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Resumo

Mamede, A. C. F. Modelagem pseudoinversa e Análise de efeitos dos parâme-

tros no Desempenho da Máquina de Relutância Variável 6/4 e 8/6. 136 p. Tese Ű

Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlândia, Março 2021 .

A aplicação de máquinas de relutância variável tem aumentado consideravelmente em

aplicações industriais, sistemas de energia eólica e veículos elétricos. Isso ocorreu por-

que suas principais desvantagens, como a oscilação no torque, foram superadas devido à

pesquisa contínua e suas vantagens, como construção simples e robusta, capacidade de

operar em altas e variadas velocidades, insensibilidade a altas temperaturas e tolerância

a faltas, tornaram a máquina de relutância variável a máquina certa para muitas apli-

cações. No entanto, algumas diĄculdades são enfrentadas para executar bons projetos,

como a não linearidade inerente do motor e a modelagem. Este trabalho explora a teoria,

funcionamento e procedimentos de projeto nos primeiros capítulos. Em termos práticos

é realizado a análise de sensibilidade do desempenho e a modelagem da máquina, am-

bos baseados na variação de parâmetros geométricos e nos resultados obtidos através de

simulações de elementos Ąnitos. O objetivo desse estudo é fornecer dados consistentes

sobre quais dimensões devem ser alteradas para aplicações especíĄcas, de modo a fun-

damentar escolhas feitas na etapa de projeto e otimização. Uma abordagem analítica

utilizando a pseudoinversa de Moore-Penrose é proposta para modelar as características

da máquina de relutância variável. No entanto, a modelagem proposta pode ser gene-

ralizada e utilizada para modelar qualquer sistema físico, desde que seja possível obter

dados experimentais/computacionais a partir dele. Para organizar o conjunto de dados

da modelagem e realizar a análise de sensibilidade foi utilizado métodos de planejamento

de experimentos, que é um ramo da estatística aplicada utilizado para conduzir estudos

cientíĄcos de um sistema, processo ou produto. Para atestar a qualidade da modelagem

proposta um modelo utilizando rede neural artiĄcial foi treinado com o mesmo conjunto de

dados e seus resultados para predição de valores é comparado ao modelo pseudoinverso e



aos valores obtidos por simulação de elementos Ąnitos. Os resultados obtidos comprovam

a viabilidade e qualidade do modelo proposto.

Palavras-chave: Máquina de relutância variável. Procedimentos de projeto. Análise de

elementos Ąnitos. Pseudoinversa de Moore-Penrose. Modelagem.



Abstract

Mamede, A. C. F. Pseudoinverse Modeling and Parameters Effect Analysis

on Performance and Modeling of Switched Reluctance Machine 6/4 and 8/6.

136 p. Ph.D. Thesis Ű Faculty of Electrical Engineering, Federal University of Uberlândia,

Março 2021 .

The switched reluctance machine has gained much interest in industrial applications,

wind power systems and electric vehicles. This happened because, its main disadvan-

tages, such as the ripple in the torque, were overcome due to continuous research, and

its advantages, such as simple and robust construction, ability to operate at high speeds

and variable speeds, insensitivity to high temperatures and fault tolerance, have made

the switched reluctance machine the right machine for many applications. However, some

difficulties are faced to execute good designs, such as the inherent non-linearity of the

machine and the modeling. This work explores the theory, operation and design procedu-

res in the Ąrst chapters. In practical terms, performance sensitivity analysis and machine

modeling is performed, both based on the variation of geometric parameters and the re-

sults obtained through Ąnite element simulations. The purpose of this study is to provide

consistent data on which dimensions must be changed for speciĄc applications, in order

to support choices made in the design and optimization stage. An analytical approach

using the Moore-Penrose pseudo-inverse is proposed to model the characteristics of the

switched reluctance machine. However, the proposed modeling can be generalized and

used to model any physical system, as long as it is possible to obtain experimental/com-

putational data from it. To organize the modeling data set and perform the sensitivity

analysis, methods of design of experiments were used, which is a branch of applied sta-

tistics used to conduct scientiĄc studies of a system, process or product. To certify the

quality of the proposed modeling, a model using artiĄcial neural network was trained with

the same data set and its results for values prediction are compared to the pseudo-inverse

model and the values obtained by Ąnite element simulation. The results obtained prove



the feasibility and quality of the proposed model.

Keywords: Switched reluctance motors. Design procedures. Finite element analysis.

Moore-Penrose pseudoinverse. Modeling.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Considerações Iniciais

A construção básica da Máquina de Relutância Variável (MRV) foi apresentada em

1838 por Robert Davidson na Escócia (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014),

a primeira patente baseada neste conceito foi registrada em 1839 (TAYLOR, 1839). A

MRV também é conhecida como Máquina de Relutância Chaveada (Switched reluctance

machine, em inglês), uma referência à sua dependência do chaveamento eletrônico de

fases para operar. Apesar de ser uma das máquinas mais antigas conhecidas e apresentar

inúmeras vantagens, como conĄabilidade, robustez e simplicidade de construção, o uso da

MRV foi inviável por várias décadas devido a inexistência de tecnologia capaz de efetuar

o seu controle de modo satisfatório (MILLER; R., 1993; ARKADAN; KIELGAS, 1994).

As diĄculdades inerentes à complexidade de acionamento começaram a ser superadas

durante a década de 70, quando do desenvolvimento tecnológico dos sistemas digitais e

dispositivos de eletrônica de potência, tornando a MRV competitiva (ARKADAN; KI-

ELGAS, 1994). A partir de então, o desenvolvimento tem sido contínuo, particulamente

no campo da tecnologia de controle. O desenvolvimento da eletrônica de potência e de

técnicas de controle mais eĄcazes permitiu a aplicação das máquinas de relutância variá-

vel na faixa de potência de algumas centenas de quilowatts (PYRHONEN; JOKINEN;

HRABOVCOVA, 2014).

As características de magnetização da MRV são intrinsecamente não lineares devido

à estrutura duplamente saliente, ao entreferro não uniforme, ao circuito magnético alta-

mente saturado, a histerese magnética e aos efeitos das correntes de Foucault (SUSITRA;

PARAMASIVAM, 2014). O fluxo concatenado e torque são funções não lineares da cor-

rente e posição do rotor e diĄcultam a modelagem da MRV. O conhecimento sobre os

valores de indutância, fluxo e torque produzidos pode ser obtido através de métodos de

identiĄcação direta, modelagem analítica, método de elementos Ąnitos e algoritmos de

aproximação inteligente. Cada uma dessas abordagens tem suas vantagens e desvanta-
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gens e é adequada para diferentes Ąns. Modelos analíticos também podem usar dados

experimentais e de simulações de elementos Ąnitos como entrada para obter resultados

mais precisos, como em (CHI; LIN; CHEN, 2005).

Para a correta operação do Motor de Relutância Variável (MoRV) é necessário que o

pulso de corrente ocorra no momento adequado, tanto o momento como a duração do pulso

de corrente deĄnem o torque, a eĄciência e outras características de desempenho do motor

(PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014). A duração excessiva do pulso de

corrente pode ocasionar a produção de torque negativo, já uma largura de pulso reduzida

pode diminuir consideravalmente a eĄciência da máquina. Não existe uma relação clara

entre a corrente de fase e o torque em um motor de relutância, como há, por exemplo, em

motores de corrente contínua. Logo, a produção de um torque suave requer um controle

inteligente capaz de detectar a posição do rotor e comandar o controle de forma adequada

(PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014).

Como o projeto da MRV para uma aplicação especíĄca é um compromisso entre vários

critérios de desempenho, a melhoria de um parâmetro de desempenho pode resultar na

degradação de outros recursos importantes (BALAJI; KAMARAJ, 2012). Consequente-

mente, o projetista deve procurar soluções que sejam viáveis para todos os parâmetros

de desempenho. Para lidar com esse impasse e obter um projeto eĄciente, é necessário

conhecer a influência de cada parâmetro no desempenho da máquina, tornando o projeto

da MRV mais rápido e eĄciente.

Dessa maneira, é realizado, neste trabalho, um estudo de influência das dimensões no

desempenho da MRV. Este estudo é feito em duas etapas, na primeira os parâmetros são

variados individualmente e os resultados são mostrados a partir de gráĄcos de torque e

fluxo concatenado e valores de torque médio e densidade de fluxo; já na segunda etapa um

estudo estatístico de análise dimensional de efeitos mostra qual dimensão tem um efeito

maior sobre as variáveis de desempenho analisadas. A análise dimensional de efeitos é

feita através de um método de planejamento de experimentos (Design de Experimentos

- DOE), que é um ramo da estatística aplicada que se dedica a investigar os efeitos das

variáveis de entrada na variável resposta medida (DURAKOVIC, 2017).

A partir desse estudo, foi proposta uma abordagem analítica para a modelagem das

características de desempenho da MRV. A modelagem proposta utiliza a pseudoinversa

(PI) de Moore-Penrose para calcular os coeĄcientes do modelo e os dados utilizados na

modelagem são obtidos a partir de simulações de elementos Ąnitos. Além disso, a mo-

delagem apresentada utiliza métodos de DOE para seleção e organização do conjunto

de dados utilizado na modelagem. Destaca-se que a modelagem PI proposta pode ser

usada para qualquer sistema físico, desde que seja possível obter dados experimentais/

computacionais a partir dele. A modelagem PI usa o conjunto de dados para obter os

coeĄcientes do modelo, dessa forma a qualidade do modelo está diretamente vinculada
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à qualidade dos dados e como este abrange todo o domínio do problema. A quantidade

de dados, sua distribuição e como são obtidos devem ser determinados de acordo com o

tipo de problema que representam. Como a MRV é conhecido por sua não linearidade,

foi necessário novamente usar as técnicas de planejamento de experimentos para conduzir

o estudo e estabelecer o conjunto de dados que representasse as características da MRV

sem sobrecarregar o modelo. O mesmo conjunto de dados será usado para treinar uma

rede neural artiĄcial (RNA) e os resultados serão comparados com os do modelo PI para

comprovar e validar a versatilidade da modelagem proposta.

1.2 Contextualização

Devido às suas características, a MRV é ideal para aplicações aeroespaciais pois pode

trabalhar como motor e como gerador. Assim, em (RADUN, 1992), a MRV é utilizada

como motor/gerador de partida para motores a jato, inicialmente é usado para partir

o motor a jato e Ąnalizada a partida seu modo de operação é alterado e ele passa a

trabalhar como gerador fornecendo energia elétrica para a aeronave. Outra aplicação

aeroespacial é a bomba de lubriĄcação/combustível para um motor de turbina a gás de 5

HP (FERREIRA et al., 1994).

Além disso, a MRV também ganhou espaço no desenvolvimento de veículos elétricos,

as vantagens do uso da MRV em veículos elétricos são citadas por Rahman et al. (2000).

Em (HUSAIN; ISLAM, 1999; RAHMAN; SCHULZ, 2002) e (UEMATSU; WALLACE,

1995) são estudados o projeto de MRV para tração e propulsão de veículos. Por último,

em (XUE et al., 2010) o projeto de uma MRV instalado dentro da roda é otimizado.

A capacidade da MRV de trabalhar com velocidades variáveis, juntamente com seu

baixo custo, conĄabilidade, alta eĄciência e alto torque de partida contribuíram para sua

aplicação em geração eólica. A faixa de operação da MRV para velocidade é mais ampla do

que a dos geradores de indução e síncrono (MCSWIGGAN; XU; LITTLER, 2007; CHEN,

2008). Alguns trabalhos que estudam o comportamento do gerador de relutância variável

em situações de velocidade variável são apresentados em (MCSWIGGAN; XU; LITTLER,

2007; BARROS; FILHO, 2015; OGAWA; YAMAMURA; ISHDA, 2006) e (CARDENAS

et al., 2005).

Desde o Ąnal dos anos 70, a MRV tem sido alvo de um grande volume de estudos, pro-

porcinando um desenvolvimento consistente de métodos e técnicas de projeto, modelagem

e controle do mesmo.

As diĄculdades de modelagem da MRV são causadas principalmente pela não lineari-

dade da máquina. O fluxo concatenado e torque são funções não lineares da corrente e

posição do rotor e podem ser previstos através de métodos de identiĄcação direta, mode-

lagem analítica, método de elementos Ąnitos e algoritmos de aproximação inteligente (S;
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KUMAR; JAYAKUMAR, 2016). Os métodos de identiĄcação diretos são medidas obtidas

durante o funcionamento da máquina através de sensores, como em (KUCUK et al., 2009).

