto, Figura 5.11. A poténcia liquida é a diferenca entre

as poténcias elétricas de saida (carga) e a poténcia elétrica de entrada (fonte).

Figura 5.11 - Poténcia liquida
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Na Figura 5.12 sdo representadas as tensdes instantaneas na fonte nas GRV.
A GRV 8x6 possui uma tensio instantanea maior, apresentando valores de picos de
aproximadamente 112 V. Enquanto a GRV 12x8 apresenta valores de pico de

aproximadamente 65 V. (Tensao na fonte).

Figura 5.12 - Tensdes na fase A
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Na Figura 5.13 séo representadas as tensdes médias na fase A nas GRV. Onde

a tensdo média na GRV 8x6 apresenta valores de 4,0 V, enquanto na GRV 12x8

apresenta valores de 3,5 V.

Figura 5.13 - Tensdo média na fase A
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A GRYV 12x8 possui valores de pico de corrente maiores que a GRV 8x6. Sendo
que na GRV 12x8 apresenta picos de 32 A. Enquanto na GRV 8x6 os valores de picos

alcangam 15 A, conforme a Figura 5.14.

Figura 5.14 - Corrente instantanea na fase A
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A Figura 5.15 representa a corrente média na fase A. A GRV 12x8 possui quase
o dobro do valor da corrente, tendo um valor médio de 7 A. Enquanto a GRV 8x6

possui uma corrente média de 4 A.

Figura 5.15 - Corrente média na fase A
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A Figura 5.16 representa a poténcia na fonte. A GRV 8x6 possui um valor médio
de 600 VA, enquanto a GRV 12x8 possui um valor médio de 500 VA.

Figura 5.16 - Poténcia média na fonte
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A Figura 5.17 representa a poténcia mecanica. Temos que o GRV 8x6 possui

um valor médio de 600 N.m, enquanto o GRV possui um valor médio de 700 N.m.

Figura 5.17 - Poténcia mecanica

-800 GRY Bx6
----- GRV 12x8
-700 T g g T =
600
'E -500
=
5 400
=
52
[=]
o -300
-200
-100
0
0 05 1 15 2 25 3
Tempo [s] <104

Fonte: Elaborado pela autora

Assim, como dito anteriormente foi realizado o estudo comparativo entre ambas
as topologias com uma poténcia de saida nominal de 735,6 VA. A Figura 5.18

representa o rendimento para as duas topologias.

Figura 5.18 - Rendimento entre as topologias
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O rendimento de uma maquina (n) € definido como sendo a relagéo entre a
poténcia de saida e a poténcia de entrada. No caso da maquina em estudo, o gerador
a relutdncia variavel, temos que a poténcia de saida é a poténcia liquida (Pou),
enquanto a poténcia de entrada é composta pela poténcia elétrica da fonte (Pein) € a
poténcia mecanica (Pmec), sendo representado pela equagéo:

_ Pout (5.1)
"~ (Pein + Pmec)

n

Para a realizacdo do calculo do rendimento, é necessario utilizar os dados
coletados através do ambiente Simulink durante as simulacdes, sao esses dados:
poténcia liquida, poténcia elétrica da fonte e poténcia mecanica de entrada. A partir
desses dados foi realizado o calculo através da equacéo 5.1.

Analisando a Figura 5.18, temos que o gerador a reluténcia variavel 8x6
apresentou um rendimento de 0,69 enquanto o gerador a relutancia variavel 12x8

apresentou um rendimento de 0,59.

5.4 CONCLUSAO

Ao realizar a analise dos resultados obtidos nas simulacgdes, verifica-se que o
gerador de relutancia variavel 12x8 necessita de mais energia de entrada (fonte) e
também de mais poténcia mecanica para produzir a mesma poténcia de saida que o
gerador de relutancia variavel 8x6. Além disso o0 GRV 8x6 possui um rendimento maior
que o GRV 12x8.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES FINAIS

Esse trabalho atingiu os objetivos propostos incialmente, apresentando a
modelagem, simulacéo e estudo comparativo entre o gerador a relutancia variavel 8x6
e o gerador a relutancia variavel 12x8. Ambas as topologias de maquinas possuem
aspectos construtivos semelhantes em relagao a: dimensao da carcaga das maquinas,
poténcia de saida, material das laminas, quantidade de espiras no estator

Durante o trabalho foram expostos o estudo tedrico da maquina a relutancia
variavel, apresentando os principios de operagdo basico e as expressoes
matematicas que descreviam o comportamento elétrico e mecéanico para seu
funcionamento.

