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Area do Conhecimento: Maquinas Elétricas e Dispositivos de Poténcia

Resumo

Este trabalho apresenta a etapa de construgcdo de uma maquina a relutdncia variavel 8/6, podendo a
mesma vir a ser acionada tanto como motor quanto gerador. A etapa de modelagem computacional também
sera abordada, a qual é de grande valia ao longo do trabalho cientifico, pois permite analise previa do ponto
de vista mecéanico resguardando recursos financeiros, a seguranga das pessoas e propostas de
modificagbes sem maiores transtornos.
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Nas ultimas décadas devido ao grande avango de diversas areas da engenharia elétrica,
tais como a eletrénica de poténcia, microcontroladores, sistemas de sensoriamento, dentre outras;
muitas maquinas nao convencionais vém tornando-se objetos de estudos, e dentre estas
maquinas temos a maquina a relutancia variavel (MaRV), seja acionada como motor ou como
gerador.

Apesar de apresentar algumas limitagdes, a maquina a relutancia variavel mostra-se capaz
de competir com maquinas convencionais em aplicagcdes que demandem velocidades variaveis,
pois, para tais situagcdbes o conversor ndo € um fator diferencial. Dentre as principais
caracteristicas das MaRVs tem-se:

- Robustez, permitindo trabalho em ambientes sujeitos a altas temperaturas e vibragdes;

- Tolerancia a falta de fases em motores polifasicos, visto que as fases sdo controladas de modo
independente;

- Construgao simples, com enrolamentos concentrados nos polos e rotor laminado;

- Reducéao de perdas 6hmicas no rotor, visto a inexisténcia de enrolamentos no mesmo;

- Alimentagdo a partir de uma fonte de corrente continua, apresentando impacto positivo na
implementacao do conversor para seu acionamento;

- Elevado conjugado de partida;

- Alta relagdo conjugado/ volume, caracteristica que gera impactos financeiros visto a redugcao do
material em sua producgao.

A partir das caracteristicas acima listadas, a MaRV vem destacando-se em diversos
estudos cientificos e aplicagdes industriais.
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O protoétipo utilizado como foco neste trabalho € uma maquina 8/6 com poténcia nominal
de 2,2 kW (3 cv) e corrente nominal de 10 A, a qual teve seu projeto desenvolvido dentro do
laboratério que da suporte ao estudo, desde as etapas referentes a definicido das medidas e dos
materiais, a modelagem em 2D e 3D, o estudo elétrico e magnético, simulagdes, findando em sua
construcao efetiva. A figura 1 retrata a localizagcdo das principais grandezas de projeto
apresentadas na tabela 1, através de suas siglas.

Figura 1 - Localizacdo das grandezas de projeto.

Fonte: Autoria propria.

As principais dimensbes da MaRV 8/6 projetada seguem na tabela abaixo.

Tabela 1 - Principais parametros da maquina foco deste trabalho.

Parametro Simbolo Valor
Quantidade de polos no estator N 8 polos
Quantidade de polos no rotor N, 6 polos
Poténcia nominal B, 2,2 KW
Angulo dos polos do rotor Br 24 5°
Angulo dos polos do estator Bs 22,5°
Diametro externo do rotor D, 90,5 mm
Diametro externo do estator D; 160 mm
Comprimento do entreferro g 0,3 mm
Comprimento do rotor l 63 mm
Largura dos polos do rotor t, 19,2 mm
Largura dos polos do estator ts 17,8 mm
Altura dos polos do rotor h, 15 mm
Altura dos polos do estator hs 22 mm
Culatra do rotor C, 13 mm
Culatra do estator Cs 12,45 mm
Didmetro do eixo Deixo 34,5 mm

Fonte: Autoria propria.

A partir das medidas expostas na tabela 1 as laminas que compde o rotor e o estator da
maquina foram desenhadas no software AutoCAD®, e o esbogo foi exportado para o software
FEMM®, figura 2, onde iniciou-se a analise magnética e elétrica por meio de elementos finitos,
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utilizando o método de triangulagédo. Nesta etapa o funcionamento da maquina foi simulado para
diversos valores de correntes e posigdes do rotor.

