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Resumo—O trabalho apresenta a simulacdo multifisica de um
motor de relutdncia chaveado com o proposito de se
determinar a radiagdo acustica do mesmo. A referida
simulagdo € constituida de uma simulagdo eletromagnética por
elementos finitos acoplada a circuitos elétricos, uma
simulacdo modal no dominio da freqiiéncia e, por fim, uma
simulacdo acustica pelo método dos elementos de fronteira.

Palavras-Chaves: simulagdo multifisica, motor de relutancia
chaveado
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O motor de relutdncia chaveado (MRC) analisado neste
trabalho apresenta uma geometria rotdrica assimétrica com o
objetivo de aumentar o torque unidirecional de partida. Apesar
das vantagens de tal geometria, o fato dos polos serem salientes
introduzem ondulagdes de torque intrinsecas, as quais
provocam vibragao e ruido acustico.

Em trabalho anterior [1], a ondulagdo de torque foi
minimizada, sem degradagdo dos torques médio e de partida,
através de uma otimizagdo numérica da geometria do rotor em
conjunto com o método dos elementos finitos (MEF).

Neste trabalho, o foco é o comportamento acustico do
MRC, o qual ¢ abordado utilizando-se simulagdes multifisicas
compostas por simulagdes magnéticas pelo método dos
elementos finitos em regime dindmico acoplado com circuitos
elétricos, simula¢des estruturais no dominio da freqiiéncia e
simulagdes de radiagdes actisticas pelo método dos elementos
de fronteira.

O MRC foi analisado em duas topologias, uma com o rotor
original e a outra com o rotor otimizado conforme [1]. Para
ambos os casos sdo apresentados resultados quantitativos dos
parametros de interesse, como grandezas elétricas, espectro de
forgas, poténcia sonora, etc, que permitem analisar a influéncia
da geometria rotdrica no ruido acustico irradiado.

Por ser acionado por conversores estaticos, as formas de
onda das correntes de alimentagdo do MRC apresentam uma
configuragdo complexa, o que introduz perfis de for¢a também
complexos ¢ que devem ser considerados de forma acurada.
Isso ¢ obtido realizando-se simula¢des pelo MEF acopladas
com circuitos elétricos [2] que, embora computacionalmente
dispendiosas, provém resultados mais acurados que os métodos
analiticos, como, por exemplo, o circuito magnético [3] e a
expansdo por série de Fourier do campo no entreferro [4].

O acoplamento MEF com circuitos elétricos pode ser
classificado em forte e fraco. No acoplamento forte, combina-
se, num mesmo sistema de equagdes, as equagdes do
eletromagnetismo advindas do MEF e as equagdes de circuito
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elétrico resultantes da analises de rede [5]. J4 no acoplamento
fraco, cada dominio, eletromagnético pelo MEF e circuito
elétrico, ¢ resolvido separadamente ¢ a convergéncia ¢ testada
através de um gerenciador externo a ambos [6], [7]. Posto que
as constantes de tempo de cada dominio podem diferir
enormemente em ordem de magnitude, por exemplo, as
constantes de tempo elétricas em maquinas elétricas ficam em
ms, enquanto que aquelas de chaves a semicondutores ficam
em pus, o acoplamento forte ¢ desvantajoso, pois exige a
resolucdo temporal do sistema eletromagnético com um passo
de tempo diminuto, atrelado a resolucdo do circuito a
semicondutores. Neste trabalho, em fun¢do das constantes de
tempo, como exposto anteriormente, e pelo fato do ntimero de
incognitas relativas ao MEF exceder significativamente o
nimero de incdgnitas do circuito elétrico, foi utilizado o
acoplamento fraco.

Quanto a analise de ruido acustico em maquinas elétricas,
os métodos classicos empregados baseiam-se na identificagdo
de harmonicos temporais e espaciais do campo magnético no
entreferro, os quais produzem forgas magnéticas radiais [8],
[9]. A resposta vibratdria da estrutura da maquina, decorrente
dessas forgas, pode ser estimada através de expressdes
analiticas [8]. Entretanto, métodos numéricos, como o MEF,
sdo capazes, através da utilizagdo de geometrias verossimeis a
maquina real, determinar com maior acurdcia o campo no
entreferro, as forcas magnéticas , as deformagdes e a radiagio
sonora [9], [10], [11].