A analise de elementos finitos foi realizada através da simulagédo do software
FEMM. Essa analise mostrou-se de extrema importancia para a verificacdo do
comportamento eletromagnético de ambas as topologias.

A partir dos resultados obtidos através do FEMM e a compreenséao do principio
de funcionamento das maquinas, foi realizada a simulagao de ambas as topologias no
dominio do tempo. Ao realizar a analise dos resultados obtidos nas simulacoes,
verifica-se que o gerador de relutancia variavel de 12x8 precisa de mais energia de
entrada (fonte) e também mais poténcia mecéanica para produzir a mesma poténcia
de saida que o gerador de reluténcia variavel de 8x6.

Portanto, conclui que o gerador de relutancia variavel 8x6 é mais eficiente com
a mesma poténcia de saida que a outra topologia (GRV12x8). Para operar esta
maquina (GRV 8x6), é necessario um conversor com uma ramificacdo a mais do que

o GRV 12x8, portanto, mais chaves IGBT e componentes eletrénicos sdo usados.

6.2 PROPOSTAS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Testes em bancada das maquinas a reluténcia variavel de topologias
8x6 e 12x8.
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APENDICE A — SCRIPT MODELAGEM DA GRV 8X6

function [sys,x0] = Simulink_naolinear(t,x,u,flag,Ra,D,J)

if abs(flag) == 1,
% %
% MATRIZ A
% %
A = zeros(6,6);
A(1,1) = Ra;
A(2,2) = Ra;
A(3,3) = Ra;
A(4,4) = Ra;
A(5,5)=D;
A(6,5) = -1
% %
% MATRIZ B
% %
B = zeros(6,6);
B(5,5)= J
B(6,6) = 1;
% %
% Calculo das variaveis na fase A
% %

alpha = rem((x(6)*180/pi),60);

[ indut, deriv ] = Findu( abs(x(1)), alpha);
B(1,1) = indut;

B(1,6) = x(1)*deriv/(pi/180);

A(5,1) = 0.5*x(1)*deriv/(pi/180);

% %
% Calculo das variaveis na fase B
% %

alpha = rem(((x(6)*180/pi)+135),60);
[ indut, deriv ] = Findu( abs(x(2)), alpha);
B(2,2) = indut;
B(2,6) = x(2)*deriv/(pi/180);
A(5,2) = 0.5*x(2)*deriv/(pi/180);
% %




% Calculo das variaveis na fase C
% %

alpha = rem(((x(6)*180/pi)+ 90),60);

[ indut, deriv ] = Findu( abs(x(3)), alpha);
B(3,3) = indut;

B(3,6) = x(3)*deriv/(pi/180);

A(5,3) = 0.5*x(3)*deriv/(pi/180);

% %
% Calculo das variaveis na fase D
% %

alpha = rem(((x(6)*180/pi)+45),60);

[ indut, deriv ] = Findu( abs(x(4)), alpha);
B(4,4) = indut;

B(4,6) = x(4)*deriv/(pi/180);

A(5,4) = 0.5*x(4)*deriv/(pi/180);

sys = zeros(6,1); % a column vector
sys = inv(B)*u-inv(B)*A*x;

elseif abs(flag) == 3,
x(5)=125.664;

SyS = X;

elseif abs(flag) == 0,
x0 =[0; 0; 0; 0; 125.664; 0];
sys=[60660 O],

else
sys = [];

end
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APENDICE B - SCRIPT ACIONAMENTO DAS CHAVES GRV 8X6

%
% Fase A
%

if ((alpha > 59.3)||(alpha <=14.3)))

u(1)=1;
u(2)=1;

else

u(1)=0;
u(2)=0;

end

%
% Fase B
%

if (alpha > 14.3) && (alpha <=29.3)

u(7)=1;
u(8)=1;

else
u(7)=0;
u(8)=0;
end

%

% Fase C
%

if (alpha > 29.3) && (alpha <=44.3) %Fase C

u(s)=1;
u(6)=1;

else
u(5)=0;
u(6)=0;
end

%

%

%

%

%

%
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%
% Fase D
%

if (alpha > 44.3) && (alpha <=59.3) %Fase D

u(3)=1;
u(4)=1;

else
u(3)=0;
u(4)=0;

end

%

%
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ANEXO A - SCRIPT LUA

A programacao LUA é composta por uma série de comandos que devem obedecer
as regras de pré-processamento e pos-processamento. Portanto, o LUA possui
comandos denominados comuns, comandos de pré-processamento e comandos de pés-
processamento.