Figura 2 - Densidade de fluxo magnético da MaRV 8/6 para uma posi¢ao especifica.

1.552e+000 : >1.634e+000
147124000 : 1.5522+000
1.389e+000 : 1.471e+000
1.307e+000 : 1.389e+000
1.226e+000 : 1.307e+000
1.1442+000 : 1.2262+000
1.062e+000 : 1.144e+000
9.804e-001 : 1.062e+000
8.987-001 : 9.804e-001
8.170e-001 : 8.987e-001
7.353¢-001 : 8.170e-001
6.536-001 : 7.353e-001
5.719e-001 : 6.536e-001
4.902e-001 : 5.7192-001
4.085€-001 : 4.902e-001
3.268e-001 : 4.0852-001
2451001 : 3.2682-001
1.634e-001 : 2.451e-001
8.1708-002 : 1.634e-001
<0.000e+000 : 8.170e-002
Density Flot: |B], Tesla

Fonte: Autoria propria.

Paralelamente a etapa supracitada as laminas do rotor e do estator foram modeladas
tridimensionalmente no software Inventor®, a fim de se analisar os aspectos mecéanicos e
dimensionais do rotor e estator.

Figura 3 - Modelagem tridimensional do rotor (a) e do estator (b) da MaRV 8/6.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

Apo6s efetuadas as simulagdes do comportamento magnético e os ajustes mecéanicos
necessarios, efetuou-se os cortes das laminas do estator e do rotor efetivamente, conforme figura

4.

Figura 4 - Corte das laminas do estator e do rotor.

Fonte: Autoria propria.
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Efetuado o corte iniciou-se a etapa de montagem final da maquina, a qual ainda na etapa
de projeto foi adaptada a fim de se utilizar a carcaga de um motor de indugao trifasico,
fornecedora WEG, modelo W22, 3 cv, 6 polos, modelo de carcaga 100 L e forma construtiva B3D
(montagem na posigao horizontal, motor com pés, eixo a direita olhando para a caixa de ligagao),
obtendo-se o resultado exposto na figura 5. Este ajuste mostra-se muito importante, visto a grande
dificuldade para a construcdo completa de uma carcaga fora dos padrdes comerciais.

Figura 5 - Protétipo da MaRV 8/6 (a), énfase no estator do protétipo (b), énfase no rotor do protétipo (c).

Fonte: Autoria propria.

Na figura 5.b mantém-se o foco no estator da maquina, e observa-se uma caracteristica
muito marcante nas MaRVs que sdo seus polos salientes. No projeto proposto tem-se uma
maquina com 8 polos no estator, de forma que os polos simétricos estdo conectados em série,
exigindo um acionamento tetrafasico.

Na figura 5.c tem-se a énfase no rotor da maquina projetada, o qual é construido com
laminas prensadas de forma que se tenham 6 polos. Na figura 6 tem-se a relagdo entre os polos
do estator e rotor; para a configuragcao 8/6 os polos do estator estdo deslocados 45° mecanicas
entre si, e os polos do rotor estdo deslocados 60° mecanicos entre si.

Figura 6 - Relagao entre os polos do estator e do rotor no protétipo.

Fonte: Autoria propria.

As etapas detalhadas de projeto desta maquina, inclusive as dedug¢des matematicas para
se definir as medidas de todos os elementos da mesma sdo minuciosamente abordadas nas
referéncias (BIANCHI, 2015) e (MORAES FILHO, 2016).

A MaRV mostra-se como uma maquina com potencial a contribuir com as fontes motrizes

atualmente utilizadas, focando principalmente no aspecto que tange a controle de conjugado e
4
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eficiéncia energética, e o completo dominio das etapas de construgdo visando a reducdo de
material e padronizagao das etapas vém em auxilio para que esta maquina possa competir com
as maquinas convencionais atualmente utilizadas, em aplicagdes que exijam velocidades

variaveis.
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