Na modelagem analítica, o perĄl de torque e o fluxo concatenado é calculado através de

expressões matemáticas que relacionam as dimensões geométricas da máquina (RADUN,

2000; RADUN, 1999; MAMEDE, 2016) ou empregam circuitos equivalentes magnéticos

(KRISHNAN, 2001) ou utilizam outros métodos como séries de Fourier (HUR; KIM;

HYUN, 2003).

Nos métodos de identiĄcação direta o valor da indutância, fluxo e torque são obtidos

em várias posições sob condições estáticas ou dinâmicas (LOVATT; STEPHENSON, 1992;

GOBBI; SAHOO; VEJIAN, 2008). Essas medidas são adquiridas através de uma série de

testes de rotor bloqueado, que além de levar muito tempo também exigem o desenvolvi-

mento de equipamentos de teste personalizados, aumentando o custo e a complexidade da

implementação (AGUADO-ROJAS; MAYA-ORTIZ; ESPINOSA-PÉREZ, 2018). Logo,

como essas medidas são obtidas em um ambiente dinâmico, a precisão é alta. As técni-

cas de medição são geralmente usadas para validação de outros métodos de modelagem,

uma série de artigos foi publicada ao longo do tempo para esse Ąm (GOBBI; SAHOO;

VEJIAN, 2008; KRISHNAN; MATERU, 1989; CHEOK; ERTUGRUL, 2001). Outros

trabalhos apresentam várias técnicas de medição (LOVATT; STEPHENSON, 1992; WA-

LIVADEKAR et al., 1996; ZHANG; CASSANI; WILLIAMSON, 2010). Alguns estudos

apresentam a medição experimental como parte de um modelo analítico (FAHIMI et al.,

1998; SONG; ZHANG; GE, 2015).

Desde que as dimensões geométricas da MRV sejam conhecidas, os valores das carac-

terísticas podem ser facilmente encontrados em simulações baseadas em qualquer software

de Método dos Elementos Finitos (MEF). O método dos elementos Ąnitos é capaz de levar

em conta todas as peculiaridades da MRV, como não linearidades, saturação magnética,

efeitos da saturação nas pontas dos polos, espraiamento de fluxo, entre outros, mas sua

precisão depende dos dados inseridos pelo usuário, como as dimensões geométricas da

máquina, propriedades do material do circuito magnético e a escolha dos elementos utili-

zados (AGUADO-ROJAS; MAYA-ORTIZ; ESPINOSA-PÉREZ, 2018). Logo, o MEF é o

método que apresenta maior precisão em relação às medidas reais da MRV e é utilizado

em inúmeros trabalhos, como (ARUMUGAM et al., 1985; SRINIVAS; ARUMUGAM,

2005; OHYAMA et al., 2006; SOARES; BRANCO, 2001; MAMEDE, 2016), tanto para

o processo de projeto da máquina, como para parâmetro de comparação e medidas de

base para outros modelos. No entanto, devido às tolerâncias de fabricação e à variação

de parâmetros, o perĄl de indutância da fase pode diferir substancialmente dos dados do

projeto e também variar em até 10% de uma máquina para outra com o mesmo projeto

e classiĄcação (TANDON; RAJARATHNAM; EHSANI, 1996).

Outros pesquisadores usaram o MEF para estudar mudanças de projeto, diferentes

topologias (LOW; LIN; CHEN, 1995; SHETH; RAJAGOPAL, 2004; SUNDARAM; NA-
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VANEETHAN; VASANTHAKUMAR, 2009) e diferentes condições operacionais (FAIZ;

PAKDELIAN, 2006). O MEF também é amplamente utilizado por outros modelos ana-

líticos, como parâmetro de comparação, medidas básicas e dados de treinamento. No

entanto, o uso do MEF é inviável em algumas situações devido ao tempo demandado

para executar a simulação e obtenção de resultados.

Na modelagem analítica, o perĄl de torque da máquina é derivado de expressões ana-

líticas do fluxo concatenado da MRV (S; KUMAR; JAYAKUMAR, 2016). Sua principal

vantagem em relação aos métodos de aproximação inteligente, como redes neurais arti-

Ąciais e lógica fuzzy, é que é mais fácil realizar diferenciação e integração que grandes

treinamentos e isso facilita a análise da MRV (CHEN et al., 2009). No entanto, muitas

vezes para obter uma boa precisão, é necessário executar um grande número de operações,

tornando o custo computacional de alguns modelos analíticos tão altos quanto o MEF.

Uma expressão matemática que modela a máquina pode ser obtida a partir da geome-

tria da máquina (HOSSAIN; HUSAIN, 2002), da análise de campo magnético (RADUN,

2000), do circuito equivalente magnético (KRISHNAN, 2001), de métodos numéricos de

ajuste de curvas (FAIZ; PAKDELIAN, 2006), de séries de Fourier (ANDRADE; KRISH-

NAN, 2001) ou funções trigonométricas (CHI; LIN; CHEN, 2005). As expressões mate-

máticas do modelo também podem usar dados experimentais e de MEF como entrada e,

dessa forma, obter resultados mais precisos (FAHIMI et al., 1998; SONG; ZHANG; GE,

2015; CHI; LIN; CHEN, 2005).

Recentemente, algoritmos de aproximação inteligente como lógica fuzzy e redes neurais

artiĄciais que são adequados para a modelagem de sistemas não lineares, foram utilizados

para estimar ou modelar as características da MRV. Em (RAMAMURTHY; SCHUP-

BACH; BALDA, 2001; LU; KEYHANI; FARDOUN, 2003), uma rede neural artiĄcial é

usada para a modelagem de uma MRV. Em (SUSITRA; PARAMASIVAM, 2014), técnicas

baseadas em regressão não linear multivariada e ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference

System) são usadas para modelar o fluxo concatenado de uma MRV. Recentemente, es-

tudos usaram a máquina de vetores de suporte por mínimos quadrados para estabelecer

um modelo para a MRV, que apresenta excelentes habilidades de generalização e erros

reduzidos (S; KUMAR; JAYAKUMAR, 2016; DING; LIANG, 2010; ZHONG et al., 2016).

A precisão desses métodos é condicionada principalmente por dados observacionais

adquiridos por medição direta ou MEF. Como os dados anteriores do sistema estão dis-

poníveis e são usados para determinar o modelo, a generalização é possível em sistemas

inteligentes (S; KUMAR; JAYAKUMAR, 2016). No entanto, apesar da precisão relati-

vamente alta, o elevado número de amostras de dados necessários e o tempo considerável

para treinar a rede são uma desvantagem dos métodos inteligentes.

A maioria dos estudos sobre a MRV, como a otimização de projeto, exigem uma

modelagem que reproduza Ąelmente as características de fluxo e torque da máquina,
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caso contrário os resultados são comprometidos. Portanto, as funções de modelagem

devem apresentar precisão satisfatória e por esse motivo o método dos elementos Ąnitos

é massivamente utilizado, apesar de seu alto custo computacional, a possibilidade de

estimar os parâmetros antes do protótipo, o tornam extremamente atrativo.

A pseudoinversa de Moore-Penrose possui uma poderosa capacidade de resolução e

pode ser amplamente aplicada em novas estruturas e problemas, cuja solução é desaĄadora

para métodos convencionais (CHEN; FENG, 2014). Zhao e Guan (2005) utilizaram a

inversa de Moore-Penrose para obter a solução das equações cinemáticas de restrição

para estruturas treliçadas. Já (LUO; LU, 2006) utilizou a inversa generalizada para

obter as soluções da equação de equilíbrio e de compatibilidade de conjuntos estruturais.

Em (CHEN; FENG, 2014) os autores apresentam um método de simetria para calcular

a matriz pseudoinversa utilizando a teoria de grupos, os resultados apresentados para

estruturas simétricas com geometrias complexas são viáveis e rápidos. Kechroud, Paulides

e Lomonova (2011) utilizam a pseudoinversa para o cálculo dos pesos da rede neural b-

spline como parte da otimização do projeto de um motor de relutância variável. Em

(SILVA et al., 2014) a pseudoinversa de Moore-Penrose é a solução para o controle de

trajetória de um robô.

A análise de sensibilidade é um estudo útil para qualquer projetista de motores, é

importante entender a necessidade de um estudo desse tipo no contexto de uma aplicação

prática. Para cada sistema de acionamento de uma MRV, existem vários parâmetros ge-

ométricos e de projeto que afetam o desempenho dos acionamentos elétricos de maneira

diferente. Vários estudos analíticos foram propostos para a MRV usando técnicas de aná-

lise de sensibilidade (BESMI, 2016; MA; QU, 2015). Alguns trabalhos se preocupam em

investigar a sensibilidade do desempenho da MRV em relação às suas dimensões, como

(BESMI, 2016) que fez um estudo para melhoria da ondulação do torque através da varia-

ção de parâmetros geométricos da MRV a partir de resultados da simulação de elementos

Ąnitos. Já (de C. Teixeira et al., 2007) analisou o efeito da variação das dimensões em

relação a perdas no cobre, ganhos na massa da máquina, ondulação e valor do torque,

utilizando para isso o método analítico de modelagem proposto por (KRISHNAN, 2001).

Para lidar com a análise de sensibilidade para um grande número de variáveis de en-

trada foi utilizado uma metodologia matemática chamada planejamento de experimentos

(DOE). No planejamento de experimentos, um pesquisador possui várias variáveis que po-

dem ser controladas e o objetivo é determinar como e quanto cada variável afeta uma ou

mais medidas (SALTELLI et al., 2008). O DOE é um ramo da estatística aplicada usado

para conduzir estudos cientíĄcos de um sistema, processo ou produto no qual variáveis

de entrada são manipuladas para investigar seus efeitos na variável de resposta medida

(DURAKOVIC, 2017). Nas últimas duas décadas, o DOE tem sido uma ferramenta muito

útil tradicionalmente usada para melhorar a qualidade e a conĄabilidade do produto (DU-

RAKOVIC; BASIC, 2013). O uso do DOE foi expandido em muitos setores como parte
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do processo de tomada de decisão, seja no desenvolvimento de novos produtos, nos pro-

cessos de fabricação ou na melhoria. Ele não é usado apenas em áreas de engenharia,

mas também em administração, marketing, hospitais, produtos farmacêuticos (PAULO;

SANTOS, 2017), indústria de alimentos (YU; LOW; ZHOU, 2018), energia e arquitetura

(SCHLUETER; GEYER, 2018) e cromatograĄa (HIBBERT, 2012). O DOE é aplicável a

processos físicos, bem como a modelos de simulação por computador (GARUD; KARIMI;

KRAFT, 2017).

A crescente aplicabilidade da MRV e as diferentes propostas quanto a modelagem da

máquina, bem como as decisões empíricas tomadas na etapa de projeto e a influência dos

parâmetros no desempenho da máquina, justiĄcam o estudo apresentado neste trabalho.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho são determinar a influência das dimensões da

MRV em determinados características de desempenho da máquina e determinar um mo-

delo preciso e de baixo custo computacional da MRV em relação às suas dimensões. O

primeiro disponibiliza aos projetistas dados consistentes sobre quais dimensões devem ser

adequadas para aplicações especíĄcas, e o segundo fornece aos pesquisadores da MRV

possibilidades de otimização, entre outros.

Alguns questionamentos orientaram esta pesquisa, são eles:

❏ Muitas dimensões da MRV são determinadas de forma empírica, como saber quais

os melhores valores para cada uma?

❏ Qual a influência de cada dimensão no desempenho da MRV?

❏ Há uma maneira de quantiĄcar as características da MRV de forma precisa e rápida?

Para responder estas questões e atingir o objetivo principal deste trabalho, os seguintes

objetivos especíĄcos foram determinados:

❏ Compreensão do funcionamento da MRV;

❏ Estudo de metodologias de projeto de MRV e intervalos indicados para cada parâ-

metro;

❏ Desenvolvimento de script para desenho automatizado e simulação da MRV em

software de elementos Ąnitos e um para coleta de dados no Octave;

❏ Estudo dos métodos e técnicas de previsão de desempenho e modelagem da MRV;

❏ Estudo da sensibilidade dos parâmetros de desempenho às variações das dimensões

para uma MRV de três fases e uma MRV de quatro fases;
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❏ Estudo de método estatístico para analisar os dados obtidos no item anterior;

❏ Compreensão das características da pseudoinversa de Moore-Penrose;

❏ Desenvolvimento de método para a modelagem da MRV baseado em dados de si-

mulaçõs de elementos Ąnitos;

❏ Estudo de métodos de planejamento de experimentos para a escolha do conjunto de

dados apropriados;

❏ Testes da modelagem proposta;

❏ IdentiĄcação das aptidões do método e propostas de melhorias e trabalhos futuros.