Os comandos de pré-processamento sao utilizados para realizar agdes antes de
executar a operagao de analise, isto é, antes de simular o problema e obter os resultados.
Para inserir um comando de pré-processamento é necessario inserir o prefixo mi_ antes
do comando.

Ja os comandos de pds-processamento sao utilizados para realizar acdes apods a
execucao da operacdo de analise, ou seja, sdo utilizados para manipular os resultados
obtidos. A insercdo dos comandos de pdés-processamento exige a insergao do prefixo
mo_ antes do comando.

Os comandos comuns do LUA s&o aqueles comandos existentes que nao estéao
associados a um problema particular, ou seja, operagdes intrinsecas da programacgao
como limpar tela, exibir resultados na tela e outras.

Para a realizacdo da programacao € necessario antes, dividir a geometria da
maquina em grupos. A Figura 1, representa a divisdo de grupo para a programagao
descrita a seguir, que foi utilizada para a obtengéo dos valores de indutancia da maquina

a relutancia variavel 8x6 e da maquina a relutancia variavel 12x8.

Figura A - Divisdo de grupos
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Para a separagao em grupo, conforme a Figura 1, é necessario selecionar todos
os elementos (reta, no, arco) e definir a qual grupo ele pertence através das propriedades
do elemento, que podem ser editadas pressionando a barra de espaco. E importante que
as etiquetas de bloco sejam selecionadas individualmente.

Segue abaixo a lista das fungdes utilizadas para a realizagdo da programacéao
deste trabalho:

¢ openfile(*caminho do arquivo”): abre um documento especificando o seu caminho
dentro dos arquivos do computador;

o closefile(“arquivo”): fecha um arquivo que foi aberto no script;

e print(): mostra alguma variavel ou resultado na tela;

¢ mi_seteditmode(“modo”): configura o modo de edigdo atual desejado, podendo

7w ” o u

ser classificado como “nodes”, “segments”, “arcsegments”, “blocks” ou “groups”;

e mi_modifycircprop(“nomedocircuito”,”"numerodapropriedade”,valor): permite
modificacdo nos parametros de um circuito. Os numeros das propriedades séo
classificados da seguinte maneira: 0 para nome do circuito, 1 para valor da
corrente elétrica e 2 para forma de ligagdo das bobinas;

e mi_selectgroup(group): seleciona algum grupo;

e mi_moverotate(“basex”,”basey”,anguloderotacao): permite girar o desenho no
valor de graus definido pelo parametro de angulo de rotagcdo em relagao a uma
base de coordenadas x e y definidas. Uma observagao importante é a rotagéo do
desenho no sentido anti-horario para um valor de &ngulo de rotagao positivo e
vice-versa;

e mi_analyze(): agdo completa para resolver o problema;

e mi_loadsolution(): carrega as solugbes obtidas do modo de analise;

¢ mo_showdensityplot(legend,tipoescala,maiorescala,menorescala,tipo): mostra a
escala de densidade de fluxo magnético. O valor 0 na opgao legenda esconde a
legenda e 1 mostra a legenda. Valor 0 no tipo de escala mostra escala de cores
e 1 mostra escala cinza. Os parametros maior escala e menor escala selecionam
os limites da escala a ser seguida. O parametro tipo pode ser classificado entre

real, imaginario e magnitude sendo: para densidades de fluxo B “bmag”, “breal”
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e “bimag”; para intensidade de campo magnético H “hmag”, “hreal’ e “himag”;
para densidade de corrente elétrica J “jmag’, “jreal” e “jimag”;

e mo_savebitmap(‘caminho”): permite salvar as imagens geradas pela simulagao
em formato bitmap;

e mo_groupselectblock(group): seleciona um grupo da geometria para
manipulagao de resultados;

e mo_clearblock(group): libera um grupo da geometria ao final da manipulagao de
resutados;

e mo_blockintegral(tipo): calcula a integral dos blocos selecionado de acordo com
o tipo da integral. Para o calculo da integral das indutancias préprias foi utilizado

o tipo 0 e, para as indutancias mutuas foi utilizado o tipo 1

O calculo da indutancia propria € realizado pela equagéao (ap.1). Onde A é o fluxo

magnético, J € a densidade de corrente elétrica e i € a corrente elétrica na bobina