O problema vibro-acustico, quando admitida a hipdtese de
linearidade, ¢ tratada classicamente no dominio da freqiiéncia,
por analise modal e superposi¢do, as quais sdo empregadas
neste trabalho. A parte de radiagdo sonora ¢ abordada pelo
método dos elementos de fronteira.

O presente artigo esta esquematizado da seguinte forma:
primeiramente, os trabalhos prévios de otimiazacdo do MRC
sdo apresentados resumidamente; na seqiiéncia, as simulacdes
multifisicas, quais sejam, MEF eletromagnético acoplado a
equagdes de circuito elétrico, deformagdo mecanica, vibragio e
radiacdo actstica, sdo descritas; por fim, os resultados sio
apresentados e analisados e as conclusdes sdo destacadas.

II.  ANALISE ACUSTICA DO MRC

A. MRC com Projeto Especial

Em aplicagdes de baixa poténcia, tais como ferramentas
manuais e eletrodomésticos, ¢ muito comum a utilizacdo de
motores monofasicos como, por exemplo, os motores “shaded
poles” (MSP) e os motores universais (MU). Esses motores,
apesar da robustez e baixo custo, apresentam alguns
inconvenientes como baixo rendimento, baixo torque de partida
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(MSP), desgaste do comutador e escovas (MU) e fonte de
interferéncia eletromagnética (MU). O motor de relutincia
chaveado (MRC) apresenta-se como uma boa alternativa
combinando alta confiabilidade, boa caracteristica de torque,
alto rendimento e baixo custo [12]. Especialmente para casos
onde a rotagdo € unidirecional, o MRC proposto, do tipo 4:2 (4
polos no estator e 2 polos no rotor) a 2 fases, ¢ a topologia mais
simples para tais motores. Para se garantir o torque e partida
em qualquer posi¢do angular, os polos rotdricos foram
projetados com geometria assimétrica, a qual resulta em
entreferro variavel. A Fig.l mostra as geometrias do MRC e
dos rotores originalmente proposto e apds a otimizaggo [1].

Bobina

(b)

Fig. 1. MRC e rotores de referéncia (a) e otimizado (b)

Entretanto, os polos salientes, ao girar, também provocam
vibragdo e ruido acustico. O desafio ¢é, portanto, minimizar
essas caracteristicas indesejaveis e, a0 mesmo tempo, manter
os torque de partida e médio em valores aceitdveis. Alguns
trabalhos que também tratam desse problema sdo [14] e [15].

A Tabela I apresenta as caracteristicas de torque do MRC
com os respectivos rotores da Fig.1.

TABELA I: CARACTEISTICAS DE TORQUE DO MRC

Grandeza Rotor Referéncia Rotor Otimizado
Torque de partida (Nm) 0,10 0,20
Torque médio (Nm) 0,23 0,24
Ondulagdo de torque (Nm) 0,34 0,23

B. Acoplamento MEF e Circuitos Elétricos

O acoplamento de circuito elétrico é baseado em um
modelo a pardmetros concentrados temporario [16] visto dos
terminais do MRC e tratado por analise nodal modificada
(ANM). O sistema de equagdes ndo-lineares é resolvido pelo
método de Newton Raphson. Quando a variavel de estado do
modelo a parametros concentrados ¢ a corrente [17], a
expansdo de ordem zero da queda de tensdo em uma fase do
MRC ¢ dada por:

V=V = atw(i(t)’ Q(t))

= L?S(SII + (ag(pl)(se

(M

Em (1), o primeiro termo apds a igualdade representa a
tensdo induzida variacional e o segundo a tensdo induzida
mocional. O termo v;; — v, , representa a tensdo nos terminais

do fase / e L. representa a matriz da indutancia incremental. As
correntes por fase, os fluxos e a posicdo angular sdo
representadas por [, ¢;, 8 , respectivamente e as variaveis de
estado linearizadas sdo 61; e 66.