1.4 Contribuições da Tese

As principais contribuições deste trabalho são:

❏ Descrição dos procedimentos de projeto da MRV e compilação da contribuição de

diversos autores na área;

❏ Descrição da abordagem da influência geométrica analisando o comportamento das

grandezas de saída (fluxo concatenado e torque) da MRV, através da simulação de

elementos Ąnitos para dois motores, um MoRV 6/4 de três fases e um MoRV 8/6

de quatro fases. Este estudo abrange o efeito de oito dimensões no desempenho

da máquina, que são analisadas individualmente para determinar sua influência no

valor médio do torque e na saturação;

❏ Apresentação de uma nova perspectiva para avaliar o desempenho da MRV através

da construção e análise de gráĄcos de desempenho, que ajudam o projetista a enten-

der quais dimensões geométricas devem ser modiĄcadas para aplicações especíĄcas;

❏ Apresentação da análise dimensional dos efeitos das dimensões no torque médio

e perdas totais da MRV, através da metodologia matemática de planejamento de

experimentos (Design of experiments-DOE);

❏ Apresentação da modelagem pseudoinversa proposta para a MRV, juntamente com

um exemplo numérico geral e todas as etapas para modelagem da MRV. Novamente

utilizou-se de duas técnicas de DOE, dessa vez para a organização do banco de

dados.
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1.5 Estrutura da Tese

Com a Ąnalidade de alcançar os objetivos propostos, esta tese é estruturada da seguinte

maneira:

Capítulo 1. Introdução

Este capítulo tem por objetivo apresentar inicialmente, as motivações e os

objetivos da tese. Além disso, apresenta-se uma breve revisão bibliográĄca

contextualizando o trabalho.

Capítulo 2. Máquina de Relutância Variável

Este capítulo apresenta o modo de operação elementar da MRV através do

eletromagnetismo, os princípios de operação e as expressões matemáticas de-

rivadas. Além disso, apresenta algumas especiĄcidades da MRV, a relação

entre a produção de torque, fluxo, indutância e modo de operação da má-

quina. As principais topologias da MRV são brevemente apresentadas. Por

Ąm, apresenta-se um resumo sobre o estado atual e as perspectivas para MRV,

citando várias aplicações.

Capítulo 3. Procedimentos de Projeto da MRV

Este capítulo apresenta detalhadamente os procedimentos de projeto da MRV

e as orientações quanto a determinação dos parâmetros geométricos da má-

quina.

Capítulo 4. Influência das dimensões no desempenho da MRV e Análise

dimensional de efeitos

Neste capítulo é apresentada uma nova perspectiva para avaliar o desempenho

da MRV em relação a variação das suas dimensões geométricas. São apresen-

tados resultados gráĄcos e numéricos de simulações de elementos Ąnitos para

duas máquinas, um MoRV 6/4 de três fases e um MoRV 8/6 de quatro fa-

ses. Apresentamos também a análise dimensional dos efeitos das dimensões

no torque médio e perdas totais da MRV, através da metodologia matemática

de planejamento de experimentos e software estatístico.

Capítulo 5. Teoria da Modelagem

Este capítulo mostra considerações sobre a teoria da modelagem utilizada para

a MRV. Para isso, algumas propriedades da pseudoinversa de Moore-Penrose

são explanadas, um caso unidimensional e os desenvolvimentos para o caso

multidimensional são apresentados.
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Capítulo 6. Modelagem Pseudoinversa proposta

Neste capítulo o método de modelagem proposto para a modelagem da MRV

é apresentado e exempliĄcado. A escolha do método para organização do

conjunto de dados de treinamento é mostrada detalhadamente. Os resultados

da modelagem dos MoRV 6/4 e 8/6 são apresentados e discutidos.

Capítulo 7. Conclusões

Este capítulo exibe considerações conclusivas sobre o trabalho, com o intuito

de sumarizar as suas principais contribuições e apontar eventuais necessidades

de investigações futuras na área de pesquisa em foco.

Referências BibliográĄcas

Por Ąm, é apresentado o material bibliográĄco utilizado no desenvolvimento

desta tese de doutorado.

Apêndices

O Apêndice A mostra as publicações da autora durante o período do douto-

rado, enquanto o Apêndice B mostra os coeĄcientes dos modelos do MoRV

6/4 e MoRV 8/6. O Apêndice C contém as máquinas testadas para a escolha

do conjunto de dados e modelo das MRVs. O conjunto de MoRVs utilizadas

para o teste de predição dos modelos obtidos é apresentado no Apêndice D.
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Capítulo 2

Máquina de Relutância Variável

2.1 Introdução

As Máquinas de Relutância Variável (MRV) devido à sua simplicidade de construção

e baixo custo têm ganhado importância e aplicações em diversos campos. A MRV têm

inúmeras vantagens inerentes a ela, como a simples construção com a ausência de bobinas

no rotor, tolerância à falta de fases, robustez, baixo custo de produção, aplicações de

alta velocidade e velocidade variável, possibilidade de operação em altas temperaturas e

variações intensas de temperatura (AHN, 2011).

Esse capítulo apresenta as principais características da MRV, suas vantagens e des-

vantagens, o princípio de operação e as expressões matemáticas derivadas para expressar

o torque e sua relação com a indutância e o modo de operação da máquina. Além disso,

as conĄgurações da MRV são apresentadas brevemente, enumerando as diferenças e van-

tagens de cada uma. No Ąnal do capítulo, são apresentados o estado atual, as aplicações

industriais, comerciais, automotivas e domésticas da MRV e as perspectivas para a má-

quina de relutância variável.

2.2 Considerações sobre a MRV e Operação Elemen-

tar

A MRV é uma máquina duplamente saliente, ou seja, com polos no estator e no rotor,

essa estrutura contribui para a produção de um alto torque de saída. Em um Motor

de Relutância Variável (MoRV), o torque é produzido pela tendência de alinhamento

dos polos, o rotor tende a se mover para uma posição onde a relutância é minimizada e

assim a indutância da bobina excitada é maximizada. Embora a estrutura da MRV seja

duplamente saliente, não há enrolamento ou imãs permanentes no rotor (LAWRENSON

et al., 1980), simpliĄcando a estrutura da máquina e contribuindo para o baixo custo de

fabricação. As vantagens da MRV em relação às máquinas tradicionais são apresentadas
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a seguir (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014):

❏ Inexistência de enrolamentos no rotor, a construção é simples e fácil e as perdas

reduzidas;

❏ O momento de inércia do rotor é baixo, proporciona uma grande taxa de aceleração

à máquina e melhora a dinâmica de um acionamento elétrico controlado;

❏ Construção simples, com enrolamentos concentrados em volta dos polos do estator

e laminação simpliĄcada;

❏ As perdas na MRV são inferiores à de uma máquina de indução correspondente;

❏ A maioria das perdas ocorre no estator e, portanto, o resfriamento do motor é mais

fácil e uma maior capacidade de carga é alcançada;

❏ Os grandes espaços livres no rotor permitem uma ventilação eĄciente em toda a

máquina;

❏ O torque é independente da direção da corrente de fase, dando assim mais graus de

liberdade para o controle e permitindo, para algumas aplicações, reduzir o número

de componentes nos conversores;

❏ A máquina pode produzir um torque muito alto em baixas velocidades de rotação

e com um rotor estável em baixa corrente;

❏ A constante da máquina de uma MRV é maior que a de uma máquina de indução;

❏ Em caso de falha, a tensão de circuito aberto e a corrente de curto-circuito são

baixas;

❏ Tolerância a falta de fase. Geralmente, como as bobinas são eletricamente separadas

umas das outras problemas com falhas em uma fase não afeta as outras fases da

máquina;

❏ Alta relação de torque por volume, que possibilita construção de máquinas com

menores dimensões;

❏ Operação com velocidade variável de maneira econômica;

❏ Velocidades de rotação extremamente altas são possíveis;

❏ Elevado rendimento;

A constante de máquina (𝐶) expressa a magnitude da potência interna da máquina

pelo volume do rotor (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014). A constante

de máquina da MRV pode, para algumas faixas de potência, ser notavelmente superior
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à constante de máquina de uma máquina de indução. Segundo Lawrenson (1992) a

constante de máquina de uma MRV na faixa de 11𝑘𝑊 é cerca de 40% maior que a

constante de máquina de um motor de indução.

As características apresentadas acima conferem a máquina de relutância variável ro-

bustez, conĄabilidade, baixo custo e operação em altas velocidades. Tudo isto junto com

uma alta constante de máquina fazem da MRV interessante para inúmeras aplicações,

como aplicações com velocidades extrememamente altas em indústrias têxteis e aplica-

ções aeroespaciais, trens, veículos elétricos, mineração e eletrodomésticos (PYRHONEN;

JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014; DONCKER; PULLE; VELTMAN, 2011).

As principais desvantagens da MRV são:

❏ Alta ondulação no torque;

❏ Devido à natureza pulsante do torque produzido, que é acompanhada por grandes

forças mecânicas radiais que causam vibrações e podem contribuir para as emissões

acústicas de ruído;

❏ O tipo de controle utilizado pode acentuar problemas de vibração e ruídos;

❏ Perdas de atrito e ventilação são elevadas para altas velocidades, devido ao rotor

saliente;

❏ Necessidade de conversor eletrônico de potência para funcionar, aumentando o custo

total da aplicação.

Em baixas velocidades a ondulação no torque pode ser restrita a 5⊗10% ou menos, porém

em altas velocidades a restrição é impraticável.

Atualmente, os melhores acionamentos produzem um valor muito baixo de oscilação

de torque em baixas velocidades. O fato é que o torque mais suave é necessário apenas em

baixas velocidades, quando as cargas são mais vulneráveis aos efeitos nocivos da oscilação

do torque (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014). Além disso, devido às

características não lineares da MRV não há rotinas de cálculos convencionais para as

características de desempenho da MRV, tornando seu projeto dependente da análise de

elementos Ąnitos, por exemplo. Outra desvantagem é que a MRV não pode operar sem

um conversor eletrônico de potência e, portanto, deve ser projetada em conjunto com

seu conversor. Métodos de controle bem ajustados podem reduzir a ondulação no torque

consideravelmente, para isso utilizam as curvas de magnetização da máquina que são

individuais (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014).

O príncipio operacional da MRV baseia-se na tendência de um circuito magnético de

minimizar sua relutância. Quando o circuito magnético de um indutor possui uma parte

móvel capaz de variar a indutância de uma bobina, sempre que a bobina for excitada, o
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circuito magnético irá tender para a situação em que a energia magnética armazenada

é mínima, ou seja, a situação de relutância mínima (situação de maior estabilidade)

(MILLER; R., 1993).

Os polos do rotor tendem a se alinhar aos polos diametricamente opostos do estator

sempre que estes forem excitados por uma corrente, uma vez que em um circuito magnético

a parte rotativa prefere vir para a posição de mínima relutância no instante da excitação

(KRISHNAN, 2001). Enquanto dois polos do rotor estão alinhados a dois polos do estator,

um outro conjunto de polos do rotor está desalinhado a um outro conjunto de polos do

estator, assim esse conjunto de polos do estator é excitado para trazer os polos do rotor

para o alinhamento (KRISHNAN, 2001). E assim, sequencialmente, a corrente na MRV

é comutada e o rotor é girado.

A Figura 2.1 apresenta uma MRV típica com 6 polos no estator e 4 polos no rotor,

considere que os polos do rotor 𝑟1 e 𝑟
′

1 e os polos do estator 𝑐 e 𝑐
′

estão alinhados.

Aplicando uma corrente na fase 𝑎, um fluxo é estabelecido através dos polos 𝑎 e 𝑎
′

do

estator e 𝑟2 e 𝑟
′

2 do rotor, que tende a puxar os polos do rotor 𝑟2 e 𝑟
′

2 para os polos do

estator 𝑎 e 𝑎
′

. Quando eles estiverem alinhados a corrente na fase 𝑎 é desligada e a fase

𝑏 é excitada (KRISHNAN, 2001).