[A-Jav (1)
Lprépria = l—2

--SIMULACAO DA MRV 8X6
--Criagéo de algumas variaveis e chamada de fungdes

k=0 --variavel de contagem

name="C:\\ Local onde serdo salvas as imagens \\Image.bmp"

ext=".bmp"

outfile=openfile("C:\\ "Local onde sera salvo o arquivo de texto”\\"Nome do arquivo de
texto que recebera os dados de indutancia mutua” txt","w")

outfile2=openfile(""Local onde sera salvo o arquivo de texto”\\"Nome do arquivo de texto
que recebera os dados de indutancia propria”.txt","w")

--Escolha do modo edi¢do em grupos
mi_seteditmode("group")

--Loop de varigcéo de corrente
fori=1,45 do

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



--Loop de variacéo da posig¢ao do rotor
for n=0,60 do
k=k+1

--Etapa de processamento da solucéo
mi_analyze()
mi_loadsolution()

--Etapa de plotagem de graficos
mo_showdensityplot(1,0,5,0,"bmag")
mo_savebitmap(name..k..ext)

--Etapa de calculo das indutancias

--Calculo 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*0.0003495183))*(Apsb-Ansb)
print(n,Lmps)

--Calculo 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*0.0003495183))*(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)
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Apgb=mo_blockintegral(1)

mo_clearblock(7)

Lmpq = (100/(i*0.0003495183))*(Apgb-Angb)
print(n,Lmpq)

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

--Rotaciona o rotor em 1 grau
mi_selectgroup(8)
mi_moverotate(139.72157,46.461962,-1)
end

--Retorna o rotor para posic¢ao inicial
mi_selectgroup(8)
mi_moverotate(139.72157,46.461962,61)
end

--Fecha fungdes e arquivos abertos no inicio da simulagao
closefile(outfile)
closefile(outfile2)

--Simulagao da MRV 12X8 com trés circuitos

--Criagéo de algumas variaveis e chamada de fung¢des

k=0 --variavel de contagem

name="C:\\ Local onde serdo salvas as imagens \\Image.bmp"

ext=".bmp"

outfile=openfile("C:\\ "Local onde sera salvo o arquivo de texto”\\"Nome do arquivo de
texto que recebera os dados de indutancia mutua” txt","w")

outfile2=openfile(""Local onde sera salvo o arquivo de texto”\\"Nome do arquivo de texto
qgue recebera os dados de indutancia prépria”.txt","w")

--Escolhe edi¢cao de grupos
mi_seteditmode("group")

--Loop de variacéo de corrente
fori=1,45do

--Modifica o valor da corrente do circuito 1
mi_modifycircprop("Circuit 1",1,i)

--Loop de variacéo da posig¢ao do rotor
for n=0,45 do
k=k+1



--Etapa de processamento da solucédo
mi_analyze()
mi_loadsolution()

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

--Etapa de calculo das indutancias
mo_groupselectblock(1)
L=mo_blockintegral(0)/i*2
¢,V,FlI=mo_getcircuitproperties("Circuito 1")
print(n," ",L*1000)
write(outfile,i," ",n," ",L*1000,"\n")
mo_clearblock(1)

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

print(n,Ansb) -- negativo da bobina2 e 5
mo_clearblock(2)
mo_groupselectblock(3)
Apsb=mo_blockintegral(1)

print(n,Apsb)-- positivo da bobina 2
mo_clearblock(3)

Lmps = (100/(i*0.0009324634684))*(Apsb-Ansb)
print(n,Lmps)

--calculo da indutancia mutua na bobina 3
mo_groupselectblock(4)
Antb=mo_blockintegral(1)
print(n,Antb) -- negativo da bobina 3
mo_clearblock(4)
mo_groupselectblock(5)
Aptb=mo_blockintegral(1)
print(n,Aptb) -- positivo da bobina 3
mo_clearblock(5)

Lmpt = (100/(i*0.0009324634684))*(Aptb-Antb)
print(n,Lmpt)

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

--Rotaciona o rotor em 1 grau
mi_selectgroup(6)



mi_moverotate(196.62284,213.73495,-1)
end

--Retorna o rotor para posic¢éo inicial
mi_selectgroup(6)
mi_moverotate(196.62284,213.73495,46)
end

--Fecha fungdes e arquivos abertos no inicio da simulacao
closefile(outfile)
closefile(outfile2)
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