Sempre que a energia do MRC varia de forma consideravel,
um novo conjunto de pardmetros concentrados deve ser
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extraido do modelo MEF. Essa extra¢dao é baseada no balango
de energia, como apresentado em [18].
Seja (2) a equagdo MEF que descreve o MRC alimentado
com corrente de fase.
> 1wy
L

Ml-]-(a)a]- = f] a; =
Q
Os termos M;; e a; sdo as entradas do sistema matricial € os
potenciais vetor magnéticos do dominio € discretizado,
respectivamente. O termo j € a densidade de corrente, a; sdo as
fungdes de forma do método de Galerkin e W; podem ser
entendidos como fungdes de forma da corrente da fase /.

Seja, agora, I} a corrente no instante ¢ e b; = I Wj; o termo
correspondente apds a igualdade. Resolvendo (2) com b; = b}
e um valor fixo de posi¢io angular §0@ = 0, tem-se como
resultado a;, cuja linearizagdo de primeira ordem em torno
dessa solucdo particular pode ser expressa por (3).

Mi]'(a; + 6aj) = Mu(a]*)aj* +]ij(a]’-*)6aj = b: + 6bl (3)

(2)

sendo a matriz jacobiana J;; = (6ajMik(aJ’-‘)) ay. Lembrando

que Ml-]-(a}‘)a}k = b/, tem-se:

]ij(af)(saﬂae:o = 6b; “4)

Pode-se, entdo, resolver (4) repetitivamente fazendo
6b; = SI;Wy, cujo segundo termo € obtido por perturbagio da
corrente I; das m fases, resultando em m solugdes para
8a;j|s9=o. Posto que (4) € linear, a magnitude das perturbagdes
61, é arbitraria. Pode-se, entdo, definir, por inspec¢do, a matriz
de indutancia incremental L% visto pelos terminais do MRC
como:

8pilso=0 = Wi;6a;|s6=0

= Wy Jji* (af )Wisb1s = L761, )

Introduzindo a tensdo induzida mocional em (5) para cada
fase /, tem-se:

E =00, = (39471)9

= (06, Wy)6 = (0,,60%¥n)0 = (9, T)6 (6)
na qual 7 ¢ o torque e W), ¢ a energia magnética armazenada
no MRC. Pela conservacdo de energia em (6), evita-se o
penoso calculo da derivada de 6, ou seja, no método proposto
procede-se a um pequeno movimento rotativo do rotor e a
determinacdo dos novos fluxos pela simulagido pelo MEF.

Durante a identificagdio da matriz de indutancias
incrementais, descrita anteriormente, também ¢ facil calcular
adicionalmente o torque correspondente a perturbacdo
daj|s9=o €, assim, determinar a tensdo mocional E; de cada
fase como a variagdo do torque em fungdo da perturbacdo de
sua corrente I;. E nesséario, entretanto, levar em consideragio
que, como o torque ¢ uma funcdo ndo-linear dos campos, as
perturbagdes devem ser pequenas. Devido a linearidade de (4),
pode-se ponderar as correntes de perturbacdo em (6), o que
resulta:
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= T(a}‘) — T(a}‘ + ASaj|59=0)
L 281,

()

*

at
"|6a]j”2 e o fator de escala 0.01 < k < 0.05
2

Neste trabalho, o acoplamento MEF e circuitos elétricos
apresentado foi utilizado para a simulagdo magnética do MRC
em duas dimensdes (2D). Para a simulagdo do circuito elétrico,
controle e acionamento, foi utilizado o programa Simplorer®.
O esquema ¢ apresentado na Fig.2.
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Fig.2. Modelo do circuito utilizado com o MRC

C. Cdlculo da For¢ca

A partir da distribui¢do de campo fornecida pela simulagéo
MEF, o proximo passo ¢ determinar as densidades de forcas
eletromagnéticas volumétricas e superficiais, as quais sdo
obtidas pelo tensor de Maxwell [19]. Em dominios modelados
com materiais com saturagdo magnética mas nao-condutores, a
densidade volumétrica de forga estd, basicamente, relacionada
ao gradiente da relutividade magnética e ¢ usualmente
desprezivel quando comparada com a densidade superficial de
forca. Esta ultima, localizada nas discontinuidades de materiais
(por exemplo, na superficie estatorica no entreferro da MRC),
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sO possui componente normal [20], cuja amplitude € expressa
por (8).