Figura 2.1 Ű Operação de uma MRV. (a) Fase c alinhada. (b) Fase a alinhada. Adaptado
de Krishnan (2001)

2.3 Princípios de operação da MRV

A produção de torque em uma máquina a relutância variável é explicada pelo princípio

elementar de conversão eletromecânica de energia em um solenoide. O solenoide, mostrado

na Figura 2.2, tem N espiras e quando excitado pela corrente i produz um fluxo Φ na

bobina. Ao aumentarmos a corrente de excitação, a armadura irá se mover em direção a

parte Ąxa, denominada culatra (KRISHNAN, 2001). A Figura 2.2 apresenta o gráĄco do

fluxo concatenado versus a força magneto-motriz aplicada a bobina para duas posições
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da armadura, 𝑥1 e 𝑥2, onde 𝑥1 > 𝑥2. A energia elétrica de entrada pode ser escrita como:

𝑊e =
∫︁

𝑒𝑖𝑑𝑡 =
∫︁

𝑖𝑑𝑡
𝑑𝑁Φ

𝑑𝑡
=
∫︁

𝑁𝑖𝑑Φ =
∫︁

𝐹𝑑Φ (2.1)

Onde 𝑒 é o valor instantâneo da tensão induzida e 𝐹 a força magneto-motriz.

Figura 2.2 Ű Solenoide e suas características. (a) Solenoide. (b) GráĄco fluxo vs. força
magnetomotriz. Fonte: Krishnan (2001)

De acordo com o princípio da conservação de energia, a energia não pode ser criada

nem destruída, mas somente transformada de uma forma em outra. Assim, aplicando

este princípio a sistemas eletromecânicos, quando a energia elétrica é armazenada princi-

palmente em campos magnéticos, nesses sistemas a energia de entrada é igual a energia

armazenada no sistema. A energia elétrica de entrada é igual a soma da energia arma-

zenada no campo, 𝑊c, da energia convertida em trabalho mecânico, 𝑊m e da energia

perdida, em forma de calor por exemplo, que não se transformou em trabalho mecânico

𝑊p. Em um sistema magnético perfeito, sem perdas, a energia elétrica de entrada é dada

pela Equação (2.2).

𝑊e = 𝑊c + 𝑊m (2.2)

Quando nenhum trabalho mecânico foi feito, mantendo constante a posição 𝑥1 por

exemplo, a energia armazenada no campo é igual a energia elétrica de entrada dada pela

Equação (2.1). Isso correspondente a área OBEO na Figura 2.2b. A mudança no valor

da energia no campo, chamada coenergia, é dada pela área OBAO e matematicamente

expressa por
∫︀

Φ𝑑𝐹 . Logo, para a posição 𝑥2 a energia armazenada no campo corresponde

a área OCDO e a coenergia pela área OCAO. A mudança no valor da energia pode ser

escrita por:

Ó𝑊e = Ó𝑊c + Ó𝑊m (2.3)
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Para uma corrente de excitação constante 𝑖1, dada pelo ponto de operação A na Figura

2.2b, as energias podem ser derivadas como:

Ó𝑊e =
∫︁ φ2

φ1

𝐹1𝑑ã = 𝐹1(ã2 ⊗ ã1) = 𝑎𝑟𝑒𝑎(𝐵𝐶𝐷𝐸𝐵) (2.4)

Ó𝑊c = Ó𝑊c♣x=x2
⊗ Ó𝑊c♣x=x1

= 𝑎𝑟𝑒𝑎(𝑂𝐶𝐷𝑂) ⊗ 𝑎𝑟𝑒𝑎(𝑂𝐵𝐸𝑂) (2.5)

Usando as equações anteriores, o incremento na energia mecânica é dado por:

Ó𝑊m = Ó𝑊e ⊗ Ó𝑊c = 𝑎𝑟𝑒𝑎(𝑂𝐵𝐶𝑂) (2.6)

A área OBCO corresponde a área entre as duas curvas para uma força magneto-

motriz. Logo, no caso de uma máquina rotativa, o incremento na energia mecânica pode

ser escrito em termos do torque eletromagnético e uma mudança na posição do rotor:

Ó𝑊m = 𝑇eÓ𝜃 (2.7)

Onde 𝑇e é o torque eletromagnético e Ó𝜃 o incremento no ângulo do rotor. Consequente-

mente, o torque eletromagnético é dado por:

𝑇e =
Ó𝑊m

Ó𝜃
(2.8)

Para o caso de excitação constante, o incremento de trabalho mecânico feito é igual

a taxa de mudança da coenergia 𝑊
′

t , que é simplesmente o complemento da energia

armazenada no campo. A expressão para o incremento do trabalho mecânico e cálculo da

coenergia são apresentados nas Equação (2.9) e Equação (2.10), respectivamente.

Ó𝑊m = Ó𝑊
′

t (2.9)

𝑊
′

t =
∫︁

Φ𝑑𝐹 =
∫︁

Φ𝑑(𝑁𝑖) =
∫︁

(𝑁Φ)𝑑𝑖 =
∫︁

Ú(𝜃, 𝑖)𝑖𝑑𝑖 =
∫︁

𝐿(𝜃, 𝑖)𝑖𝑑𝑖 (2.10)

A indutância 𝐿 e o fluxo concatenado Ú são funções da posição do rotor e da corrente

na Equação (2.10). Essa mudança no valor da coenergia acontece entre duas posições do

rotor, 𝜃1 e 𝜃2, logo o torque no entreferro, em função da coenergia, pode ser representado

como uma função da posição do rotor e da corrente de excitação.

𝑇e =
Ó𝑊m

Ó𝜃
=

Ó𝑊
′

t

Ó𝜃
=

Ó𝑊
′

t (𝑖, 𝜃)
Ó𝜃

⧹︃

⧹︃

⧹︃

⧹︃

⧹︃

⧹︃

i=constante

(2.11)

Se a indutância varia linearmente com a posição do rotor para uma dada corrente, o

que geralmente não ocorre na prática, então o torque pode ser derivado como:

𝑇e =
𝑑𝐿(𝜃, 𝑖)

𝑑𝜃
.
𝑖2

2
(2.12)
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Onde:
𝑑𝐿(𝜃, 𝑖)

𝑑𝜃
=

𝐿(𝜃2, 𝑖) ⊗ 𝐿(𝜃1, 𝑖)
𝜃2 ⊗ 𝜃1

⧹︃

⧹︃

⧹︃

⧹︃

⧹︃

⧹︃

i=constante

(2.13)

Em uma máquina de relutância variável a indutância não é constante e varia continu-

amente com a posição do rotor. Desse modo, uma MRV não terá um circuito equivalente

em estado permanente como os motores de corrente continua e alternada (KRISHNAN,

2001).

A indutância do circuito magnético da MRV depende do angulo do rotor e da corrente

do estator, tornando complexo o cálculo do torque. A saturação excessiva do circuito

magnético em certas posições do rotor e com altas correntes do estator, indicam a relação

de dependência entre corrente no estator, posição do rotor e fluxo concatenado. A Figura

2.3 apresenta essa relação de dependência.

Figura 2.3 Ű Corrente de uma MRV de 15kW, 1500 rpm, em função do fluxo concatenado,
sendo o ângulo de posição do rotor Ò um parâmetro. Quando os polos estão
na posição alinhada, o comportamento da máquina é não linear. Quando os
polos estão desalinhados o comportamento da MRV é bastante linear. Fonte:
Pyrhonen, Jokinen e Hrabovcova (2014)

A demonstração feita acima foi feita por Krishnan (2001) e segundo ele, a Equação

(2.12) tem as seguintes implicações:

❏ O torque é proporcional ao quadrado da corrente, consequentemente a corrente pode

ser unipolar para produzir um torque unidirecional. Isso representa uma vantagem

considerável frente às tradicionais máquinas de corrente alternada, pois é utilizado

um reduzido número de dispositivos de potência no conversor, diminuindo o custo
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do acionamento da MRV. Além disso, como o torque é proporcional ao quadrado

da corrente, essa máquina se assemelha a um motor CC série e consequentemente

tem um alto conjugado de partida.

❏ A MRV pode operar como gerador se a corrente for aplicada durante o período de

decrescimento da indutância. A direção da rotação de uma MRV pode ser alterada

com uma simples mudança na sequência de excitação do estator. Logo, a MRV pode

funcionar nos quatro quadrantes de operação com um conversor adequado.

❏ Torque e velocidade controláveis podem ser obtidos utilizando um conversor contro-

lável no acionamento. Esta máquina precisa de um conversor para funcionar, ela não

pode ser ligada diretamente à rede, assim em aplicações de velocidade constante seu

uso é caro em comparação com motores de indução e síncronos, tornando-o inviável.

Por causa de sua dependência de um conversor de potência, a MRV é amplamente

utilizada em aplicações de velocidade variável.

❏ O valor da indutância mútua entre os enrolamentos de fase em uma MRV é muito

pequeno e praticamente nulo, para todos os efeitos práticos é considerada despre-

zível. Uma vez que o acoplamento mútuo é desprezível, cada fase é eletricamente

independente das outras. Esta é uma característica única da MRV e traz vantagens

consideráveis como: um curto-circuito em uma fase não tem efeito sobre as outras

fases, se uma fase for daniĄcada as outras fases continuam funcionando e o motor

também, uma vez que a tensão necessária é a mesma antes e depois da falha. Essa

independência das fases da MRV é uma vantagem muito grande e imprescindível

em muitas aplicações.

Portanto, pode-se concluir que o motor a relutância variável é semelhante ao motor de

passo, exceto por possuir menor número de polos, maior ângulo de passo, usualmente tem

um dente por polo e alta capacidade de potência de saída. No entanto, essa comparação

não deve ser levada muito adiante devido à não linearidade do circuito magnético.

2.4 Relação entre a indutância e posição do rotor

Como demonstrado anteriormente, o torque depende da relação entre fluxo, posição

do rotor e corrente. Logo, para uma melhor compreensão das possibilidades de controle e

limitações de acionamento do MoRV, é relevante um estudo mais aprofundado da relação

entre a indutância e posição do rotor.

Um perĄl de indutância típico, indutância da fase versus posição do rotor, é mostrado

na Figura 2.5 para um valor de corrente Ąxo. A indutância apresentada corresponde a

indutância própria da bobina de uma fase do estator, negligenciando o espraiamento do

fluxo e a saturação do material. O formato do perĄl de indutância é determinado pelos
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Figura 2.4 Ű ConĄguração básica de MRV com dois polos (KRISHNAN, 2001).

Figura 2.5 Ű PerĄl de indutância típico(KRISHNAN, 2001).

arcos polares do rotor e do estator e pelo número de polos do rotor. Na Figura 2.4 o

arco polar do rotor é maior que o arco polar do estator, o que acontece normalmente em

MRVs.

A partir da Figura 2.4, os seguintes ângulos podem ser deĄnidos:

𝜃1 =
1
2

[︂2Þ

𝑁r

⊗ (Ñs + Ñr)
]︂

(2.14)

𝜃2 = 𝜃1 + Ñs (2.15)

𝜃3 = 𝜃2 + (Ñr ⊗ Ñs) (2.16)

𝜃4 = 𝜃3 + Ñs (2.17)

𝜃5 = 𝜃4 + 𝜃1 =
2Þ

𝑁r

(2.18)

Onde Ñs e Ñr são o arco polar do estator e do rotor, respectivamente, e 𝑁r é o número de

polos do rotor.

Segundo Krishnan (2001), quatro intervalos são identiĄcados no perĄl de indutância,

e são descritos a seguir. No intervalo de 0 ⊗ 𝜃1, os polos do estator e do rotor não estão

sobrepostos, e o fluxo é determinado principalmente pelas linhas de fluxo que passam pelo

ar, assim o valor da indutância é mínimo e praticamente constante (KRISHNAN, 2001).

Logo, essas regiões não contribuem para a produção de torque. A indutância nessa região
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é conhecida como indutância desalinhada 𝐿u. O mesmo acontece no intervalo 𝜃4 ⊗ 𝜃5.

Na região 𝜃1 ⊗𝜃2, os polos do estator e do rotor estão se sobrepondo, assim as linhas de

fluxo estão passando pelas lâminas do estator e do rotor. Logo, o valor da indutância cresce

à medida que a sobreposição dos polos aumenta. Uma corrente de excitação aplicada

a bobina nesta região produz torque positivo. Isso acontece até que os polos estejam

totalmente sobrepostos.

Durante período 𝜃2⊗𝜃3, o movimento do rotor não altera a sobreposição total dos polos

do rotor e do estator, logo não altera o fluxo estabelecido e, assim, o valor da indutância,

conhecida como indutância alinhada 𝐿a. Nesta região, mesmo com a presença de corrente,

a produção de torque é nula, uma vez que não há alteração no valor da indutância/fluxo.

Esta característica é útil para o chaveamento da corrente, pois fornece tempo para a

corrente ser extinta antes da etapa de decrescimento da indutância, prevenindo produção

de torque negativo (KRISHNAN, 2001).