P. = [Br(le - H2r) - (W{ - Wé)] (®)

onde B, ¢ a densidade de fluxo magnético radial na interface
entre o estator e o entreferro; H;,. e H,, sdo as intensidades dos
campos magnéticos radiais no ar e no estator, respectivamente.
A densidade da co-energia magnética w’ estd relacionada com
a densidade de energia magnética w por (9):

IBI

|H(x)| dx

w’=H(B)-B—W(B)=H(B)-B—J- 9)

0

Como a permeabilidade magnética do ar € constante, tem-se:

1 =H-B 1H B _IBIZ (10)
w, = . —_— . =
! 2 24,
sendo uy a permeabilidade magnética no vacuo. Como as
chapas de material ferromagnético tém caracteristica

magnética ndo-linear, a densidade de forca magnética ¢
calculada integrando-se a densidade de co-energia w; em (8)
em relacdo a densidade de fluxo B.

Caso a permeabilidade do ferro seja considerada constante,
a equacao (8) fica:

1
IS E [Br(le - HZr) - Ht(Blt - Bzr)] 11

D. Andalise Vibro-Acustica

Apds a simulagdo eletromagnética e a respectiva obteng@o
das densidades de forgas, foi realizada a simula¢do dindmica da
estrutura do MRC para a determinagdo da vibragdo. A
densidade superficial de for¢a nos dentes do estator foi
utilizada como a excita¢@o nesta simulagao.

A formulacdo de deformacdo é construida usando o
principio de Hamilton que, apos decomposi¢ao da equagdo da
vibragdo no dominio da frequéncia, fornece (12).

(K +jwC — w?*M) - d(w) = F(w) (12)

sendo K, C e M as matrizes de rigidez global, amortecimento e
de massa, respectivamente. A velocidade angular ¢ descrita por
®, j € o nimero complexo imaginario, d é o vetor de
deformacao nodal e F' ¢ o vetor de forgas (excitaco).

Como as maquinas elétricas podem, usualmente, ser
consideradas sistemas de fraco amortecimento [21], o termo
joC pode ser retirado de (12).

A densidade superficial de for¢a o, advinda da simulagdo
eletromagnética, ¢ transformada em forca nodal no modelo
mecanico para cada frequéncia a ser analisada. Assim, a forga

no no k ¢ dada por:
Ne
= e

onde n, ¢ o nimero de elementos da malha da simulac¢do
eletromagnética, o, ¢ a densidade de for¢a superficial no

(13)
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elemento j, 2, ¢ o dominio da simulagdo mecanica, w; e N
sdo as fungdes de forma do elemento e nodal, respectivamente
[22].

A simulag@o estrutural dindmica pode ser realizada tanto
pela solugdo direta de (12) para cada frequéncia, ou por analise
modal [23], ou seja, pela determinagio dos autovalores w? e

dos autovetores ¢; da equagdo correspondente (14)
normalizada pela massa:
Kd(w) = w?*Md(w) (14)
em conjunto com a subsequente superposi¢ao modal:
TF(w
d(w )_qul ( )¢L (15)

na qual N é o nimero de autovalores. Este Gltimo método ¢ o
utilizado neste trabalho.

O modelo mecanico (Fig.3.) ¢ constituido por todos os
elementos da maquina elétrica. O ar que envolve a maquina
ndo ¢ contemplado no modelo, uma vez que, para deformagdes
pequenas (de alguns pm), a influéncia do ar ¢ desprezivel.
Assim, o acoplamento entre as simulagdes estrutural e actstica
¢é considerada, numericamente, como fraca.

Encoder -

Ponto de colocagéo
do acelerémentro

Espacador Carcaca

Estator

Enrolamento

Fig.3. Modelo mecanico do MRC

Para a simulagdo acustica, a deformagdo mecanica do MRC
¢ convertido em velocidade. Em principio, o calculo do campo

H-p=G-v 17)

Na qual H e G sdo as matrizes do sistema e o vetor de
velocidades v é a excitagdo. A resolugdo numérica de (17)
fornece o vetor de pressdo actstica p. Para a utilizagdo do
método apresentado, € necessario um modelo para a radiagdo
acustica. O modelo empregado neste trabalho considera apenas
as superficies externas do MRC, desprezando as externas, com
o intuito de diminuir o custo computacional. Assim, o modelo
adotado ¢ constituido da superficie exterma da carcaca do
MRC sem as furagdes. O artigo [10] apresenta maiores detalhes
da transferéncia da velocidade v da carcaca & malha BEM
acustica.