No intervalo 𝜃3 - 𝜃4, o polo do rotor está se desalinhando do polo do estator. Esta

região se assemelha a região 𝜃1 - 𝜃2, mas o decrescimento da indutância com o movimento

do rotor contribuem para a inclinação negativa do perĄl de indutância. A aplicação de

corrente na máquina nesta região produz torque negativo, e a máquina irá operar no modo

gerador, isto é, a geração de energia elétrica através da entrada de energia mecânica na

MRV (KRISHNAN, 2001). Logo, para operação da máquina como motor não poderá

existir corrente de excitação nesta região.

O perĄl ideal de indutância mostrado na Figura 2.5 é impossível de ser encontrado em

uma máquina real devido à saturação. A saturação faz com que o perĄl de indutância

seja mais curvo perto do valor máximo e isso reduz o valor do torque, logo a saturação

da máquina além de um determinado ponto reduz o torque e a potência produzidos

pela máquina (KRISHNAN, 2001), contradizendo uma situação ideal. Portanto, existe

um limite de operação para a máquina a relutância variável, no qual um aumento da

saturação da máquina, ou corrente de excitação, além desse ponto produz um ganho

mínimo no torque e potência de saída.

Para correntes retangulares, o torque é produzido por um pequeno período em forma

de pulso, causando um alto valor de ripple no torque. Isso pode causar vários problemas,

como ruídos audíveis, fadiga no eixo e possíveis oscilações de velocidade. A ondulação no

torque pode ser minimizada através do projeto da máquina de modo que a sobreposição

do perĄl de indutância de duas fases sucessivas se dê durante o Ąm de uma e início da

outra. Para que isso aconteça, deve ser feita uma escolha ótima do número de polos do

rotor e do estator e dos valores de seus arcos polares (KRISHNAN, 2001).
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2.5 Influência da Indutância Linear e Não Linear

O processo de projetar uma máquina com um conjugado que se aproxima do valor

máximo de 𝑇e está fundamentalmente relacionado à forma das curvas de fluxo concatenado

versus corrente (DONCKER; PULLE; VELTMAN, 2011). A Figura 2.6 mostra o fluxo

concatenado versus a corrente em uma fase para duas posições do rotor e para os casos

linear e não linear.

Figura 2.6 Ű Curvas de magnetização para o caso (a) linear e (b) não linear (DONCKER;
PULLE; VELTMAN, 2011).

Para o caso linear, o torque de saída é igual a metade do valor máximo 𝑇e. A energia

correspondente ao torque máximo é dada pela área 𝐵𝐶𝐷𝐸, assim como a energia entregue

pela fonte. Sob condições de corrente constante, como assumido aqui, a área 𝐵𝐶𝐷𝐸 é

o dobro da área 0𝐵𝐸0 corresponde a mudança na co-energia e relacionada ao torque

desenvolvido. Assim, o torque de saída será igual a metade do valor máximo.

Se a máquina for projetada para atingir um alto nível de saturação magnética, como

mostrado na Figura 2.6b, pode ser observado que o valor da energia e co-energia para os

dois casos são muito diferentes. Sob as condições apresentadas, para o caso não linear

a mudança na co-energia, área destacada no gráĄco, aproxima-se do valor máximo de

energia entregue pela fonte. Isso signiĄca que o torque de saída atinge o valor máximo.

Portanto, devido à essa característica, as máquinas de relutância são projetadas para

operar com um nível substancial de saturação magnética, isso signiĄca que as curvas de

magnetização serão altamente não lineares (DONCKER; PULLE; VELTMAN, 2011).

2.6 ConĄgurações das MRV

As máquinas de relutância variável são classiĄcadas como mostrado na Figura 2.7. A

classiĄcação inicial é feita com base na natureza do movimento, rotativo ou linear.
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Figura 2.7 Ű ClassiĄcação das MRVs

A MRV é uma máquina duplamente saliente, isso quer dizer que tanto o estator como

o rotor tem polos salientes. Além disso, ambos são laminados o que signiĄca o empilha-

mento das laminas de aço de alta qualidade magnética e alto rendimento. As bobinas são

colocadas em cada um dos polos do estator, as fases são formadas por um ou mais pares

de polos diametralmente opostos e são excitados de modo a produzir um fluxo magnético

dentro da máquina. Como demonstrado nas seções anteriores o valor do torque e da

potência de um MoRV é influenciado diretamente pelo número de polos e arcos polares

do rotor e do estator. Além disso, o custo de uma MRV é uma combinação do custo

da máquina e do conversor, assim quanto maior o número de fases mais alto o custo do

máquina. Portanto a escolha da topologia adequada para cada aplicação deve ser feita

cuidadosamente.

2.6.1 MRV Rotativo

De acordo com a Figura 2.7, as MRV rotativas são classiĄcadas de acordo com o

caminho do campo magnético e sua direção em relação ao comprimento axial da máquina.

Se o caminho do campo magnético é perpendicular ao eixo da máquina, que também pode

ser visto ao longo do raio do estator e do rotor, a MRV é classiĄcado como campo radial.

Quando o caminho do fluxo é ao longo da direção axial, a máquina é chamada de MRV de

campo axial (KRISHNAN, 2001). A Figura 2.8 apresenta exemplos dessas suas topologias.

A desvantagem da conĄguração axial de múltiplas camadas é que as lâminas do estator

devem ser colocadas uma sobre a outra, diferentemente do simples empilhamento de

lâminas da conĄguração radial. As conĄgurações do conversor e controle, a teoria, o

príncipio e operação são os mesmos para ambas as conĄgurações de MRV (KRISHNAN,

2001).
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o conjugado produzido é nulo, e a consequência disto é a impossibilidade da máquina ser

acionada nessas posições caso não seja utilizado algum artifício apropriado. Essas posições

são quando os polos do rotor e do estator estão alinhados ou o rotor está em uma posição

na qual o torque produzido é menor que o torque de partida da carga (KRISHNAN,

2001). Este problema é superado com o uso de artifícios que causam saturação magnética

assimétrica no rotor e no estator, como a utilização de imãs permanentes, bobina de

partida, bobinas auxiliares, entre outros (COSTA, 2004).

Como a produção de conjugado positivo em um MRVM não é contínua, sendo com-

posto por uma série de pulsos equidistantes. Consequentemente, uma carga acionada por

um motor com esta característica deve ser insensível a estas variações, ou seja, a carga

deve ser capaz de acelerar na região de conjugado positivo e permanecer em movimento

na região de conjugado nulo, até a próxima região de conjugado positivo (COSTA, 2004).

2.6.1.2 MRV Multifásicas

A MRV bifásica compartilha com a MRVM uma grande desvantagem que é o alto ripple

no torque, no entanto, para esta máquina essa desvantagem se torna um inconveniente

devido ao aumento no custo do inversor por possuir uma fase a mais. Além disso, a MRV

bifásica também tem problemas de partida em determinadas posições.

Assim, alterações nesta máquina são estudadas de modo a reduzir o ripple no torque

e garantir a partida do motor em qualquer posição. A Figura 2.10 mostra um MoRV

bifásico típico com dois polos no rotor e quatro polos no estator.

Figura 2.10 Ű MRV bifásico típico (TORKAMAN; AFJEI, 2012).

De um modo geral, a vantagem de um MoRV bifásico é que é possível garantir a partida

própria do motor. O campo magnético rotativo produzido por um motor bifásico fornece

conjugado de partida para uma velocidade zero, o que não é possível para um MRVM

(TORKAMAN; AFJEI, 2012). Mudanças no formato dos polos dos rotores, como degraus

e inclinações, apresentam resultados satisfatórios e promissores no desempenho do motor,

possibilitando a competição com motores bifásicos convencionais (TORKAMAN; AFJEI,

2012).
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O MoRV trifásico é uma topologia bastante utilizada, pois oferece uma boa relação

entre partida própria da máquina, ondulação no torque e custo do inversor. A topologia

mais popular do MoRV trifásico possui seis polos no estator e quatro polos no rotor é

apresentada na Figura 2.11. A Figura 2.12 mostra a forma de onda do torque por fase e

o pulso de corrente em uma MRV de duas e de três fases.

Figura 2.11 Ű MRV trifásico típico (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014).

Figura 2.12 Ű Operação da MRV de (a) duas fases, e (b) três fases.Fonte: Doncker, Pulle
e Veltman (2011).

Essa máquina ainda possui uma ondulação considerável no torque, que pode ser redu-

zida a partir de um projeto otimizado. Os polos do rotor e do estator a serem magnetizados

devem estar no inicio da sobreposição, a Ąm de produzir torque em todas as posições do

rotor (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014).

Para garantir torque continuo, suave e sem diĄcultar o perĄl da corrente de fase,

o motor deve ter pelo menos quatro fases (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA,

2014).
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A MRV de quatro fases é conhecida por fornecer torque contínuo e suave, com redu-

zida ondulação, vide Figura 2.14.a . Uma topologia típica desta MRV com oito polos no

estator e seis polos no rotor é apresentada na Figura 2.13. O alto número de disposi-

tivos eletrônicos e conexões nesta máquina é sua maior desvantagem, limitando a MRV

tetrafásica a um campo de aplicação especíĄco (WANG, 2014). Isso acontece devido ao

alto custo do conversor, fazendo com que o custo total da máquina seja alto, tornando-a

inviável para muitas aplicações.

Figura 2.13 Ű Exemplo de MRV com quatro fases (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOV-
COVA, 2014).

A Figura 2.14 mostra o torque eletromagnético para um MoRV de quatro e cinco fases.

Figura 2.14 Ű Produção de torque eletromagnético em um MoRV com (a) 4 fases e (b) 5
fases. Fonte: Pyrhonen, Jokinen e Hrabovcova (2014)

A partir das Figuras 2.12 e 2.14, é possível concluir que quanto maior o número de fases

em um MoRV mais fácil é obter um torque contínuo e suave, no entanto mais dispositivos
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eletrônicos são necessários para operar o MoRV. Assim, o custo total do MoRV Ąca alto,

restringindo seu uso a um campo restrito e diminuindo sua capacidade de competir com

outros tipos de motores.

2.6.2 MRV Linear

As máquinas de relutância lineares são utilizadas em aplicações que exigem propulsão

linear pois reduzem a necessidade de subsistemas mecânicos de engrenagens e conversosres

de movimento rotativos para lineares (KRISHNAN, 2001). A ausência de engrenagens e

dispositivos de transmissão mecânica reduz as perdas por atrito e elimina o desgaste das

peças de contato (MIRANDA, 2017). Os MLRVs são derivados da estrutura rotativa da

MRV, o estator e o rotor cortados ao longo do eixo sobre seu raio e em seguida rolando-os

para fora.

Figura 2.15 Ű Estrutura de MRV Linear trifásico com 6 polos no translador (KRISHNAN,
2001).

Uma MRV linear pode ter enrolamentos no estator ou no translador (a parte mó-

vel), enquanto na MRV rotativa os enrolamentos estão sempre no estator e o rotor não

contém enrolamentos. Independentemente da localização dos enrolamentos, a parte Ąxa

ou estática da máquina é chamada de estator e a parte móvel é chamada de translador

(KRISHNAN, 2001). Existem duas conĄgurações distintas de MRV linear na literatura:

longitudinal e transversal. Essas duas conĄgurações podem ser obtidas desenrolando o

estator e o rotor de uma MRV rotativo com um caminho de fluxo magnético radial e um

caminho de fluxo magnético axial, respectivamente (KRISHNAN, 2001). A Figura 2.15

mostra a estrutura de uma MRV linear de fluxo longitudinal.

As aplicações de MRV lineares consistem em casos especíĄcos, como transportadores,

sistemas de abertura de portas de elevadores, portões, abertura automática de portas, me-
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sas deslizantes e futuramente sistemas de levitação para transporte urbano (KRISHNAN,

2001).

2.7 Estado atual, Aplicações e Perspectivas para a

MRV

Desde a primeira aplicação industrial de uma MRV nos anos 1970, muitas pesquisas

e patentes surgiram, principalmente nos ultimos 20-25 anos. A Figura 2.16 apresenta

o número de patentes e artigos sobre MRV durante os anos de 1980 a 2000, observa-

se o crescente interesse pela máquina. Durante este período, os maiores detentores de

patente são a Emerson Electric (16% do total), a General Electric (7%) e a Sekogiken

(6%) (MATVEEV, 2006).

Figura 2.16 Ű Artigos e patentes da MRV (MATVEEV, 2006).

A Tabela 2.1 lista algumas aplicações das máquinas de relutância variável em qua-

tro principais setores do comércio. A lista certamente é incompleta uma vez que alguns

exemplos não são publicamente conhecidos. Aplicações aeroespaciais e militares geral-

mente não são divulgadas.

A MRV é ideal para aplicações aeroespaciais, tais como motor/gerador de partida para

motores a jato (RADUN, 1992). A MRV pode ser usada inicialmente para partir o motor

a jato e operar a 27000 rpm e, Ąnalizada a partida a MRV é alterada para trabalhar como

gerador fornecendo energia elétrica para a aeronave. A faixa de velocidade do gerador

é 27000 rpm a 50000 rpm. A MRV é adequada para aplicações onde é integralmente

montado sobre o motor a jato, para isso deve ter elevada capacidade térmica e habilidade

para operar, tanto como motor como gerador, com uma ou mais fases em curto-circuito.

Esta MRV é geralmente desenvolvida com um alto número de fases independentes, para

que o curto-circuito em algumas fases não impeça o funcionamento da mesma. A faixa

de potência para essa aplicação foi inicialmente de 30 kW e depois estendida para 250
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Tabela 2.1 Ű Aplicações da MRV.

Aplicação Empresa

Aplicações industriais

Acionamentos industriais 7,5-22 kW Allenwest, Reino Unido
Unidades industriais de uso geral 4-43 kW Oulton, Task Drives, Reino Unido
Bomba de propulsão 11kW General Motors, EUA
Acionamentos industriais 9-140 kW Sicme Motori, Italia
Máquinas de tecelagem SRDL, Reino Unido; Picanol, Bélgica

Unidades de mineração 35-300kW
British Jeffrey Diamond, Reino Unido;
SRDL, Reino Unido

Empilhadeira/paleteira manual 1.8 kW Radio Energie, França
Aplicações comerciais

Centrífugas Beckman Instruments Inc., Reino Unido
Ferramentas Elétricas Kaskod, Russia
Ventiladores AMETEK Lamb Electric, EUA

Compressores
Compare Broomwade, Reino Unido;
Emotron a/b, Suécia

Bombas Emotron a/b, Suécia
Atuador de porta Besam a/b, Suécia
Unidade de impressora Hewlett-Packard, EUA

Aplicações automotivas

Unidades de veículos elétricos Aisin Seiki, Japão

Sistemas de ar condicionado para trens
Normalair Garret, Reino Unido; SRDL,
Reino Unido

Controle de cruzeiro automotivo DANA Corp., EUA
Land Rover Defender 110 Nidec SR Drives, Japão

Aplicações domésticas
Máquinas de lavar, processadores
de alimentos, aspiradores de pó

SRDL, Reino Unido

Outras aplicações

10-1500 W Magna Physics, EUA
Unidades de posicionamento 3,5-11 kW MACCON, Alemanha
6-18 kW T-Gidropress, Rússia
Várias aplicações Mavrik Motors, EUA
Motores de alta velocidade e controladores AMC NEC/Densei, EUA
Unidades de baixa velocidade 250 kW Electro Magnetix Ltd., Reino Unido



Capítulo 2. Máquina de Relutância Variável 47

kW. Outra aplicação aeroespacial é a bomba de lubriĄcação/combustível para um motor

de turbina a gás de 5 HP (FERREIRA et al., 1994).

Além disso, a MRV também ganhou espaço no desenvolvimento de veículos automoti-

vos elétricos e híbridos. A utilização de um gerador elétrico ligado ao eixo das rodas, ou do

gerador instalado dentro da roda (XUE et al., 2010), possibilita que a geração de energia

elétrica através do torque disponibilizado pelo movimento das rodas, assim as baterias

podem ser recarregadas e o sistema elétrico do carro alimentado (COELHO et al., 2011).

Em (WANG et al., 2005) tem-se a proposta de aplicação de uma MRV tetrafásica, de

potência 50 kW em veículos elétricos híbridos, sendo o controle do mesmo implementado

por meio de um DSP. Ainda dentro da área automotiva, destacam-se diversos estudos,

(KIYOTA; CHIBA, 2012; XUE et al., 2010; RILEY et al., 2014; ARYANEZHAD, 2015;

SUN et al., 2016; RAFAJDUS et al., 2015), que abordam além de aplicações para os

MRV para tração elétrica, técnicas de otimização para se obter o torque médio máximo,

frenagem regenerativa e redução de perdas (FILHO, 2017).

Em 2013, no salão do automóvel de Genebra, a empresa Land Rover apresentou o

resultado obtido em suas pesquisas referentes a veículos elétricos, no qual substituiu o

motor diesel e a caixa de câmbio do modelo Land Rover Defender 110 por um MoRV de

70𝑘𝑊 , o qual é alimentado por uma bateria de 27𝑘𝑊ℎ, possibilitando uma autonomia em

torno de 80𝑘𝑚 quando completamente carregado, e uma velocidade máxima próxima a

110𝑘𝑚/ℎ. Visto à aplicação do veículo em situações típicas off-road e baixa velocidade, o

mesmo pode ser utilizado por até 8 horas (DRIVES&CONTROLS, 2013). Para aplicações

em veículos elétricos a MRV oferece inúmeras vantagens como alto torque de partida para

a aceleração inicial, alta densidade de torque e eĄciência para operar em velocidades

variáveis, contribuindo para prolongar a vida útil da bateria.

As vantagens da MRV, juntamente com o baixo custo e conĄabilidade da MRV, vem

fazendo desta um promissor substituto da máquina de indução para aplicação em geração

eólica. O grande intervalo de variação do vento faz necessário o uso de uma caixa de

câmbio para realizar as regulagens na velocidade da máquina de indução. Assim o uso

do gerador de relutância variável reduziria custos e aumentaria a eĄciência do sistema de

geração eólica.

A Tabela 2.1 e os exemplos citados acima mostram as aplicações da MRV tem aumen-

tado, no entanto a lista de aplicações é menor se comparada a lista de aplicações do motor

de indução por exemplo, apesar da quantidade extraordinária de pesquisas publicadas so-

bre as MRVs. Uma das características interessantes da tabela é a grande variadade de

aplicações, o que conĄrma a versatilidade da MRV e apoia a ideia de que o lento progresso

comercial se deve à falta de investimento e ferramentas, e não a qualquer limitação técnica

inerente (MATVEEV, 2006).

A indústria, em geral, está relutante em implementar as MRV. Para empresas maio-
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res que produzem suas próprias máquinas e controladores em grandes volumes, a razão

geralmente são os altos custos envolvidos na mudança de procedimentos de produção.

As empresas menores, por outro lado, acham muitas vezes difícil desenvolver MRV sem

infringir um dos muitos projetos patenteados. Outro obstáculo é que, em todo o mundo,

apenas alguns engenheiros entendem a arte de projetar MRV e seus controladores que são

comercialmente viáveis. Tal situação muitas vezes limita o uso da MRV à aplicações espe-

ciais, onde os custos de desenvolvimento e suporte podem ser absorvidos por um projeto

maior (MATVEEV, 2006).

No entanto, as MRVs oferecem alguns benefícios que garantem que o seu uso comercial

irá acontecer mais cedo ou mais tarde. Entre essas características estão aquelas apresen-

tadas no início deste capítulo.

2.8 Conclusão

Neste capítulo apresentou-se a teoria referente ao funcionamento da máquina de re-

lutância variável, seus príncipios de operação, expressões matemáticas, vantagens e des-

vantagens. Além disso, a relação entre indutância e posição do rotor e a influência da

saturação na produção do torque mostra como a não-linearidade está presente no funci-

onamento da MRV. O entendimento desse conceito é muito importante para a execução

do projeto, modelagem e controle da MRV. Além disso, foram apresentadas as princi-

pais conĄgurações da MRV, um resumo sobre seu estado atual, perspectivas e algumas

aplicações.

O Capítulo 3 apresenta os procedimentos de projeto da MRV.
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Capítulo 3

Procedimentos de Projeto de MRV

3.1 Introdução

As máquinas de relutância variável diferem tanto estruturalmente como por suas ca-

racterísticas de desempenho das máquinas elétricas tradicionais, no entanto há algumas

similaridades. Uma diferença crucial da MRV quando comparada com máquinas tradici-

onais é que o estator e o rotor tem números diferentes de polos e não pode operar sem um

conversor eletrônico (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014). Diversos fatores

devem ser levados em consideração durante o dimensionamento, como a escolha de valores

adequados de densidade de fluxo no núcleo, entreferro, arcos polares.

A análise de desempenho da MRV requer as dimensões das lâminas do rotor e do

estator, detalhes dos enrolamentos, número de polos e arcos polares (KRISHNAN, 2001).

Assim, um dimensionamento aproximado serve de ponto de partida para a análise da

MRV e a obtenção de um projeto Ąnal melhorado. O ponto de partida para projetar uma

máquina é a obtenção da equação de saída de potência da MRV, este capítulo apresenta

esse processo. Além disso, outras variáveis da máquina são determinadas, como número de

polos, arcos polares do rotor e estator, comprimento do núcleo, diâmetro interno, culatra

do rotor e do estator, número de espiras por fase, entreferro.

3.2 Considerações sobre a MRV e Máquinas tradici-

onais

A teoria geral que governa o projeto de uma máquina elétrica inclui estudos nas áreas

do eletromagnetismo, arranjos dos enrolamentos, comportamento do circuito magnético,

indutâncias e resistência dos enrolamentos (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA,

2014). O processo de projetar uma máquina elétrica leva em consideração todos esses

estudos e o conhecimento empírico adquirido ao longo dos anos pelos projetistas e pes-

quisadores.
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O projeto de uma máquina elétrica se inicia pela deĄnição de certas características

básicas, como o tipo de máquina, o tipo de construção, a potência nominal, a velocidade

nominal de rotação, número de pares de polos, frequência de operação, tensão nominal,

número de fases, entre outros (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014).

No projeto de máquinas há um número considerável de parâmetros livres. A tarefa

de encontrar uma solução ideal se torna extremamente complexa a não ser que o número

desses parâmetros seja de alguma forma limitado (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOV-

COVA, 2014). Muitos parâmetros livres variam apenas ligeiramente e, portanto, podem

ser considerados constantes. Para uma máquina tradicional, segundo Pyrhonen, Jokinen

e Hrabovcova (2014), dez parâmetros podem ser considerados como parâmetros livres,

a Tabela 3.1 associa os parâmetros livres das máquinas tradicionais com os parâmetros

livres da máquina de relutância variável.

Tabela 3.1 Ű Correspondência dos parâmetros livres para máquinas tradicionais e MRV.

Parâmetros livres
Máquina tradicional MRV

Diâmetro externo do estator Diâmetro externo do estator
Comprimento da pilha do estator Comprimento da pilha
Largura da ranhura do estator Arco polar do estator
Altura da ranhura do estator Culatra do estator
Diâmetro do entreferro Diâmetro interno
Comprimento do entreferro Comprimento do entreferro
Valor de pico da densidade
de fluxo do entreferro

Valor de pico da densidade
de fluxo do entreferro

Largura da ranhura do rotor Arco polar do rotor
Altura da ranhura do rotor Culatra do rotor
Número de pares de polos Número de pares de polos
Frequência Frequência

Frequentemente, o projeto de máquinas inclui a seleção de parâmetros baseados em ta-

belas que fornecem dados empíricos sobre as máquinas assíncronas, síncronas, de corrente

contínua e de dupla saliência. Essas tabelas fornecem uma faixa de valores empiricamente

deĄnidas de densidade de fluxo e de corrente, por exemplo, para várias tipos de máqui-

nas e que podem ser aplicadas na fase preliminar de projeto (PYRHONEN; JOKINEN;

HRABOVCOVA, 2014). Essa situação se repete para a MRV, alguns de seus parâmetros

são selecionados em uma faixa de valores deĄnidas empiricamente por estudos anteriores.

O projeto da MRV é, aparentemente, similar ao projeto das máquinas tradicionais,

mas diverge em vários pontos devido às características ímpares da MRV. Algumas carac-

terísticas, de fato, simpliĄcam o projeto, como a ausência de bobinas no rotor, ausência

de escovas, o espaço vazio entre os polos do estator e rotor favorecem a ventilação. No

entanto, outras características como a saturação excessiva para algumas posições do rotor,
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a não linearidade da indutância, a pulsação do torque, a produção de torque negativo e a

diĄculdade de modelar a MRV tornam esse processo melindroso.