A partir da determinagdo da pressdo acustica p pela
simulacdo BEM, outras grandezas, como poténcia actstica e
intensidade sonora, podem ser calculadas.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

A. Resultados Experimentais

Todos os ensaios foram realizados em condi¢des nominais,
ou seja, 200 VDC, 1.7 A e 6000 RPM. O motor foi acionado
em “Single Pulse Operation”.

A Fig.4 apresenta as formas de onda da tensdo, da corrente
e do sinal do sensor Optico da rotacao para o MRC com o rotor
otimizado. A vibragdo foi obtida através de um acelerdmetro
piezelétrico colocado na superficie da carcaga (ver Fig. 3) e
conectado a um analisador de espectro. Cumpre lembrar que
apenas a aceleracdo tangencial foi medida, haja vista que o
interesse estava focado na vibragdo causada pelo torque de
relutancia cuja componente radial ¢ anulada pela simetria dos
polos.

O rendimento do MRC foi determinado para ambos os
rotores. Para o rotor de referéncia, o rendimento ficou em
69,0%, enquanto que para o otimizado ficou em 69,3%. Para
esses calculos, a poténcia de entrada foi medida no link DC que
alimenta o conversor ¢ a poténcia de saida foi calculada pelo
produto do torque pela rotagdo. Desta forma, o rendimento
determinado se refere ao conjunto todo, ou seja, o acionamento
mais o motor.

Tek I0.0KS/[S 618 Acqs

C1 RMS
actstico pode ser realizado pelo MEF, entretanto, para ruidos 2A 151.6mv
que se transmitem via ar, este método € incoveniente em

fun¢do do tamanho do dominio a ser discretizado. Uma boa Lo xms

alternativa ¢ o M¢étodo dos Elementos de Fronteira (BEM),

uma vez que apenas a superficie do MRC ¢ discretizado. O €3 Froq

principio basico do BEM baseia-se na solu¢do da equagdo Pl e
diferencial de Helmholtz (16): amplitude

Ap +k?’p =0 (16)

na qual p é a pressdo acustica e k é o nimero de onda k = w/c
[24], sendo w a velocidade angular e ¢ a velocidade do som.

A equacdo diferencial (16), ap6s desenvolvimento
matematico pelo método dos elementos de fronteira, toma a
seguinte forma matricial:

F6V 60ct 2006
15:42:01

3l 3 i
Chi 5.00 V M5.00ms Ch3 7
Ch3

200mV [Ch2]

Fig. 4. Medidas de corrente, tensdo e sinal do sensor dptico para o rotor
otimizado
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B. Resultados Numéricos

A simulacdo MEF eletromagnética com acoplamento com
circuitos elétricos foi efetuada no MRC com ambos os rotores.
O resultado das corrente nas duas fases pode ser observado nas
Figs. 5 e 6 para os rotores otimizado e de referéncia,
respectivamente.
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25 5.0
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Fig. 5. Resultado de simulag@o — corrente com rotor otimizado
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Fig. 6. Resultado de simulagdo — corrente com rotor de referéncia

Nota-se que, embora a estratégia de controle seja a mesma
para os dois casos, as correntes apresentam graficos bastante
distintos. Comparando as Figs. 4 ¢ 5, observa-se uma boa
concordancia entre os resultados numérico e experimental.

A partir da distribui¢do do campo magnético, o torque
eletromagnético ¢ calculado pela aplicagdo do tensor de
Maxwell. A Fig. 7 mostra que o rotor otimizado produz um
valor significativamente menor de oscilagdo de torque (ripple)
a 6000 RPM, o que ¢ confirmado por medidas apresentadas em

[1].

1.0 [— Rotor Otimizado
---- Rotor Referéncia

o o
o @

torque (Nm)
=
=

02 -

0.0 2.5 5.0
Tempo (ms) )
Fig. 7. Resultado de simulagdo para o torque
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Adicionalmente ao calculo do torque, a densidade
superficial de forga atuando sobre a superficie do estator
também ¢ determinada. O espectro para o modo circunferencial
r=2, o modo mais significativo, pode ser visualizado na Fig. 8.
Observa-se que, na faixa até 4kHz, o rotor otimizado apresenta
globalmente uma densidade de forga igual ou menor, enquanto
que na faixa entre 4kHz e 6kHz, a densidade de forga ¢
significativamente superior a apresentada pelo rotor de
referéncia.