3.3 Valores iniciais

Para projetar uma máquina para uma aplicação especíĄca é preciso conhecer suas

características, que formarão as especiĄcações da MRV. As especiĄcações de projeto da

MRV são a potência de saída em W, a velocidade nominal 𝑛 em rpm, a corrente de pico

permitida em 𝐴 e a tensão de alimentação disponível para o sistema. A partir desses

dados, o torque mecânico da máquina é Ąxo e calculado através da equação 3.1.

𝑇mec =
𝑃saída

2Þ n
60

(3.1)

A Figura 3.1 apresenta todas as dimensões que devem ser determinadas para a cons-

trução de uma MRV e que serão descritas a seguir, onde:

Figura 3.1 Ű Dimensões em uma MRV.

Ñs: arco polar do estator;

Ñr: arco polar do rotor;

𝑙ps: largura do polo do estator;

𝑙pr: largura do polo do rotor;

𝑐s: culatra do estator;

𝑐r: culatra do rotor;

ℎps: altura do polo do estator;

ℎpr: altura do polo do rotor;
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𝐷sh: diâmetro do eixo;

𝐷i: diâmetro interno;

𝐷o: diâmetro externo;

𝑔: comprimento do entreferro.

3.3.1 Diâmetro interno, externo, do eixo e Comprimento do nú-

cleo

O ponto de partida para projetar uma máquina é obter a equação de saída da mesma.

Para a MRV, esse processo é apresentado por (KRISHNAN, 2001) e a partir da equa-

ção de saída o diâmentro interno da máquina é determinado. No entanto, a equação

de saída obtida por (KRISHNAN, 2001) apresenta uma série de parâmetros que devem

ser determinados arbitrariamente para que o cálculo do diâmetro interno seja possível

(como comprimento do núcleo, eĄciência, ciclo de trabalho, carga elétrica especíĄca, entre

outros), o que torna o processo um pouco obscuro. Esse processo pode ser simpliĄcado

usando tabelas apresentadas por padrões internacionais como (IEC60072-1, 1991), que

determinam valores típicos de estrutura para todas as máquinas rotativas.

Assim, os valores iniciais para a carcaça, diâmetro interno, diâmetro externo, diâmetro

do eixo e comprimento do núcleo são selecionados a partir de tabelas que relacionam a

potência de saída, velocidade nominal e tamanho da carcaça, ou quadro, (𝑇𝐶) presen-

tes em (IEC60072-1, 1991). Esses valores podem ser ajustados no Ąnal do processo de

dimensionamento. O diâmetro externo é, então, calculado por

𝐷0 = (𝑇𝐶 ⊗ 𝑥) ≤ 2 (3.2)

onde 𝑥 corresponde ao valor do pé da máquina usualmente adotado como 3𝑚𝑚, e

utilizado para a montagem da máquina. Normalmente, o valor do diâmetro interno cor-

responde a 0, 4 a 0, 7 vezes o tamanho do diâmetro externo (MILLER; R., 1993).

O diâmetro interno é inicialmente deĄnido como 𝑇𝐶, mas pode ser alterado de acordo

com a necessidade da aplicação e limitações construtivas. Para (KRISHNAN, 2001), o

comprimento do núcleo é determinado como um múltiplo do diâmetro interno pela equação

3.3. O valor de 𝑘L é decidido pela natureza da aplicação do motor e limitação de espaço.

Para aplicações não-servo, o intervalo de 𝑘L é dado pela equação 3.4 e para aplicações

servo pela equação 3.5.

𝐿 = 𝑘L.𝐷i (3.3)
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0, 25 < 𝑘L < 0, 7 (3.4)

1, 0 < 𝑘L < 3, 0 (3.5)

Portanto, como o quadro já foi escolhido, o limite superior do comprimento do núcleo

já está deĄnido e o limite inferior pode ser determinado pelas equações acima.

3.3.2 Entreferro

Para máquinas de relutância comutada, o comprimento do entreferro determina o

valor do torque de saída e a exigência de tensão-corrente no acionamento do motor. No

entanto, o entreferro não pode ser tão pequeno quanto possível devido a restrições de

fabricação, e deve ser proporcional ao tamanho do motor (WANG, 2013). Para Krishnan

(2001), o valor do entreferro deve ser escolhido de acordo com o tamanho da máquina,

para máquinas pequenas, com potência inferior a 1,0 cv, o entreferro deve variar de 0, 18

a 0, 25 𝑚𝑚. Máquinas com potência superiores a 1,0 cv podem ter o entreferro a partir

de 0, 3 a 0, 5 𝑚𝑚 (KRISHNAN, 2001). Para outros autores, o comprimento do entreferro

deve ser selecionado entre 0, 5 e 1% do diâmetro do rotor (PYRHONEN; JOKINEN;

HRABOVCOVA, 2014; MILLER; R., 1993).

3.3.3 Seleção do número de fases e número de polos

O número de fases de uma MRV é geralmente determinado através de fatores como ca-

pacidade direcional, conĄabilidade, custo e operação em alta velocidade, descritos abaixo.

1. Capacidade de partida: em um MoRV monofásico, por exemplo, o custo com o

controle é baixo, porém existem regiões em que o torque produzido é nulo e a con-

sequência disso é a impossibilidade de a máquina partir nessas posições se nenhum

artifício é usado, como um ímã permanente.

2. Capacidade direcional: em algumas aplicações, é necessário alterar a direção de

operação do MoRV e isso determina o número mínimo de fases para essa aplicação.

Por exemplo, uma máquina 4/6 é capaz de fornecer somente rotação unidirecional,

enquanto uma 6/4 é capaz de operar em duas direções de rotação. O primeiro caso

é uma máquina bifásica e o segundo caso é um MoRV trifásico (KRISHNAN, 2001).

3. Custo: o custo de um MoRV relaciona o custo do próprio motor e o custo de

seu conversor; portanto, um alto número de fases demanda um alto número de

dispositivos de potência no conversor, aumentando o custo total da aplicação e

restringindo seu uso para alguns aplicações.
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4. Ondulação no torque: um número maior de fases tende a fornecer uma menor ondu-

lação no torque de saída, o MoRV de quatro fases é conhecida por fornecer torque

contínuo e suave. No entanto, o número de fases não é o único fator relevante para a

ondulação no torque, o controle eĄciente está diretamente relacionado à ondulação

no torque de saída de um MoRV.

5. Confiabilidade: um número maior de fases signiĄca maior conĄabilidade porque

uma falha em uma ou mais fases não impedirá a máquina de continuar operando.

Esse fator pode ser altamente relevante em aplicações críticas, onde a segurança

dos seres humanos ou a conclusão bem-sucedida da missão é o fator predominante

(KRISHNAN, 2001).

6. Densidade de energia: um número maior de fases tende a fornecer uma densidade

de energia mais alta na máquina.

7. Operação eficiente em alta velocidade: a eĄciência é aprimorada reduzindo a perda

do núcleo em alta velocidade, diminuindo o número de fases do estator e diminuindo

o número de comutações de fase por revolução (KRISHNAN, 2001). Em operações

de alta velocidade, é necessário manter o tamanho do motor menor, o que requer

uma grande redução de perdas para manter a robustez térmica (KRISHNAN, 2001).

Os fatores limitantes na seleção dos polos são o número de dispositivos de potência do

conversor e o custo associado ao acionamento de portas e fontes de alimentação lógicas e o

requisito de controle em termos de pequenos tempos de subida e descida das correntes de

fase (KRISHNAN, 2001). As topologias 6/4 e 8/6, três e quatro fases, respectivamente,

são comuns na indústria porque são econômicas, mas outras topologias são possíveis.

Um aumento no número de fases melhora a precisão operacional do motor e a qualidade

do torque, mas simultaneamente a estrutura e o controle dos conversores Ącam mais

complicados (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014). Muitas aplicações, como

ventiladores ou bombas e até propulsão de veículos, podem suportar ondulações de torque

de comutação mais altas, por exemplo, em comparação com servos de posição.

A frequência do estator para uma fase é determinada pela velocidade máxima da

máquina e pelo número de pólos do rotor. Ao aumentar o número de polos do rotor,

a frequência no estator aumenta proporcionalmente, resultando em maiores perdas no

núcleo e maior tempo de condução para fornecer a elevação e a queda da corrente em

comparação à um MoRV com um menor número de pólos do rotor (KRISHNAN, 2001).

Portanto, a seleção do número de fases e do número de pólos está diretamente relacionada

aos requisitos de aplicação e ao orçamento disponível.
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3.3.4 Arcos polares do rotor e do estator

Os valores dos arcos polares do estator e do rotor são escolhidos para garantir a partida

própria da máquina e para moldar o perĄl de torque do motor (KRISHNAN, 2001). Esses

requisitos são inseridos no projeto da MRV oferecendo um limite inferior e superior para

os valores dos arcos polares. Essas restrições são detalhadas em (LAWRENSON et al.,

1980; KRISHNAN, 2001; MILLER; R., 1993) e brevemente descritas aqui.

Para garantir a partida adequada da máquina e evitar a ocorrência de correntes pa-

rasitas devido ao efeito de dispersão do fluxo magnético, o arco polar do rotor deve ser

maior que o arco polar do estator (LAWRENSON et al., 1980; KRISHNAN, 2001).

Ñr ⊙ Ñs (3.6)

Krishnan (2001) mostrou que o valor mínimo para os arcos polares é deĄnido de acordo

com o número de polos da máquina pela equação 3.7.

min(Ñs, Ñr) =
4Þ

𝑁s ≤ 𝑁r

(3.7)

O ângulo entre os cantos dos pólos adjacentes do rotor deve ser maior que o arco

polar do estator ou haverá uma sobreposição dos pólos do estator e rotor na posição não

alinhada (VIJAYRAGHAVAN, 2001). Isso implica que o valor mínimo da indutância será

maior, reduzindo a diferença entre os valores máximo e mínimo, o que leva a uma redução

no valor do torque. Essa relação é apresentada na equação 3.8.

2Þ

𝑁r

⊗ Ñr > Ñs (3.8)

As condições apresentadas nas equações 3.6, 3.7 e 3.8 podem ser representados graĄ-

camente em um triângulo de possibilidades. É necessário que os valores dos arcos polares

da máquina estejam dentro deste triângulo (VIJAYRAGHAVAN, 2001). A Figura 3.2

mostra o triângulo de possibilidades para uma MRV 6/4 e uma MRV 8/6. Por exemplo,

para uma MRV 8/6, se Ñs = 20◇ então 20◇ ⊘ Ñr ⊘ 40◇. O triângulo de possibilidades

restringe as combinações possíveis dos arcos polares do estator e do rotor, mas não fornece

a melhor solução (RIBA; GARCIA; ROMERO, 2016).

Um valor ótimo pode ser encontrado para os arcos polares. Esse valor ideal produz a

relação máxima de indutância e simultaneamente o torque médio máximo. Além disso,

vários outros fatores que afetam a operação da máquina devem ser levados em conside-

ração, como a oscilação do torque, o conjugado de partida e os efeitos da saturação e,

portanto, nenhuma solução geral pode ser alcançada (PYRHONEN; JOKINEN; HRA-

BOVCOVA, 2014). Alguns autores se dedicaram a otimizar os valores dos arcos polares

(NAAYAGI; KAMARAJ, 2005; XUE et al., 2010; SHETH; RAJAGOPAL, 2003).
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Figura 3.2 Ű Arcos polares possíveis para o rotor e estator de uma (a) MRV trifásica 6/4;
(b) MRV de quatro fases 8/6. Adaptado de Miller e R. (1993).

3.4 Projeto preliminar

Com as dimensões deĄnidas anteriormente, as outras dimensões da Figura 3.1 podem

ser calculadas como mostrado a seguir. Para começar, é necessário ter acesso às caracte-

rísticas B-H do material usado para as lâminas do estator e rotor, um exemplo é mostrado

na Figura 3.3. A partir da curva, o ponto "joelho"é determinado e usado para limitar a

densidade do fluxo dentro do motor. A MRV é projetado para atingir a saturação, uma

máquina saturada tem o potencial de converter aproximadamente duas vezes mais energia

que a máquina não saturada nas mesmas dimensões e corrente de pico (RADUN, 1995).

Assim, o valor da densidade do fluxo é deĄnido para maximizar a densidade de energia

e o desempenho da máquina. Assumindo que a densidade do fluxo no pólo do estator

𝐵s seja igual a 𝐵max, o restante da máquina pode ser projetada estimando-se o valor da

densidade do fluxo nos outros pontos.