5 ¢ = Rotor Referéncia
Rotor Otimizado

“E 2
ey d .
3 10
g 5
5 -
L
o 2
Q3

107 |
8
S 5
2]
o)
Q 2

10° | Hl

5 )

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Frequéncia (kHz)

Fig. 8. Resultado de simulagdo para a densidade de forga-modo 2

Para a simulagdo estrutural dindmica e a posterior
simulacdo aculstica, os seguintes passos S30 necessarios.
Primeiramente, uma analise modal numérica é necessaria.
Dentro da faixa de frequéncia de interesse, de 0 a 6 kHz, 22
autovalores foram encontrados, os quais podem ser
classificados em trés categorias: a primeira, até
aproximadamente 2 kHz, ¢ devido ao movimento do estator e
da carcaga enquanto corpos rigidos em relacdo as sapatas de
fixacdo. O movimento provoca a deformagdo nos corddes de
solda. A segunda categoria, entre 2 kHz e 2.6 kHz, deve-se a
ressonancia das 4 hastes de fixagdo. Finalmente, a terceira
categoria, acima de 2.6 kHz, que engloba a ressonancia das
tampas de fechamento e do corpo cilindrico (estator e carcaga).

A poténcia acustica total, calculada pela integral do produto
da pressdo e da velocidade, ¢ utilizada para fins de comparagéo
na faixa de 0 a 6 kHz. O resultado ¢ mostrado no Fig.9.
Observa-se que para frequéncias até aproximadamente 4 kHz,
o rotor de referéncia irradia maior poténcia acustica e acima de
4 kHz, o rotor otimizado tem um desempenho pior.

Para se avaliar o desempenho acustico global de ambas
configuragdes rotoricas, foi calculado o nivel da poténcia
acustica. Os resultados foram: rotor de referéncia 46.7 dB e
para o rotor otimizado 47.4 dB, o que, de forma geral, mostra
que ambos os rotores apresentam desempenho acustico similar.

Lembrando que o objetivo inicial do trabalho, apresentado
em [1], foi de minimizar a oscilagdo de torque (ripple) através
de uma otimizacao da forma do rotor, pode-se dizer que o rotor
otimizado apresenta melhores resultados de desempenho em
termos de torque e uma igual poténcia acustica, quando
comparado ao rotor de referéncia.
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Fig. 9. Resultado de simulag@o para a poténcia sonora
IV. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
Este trabalho apresenta o estudo acustico de um MRC, com
duas configuragdes rotoricas, através de simulacgdes

multifisicas. A simulacdo MEF eletromagnética foi realizada
com acoplamento fraco com as equagdes de circuito elétrico e
possibilitou o calculo das forgas eletromagnéticas através do
tensor de Maxwell. Essas forgas foram transferidas para um
modelo estrutural, o qual foi resolvido no dominio frequencial
através de uma analise modal por elementos finitos. Por fim, a
radiagdo actstica foi determinada por simulagdes pelo método
dos elementos de fronteira.

As simulagdbes MEF eletromagnéticas  forneceram
resultados de corrente com satisfatoria concordancia quando
comparados aos oscilogramas experimentais.

Quanto a caracteristica acustica, observou-se que ambos 0s
rotores apresentam uma poténcia acustica similar, sendo que o
rotor otimizado apresenta um desempenho melhor em baixas
frequéncias (até 4 kHz) e que para frequéncias superiores o
rotor de referéncia irradia menos ruido.

Entretanto, quando também se considera o desempenho em
termos de torque, o rotor otimizado se mostra vantajoso em
relagdo ao de referéncia.

Finalmente, como desenvolvimento futuro, é necessario
também o estudo de novas estratégias de acionamento, as quais
podem reduzir a emissdo do ruido através de novos perfis de
corrente, sem degradacdo significativa do desempenho
eletromecanico do MRC. Esse estudo ¢ objeto atual de
pesquisa dos autores.
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