Figura 3.3 Ű Característica B-H do material M-19 Steel.
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A largura do pólo do estator (𝑙ps) é determinada pelo arco polar do estator e pelo valor

do diâmetro interno da seguinte maneira:

𝑙ps = 𝐷i ≤ 𝑠𝑒𝑛

⎠

Ñs

2

⎜

(3.9)

A culatra do estator (𝑐s) deve ser larga o suĄciente para suportar metade da densidade

de fluxo que passa pelo polo do estator. Logo, a culatra do estator deve ser no mínimo

metade da largura do polo do estator. No entanto, para melhorar a robustez e minimizar

a vibração e ruídos sonoros um fator adicional deve ser considerado. Assim, o valor da

culatra deve estar no intervalo:

𝑙ps > 𝑐s ⊙ 0, 5𝑙ps (3.10)

Em seguida, a altura do estator (ℎs) pode ser calculada como

ℎs =
𝐷0 ⊗ 𝐷i ⊗ 2𝑐s

2
(3.11)

Já a culatra do rotor (𝑐r) não precisa ser tão grande como a do estator e também não

precisa ser igual ao valor mínimo, que é igual ao valor mínimo da culatra do estator. A

culatra do rotor, em termos da largura do polo do estator, pode ser deĄnida no intervalo

dado a seguir:

0, 5𝑙ps < 𝑐r < 0, 75𝑙ps (3.12)

Segundo Vijayraghavan (2001), garantir a densidade de fluxo na culatra do estator

𝐵y como aproximadamente metade do valor de 𝐵max e a densidade de fluxo no rotor 𝐵rc

como aproximadamente 80% do valor máximo é uma boa prática em projetos de MRV,

pois reduz o ruído acústico na máquina. Isso signiĄca escolher o valor de 𝑐s igual ao valor

de 𝑙ps, limite superior da equação 3.10 e 𝑐r igual a 0, 625 ≤ 𝑙ps. Esses valores podem ser

adotados em um projeto preliminar, mas podem ser otimizados devido à sua influência

no volume e no custo da máquina.

A altura do polo do rotor (ℎr) pode ser determinada da seguinte forma:

ℎr =
𝐷i ⊗ 2𝑔 ⊗ 𝐷sh ⊗ 2𝑐r

2
(3.13)

Com essas dimensões, o próximo passo é o projeto das bobinas e, para isso, é necessário

analisar o circuito magnético da MRV, mostrado na Figura 3.4. As relutâncias do polo do

estator, culatra do estator, polo do rotor, núcleo do rotor e entreferro são representados

por ℜs, ℜy, ℜr, ℜrc e ℜg, respectivamente. A relutância equivalente do circuito magnético

equivalente ℜeq na Figura 3.4 é obtida como

ℜeq = 2 ≤ (ℜs + ℜr + ℜg) +
ℜrc + ℜy

2
(3.14)
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Figura 3.4 Ű Circuito magnético da MRV.

Tabela 3.3 Ű Equações do circuito magnético: comprimento, area da seção transversal e
densidades de fluxo.

Parte Comprimento Seção transversal Densidade de fluxo

Polo do estator ls = ℎs + cs

2 As = Di

2 ≤ 𝐿 ≤ Ñs Bs = 𝐵max

Culatra do estator ly = Þ ≤ Do⊗cs

2 Ay = 𝑐s ≤ 𝐿 By = Bs

2

Polo do rotor lr = (Di⊗Dsh)
4 + (hr⊗g)

2 Ar =
(︀

Di

2 ⊗ 𝑔
[︃

≤ 𝐿 ≤ Ñr Br = Bs≤As

Ar

Culatra do rotor lcr = Þ
⎞

(Di⊗Dsh)
4 ⊗ (hr⊗g)

2

)︁

Acr =
⎞

(Di⊗Dsh)
2 ⊗ ℎr ⊗ 𝑔

)︁

≤ 𝐿 Bcr = 0.8 ≤ 𝐵s

Entreferro lg = 𝑔 Ag = As+Ar

2 Bg = Bs≤As

Ag

A relutância ℜ em uma seção especíĄca pode ser calculada pela equação 3.15, onde 𝐻

é a intensidade do campo magnético, 𝑙 é o comprimento médio do caminho na seção, 𝐵 é

a densidade de fluxo, 𝐴 é a área da seção e ã é o fluxo na seção.

ℜ =
𝐻 ≤ 𝑙

𝐵 ≤ 𝐴
=

𝐻 ≤ 𝑙

ã
(3.15)

A equação do circuito magnético da indutância alinhada pode ser escrita como

ℑalig = 𝑁𝑇 ≤ 𝑖 = ℜeq ≤ ã (3.16)

onde 𝑁𝑇 é o número de espiras por fase. As equações para calcular o comprimento das

seções, área da seção transversal e o respectivo valor de 𝐵 são mostradas na Tabela 3.3.

Observe que alguns valores de densidade de fluxo seguem as indicações de (KRISHNAN,

2001; VIJAYRAGHAVAN, 2001). O valor de 𝐻 para cada seção é obtido através da curva

B-H do material magnético ao estimar o valor de 𝐵 para cada seção. Sugerimos o uso de

um algoritmo de interpolação.

Agora, o total de amperes-espira ℑ requeridos para a operação da máquina em carga
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máxima pode ser calculado. A equação do circuito magnético é escrita como

ℑ = 𝑁𝑇 ≤ 𝑖 = 2(𝐻s ≤ 𝑙s + 𝐻s ≤ 𝑙r + 𝐻g ≤ 𝑙g) +
𝐻rc ≤ 𝑙rc

2
+

𝐻y ≤ 𝑙y
2

(3.17)

Como o valor da corrente de pico permitida na máquina foi determinado no início do

projeto, o valor do número de espiras NT pode ser calculado através da equação 3.17. O

número de espiras deve ser um número inteiro e par. O valor da corrente corrigida é então

calculado através da seguinte equação:

𝑖*
p =

ℑ
𝑁𝑇

(3.18)

A área do condutor pode ser calculada a partir do número de fases 𝑞, do valor da

corrente de pico 𝑖p e densidade de corrente 𝐽 . O valor máximo admissível de 𝐽 é deter-

minado pelo tipo de máquina e pelo método de resfriamento empregado (PYRHONEN;

JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014; KRISHNAN, 2001). Normalmente, o valor adotado

para a MRV durante o projeto preliminar é 𝐽 = 6, 0𝐴/𝑚𝑚2.

𝑎c =
𝑖p

𝐽
√

𝑞
(3.19)

A seção dos condutores normalizados é obtida selecionando-se a seção mais próxima,

mas maior que o valor obtido na equação 3.19. O diâmetro do condutor 𝑑w, incluindo o

isolamento, é dado por

𝑑w =

√︃

4𝑎c

Þ
+ 0, 1𝑚𝑚. (3.20)

Como a bobina deve ser colocada entre dois pólos consecutivos do estator, é necessário

garantir que elas possam ser acomodadas e, se necessário, alterar as dimensões do estator e,

para isso, os próximos cálculos são necessários. Assumindo que é necessária uma ranhura

de ℎwedge para manter as espiras no lugar, o comprimento do arco do estator 𝑡s no ponto

mais próximo do enrolamento até o centro do eixo do motor é dado por

𝑡s =
(︂

𝐷i

2
+ ℎwedge

)︂

Ñs (3.21)

O cálculo das ranhuras que mantém os enrolamentos no lugar leva ao cálculo de um

passo modiĄcado dos polos do estator Ús como,

Ús =
Þ(𝐷i + 2ℎwedge)

𝑁s

. (3.22)

A altura máxima ℎw da bobina que pode ser acomodada, incluindo o espaço necessário

para colocar os isoladores que mantêm os enrolamentos no lugar, é dada por

ℎw = ℎs ⊗ ℎwedge. (3.23)
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O número de camadas que podem ser acomodadas na altura de ranhura disponível é

dado pela equação 3.24, onde 𝑓f representa o fator de campo e é aproximadamente igual

a 0, 95. O valor de 𝑁v é arredondado para o número inteiro inferior mais próximo.

𝑁v =
ℎw ≤ 𝑓f

𝑑w

(3.24)

Agora, o número de camadas horizontais necessárias para o enrolamento é dado pela

equação 3.25 e esse valor é arredondado para o número inteiro superior mais próximo.

𝑁h =
𝑁𝑇

2𝑁v

+ 1 (3.25)

A largura da bobina 𝑊t é dada por

𝑊t =
𝑑w ≤ 𝑁h

𝑓f

(3.26)

O espaço entre entre as duas pontas dos polos do estator é dado por

𝑍 = Ús ⊗ 𝑡s (3.27)

A folga entre os enrolamentos no furo é dada por

𝐶𝑙 = 𝑍 ⊗ 2𝑊t (3.28)

Este valor deve ser positivo e de preferência superior a 3 mm. Naturalmente, a folga

real entre os enrolamentos será ligeiramente maior que a folga calculada no furo. Se o

valor da folga for aceitável, o projetista poderá prosseguir com a análise, caso contrário,

um condutor de tamanho diferente poderá ser escolhido e a folga poderá ser veriĄcada

novamente.

3.5 Cálculo do Torque Médio

Assumindo que a curva de fluxo concatenado versus corrente está disponível e a cor-

rente 𝐼p é mantida constante entre as posições alinhada e desalinhada do rotor, o torque

médio pode ser calculado como se segue (KRISHNAN, 2001). Vide Figura 3.5. A área

entre as duas curvas é chamada de Ó𝑊m, e corresponde ao trabalho feito por ciclo da

máquina, que pode ser calculado a partir das coenergias, como mostra a equação 3.29.

Ó𝑊m = 𝑊
′

t alinhado ⊗ 𝑊
′

t desalinhado (3.29)

Existem inúmeras maneiras para o cálculo de Ó𝑊m. A integração trapezoidal, desde que

considerado um número razoável de pontos na curva, oferece bons resultados.
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Figura 3.5 Ű Fluxo concatenado versus corrente de excitação para posição alinhada e
desalinhada do rotor. Fonte: Krishnan (2001).

O torque médio é

𝑇m =
𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢çã𝑜

2 ≤ Þ
(3.30)

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢çã𝑜 = Ó𝑊m × 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠/𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢çã𝑜

= Ó𝑊m × 𝑞𝑁r

= Ó𝑊m × 𝑁s

2
𝑁r (3.31)

As variáveis utilizadas acima foram deĄnidas nas seções anteriores. Substituindo a equa-

ção (3.31) na equação (3.30) têm-se como resultado a deĄnição do cálculo de torque.

𝑇m =
Ó𝑊m𝑁s𝑁r

4Þ

𝑇m =
(𝑊

′

t alinhado ⊗ 𝑊
′

t desalinhado)𝑁s𝑁r

4Þ
𝑁 ≤ 𝑚 (3.32)

3.6 Cálculo de Perdas

As perdas na MRV são compostas por perdas no cobre e no núcleo. As perdas de cobre

aparecem apenas no estator, pois não há enrolamentos no rotor e podem ser calculadas

por

𝑃cu = 𝑞 ≤ 𝐼2 ≤ 𝑅s, (3.33)



Capítulo 3. Procedimentos de Projeto de MRV 62

onde 𝑅s é a resistência por fase do enrolamento do estator e 𝐼 é o valor eĄcaz da corrente

fornecida por

𝐼 =
𝑖p√
𝑞

. (3.34)

Portanto, as perdas no cobre podem ser calculada pela equação 3.35.

𝑃cu = 𝑖2
p ≤ 𝑅s (3.35)

A resistência de uma fase pode ser calculada em termos da resistividade especíĄca 𝜌,

do comprimento médio do enrolamento 𝑙m e da área da seção transversal do condutor 𝑎c:

𝑅s =
𝜌 ≤ 𝑙m

𝑎c

≤ 𝑁𝑇. (3.36)

O comprimento médio de uma espira é dado pela equação 3.37.

𝑙m = 2𝐿 + 4𝑊t + 2𝐷i ≤ 𝑠𝑒𝑛

⎠

Ñs

2

⎜

(3.37)

As perdas no ferro podem ser divididas em duas parcelas principais, perdas por his-

terese e perdas por correntes de Foucault. As perdas do núcleo são difíceis de prever na

MRV devido à presença de densidades de fluxo com várias frequências nos segmentos do

estator. Além disso, essas densidades de fluxo não são senoides puras nem constantes

(LAWRENSON et al., 1980; MATERU; KRISHNAN, 1992). Existem dois trabalhos que

lideram o cálculo das perdas no núcleo, o desenvolvido por Materu e Krishnan (1992) e o

desenvolvido por Hayashi e Miller (1995).

O método proposto por (MATERU; KRISHNAN, 1992) é mais simples e fornece uma

boa estimativa das perdas no núcleo, mas não separa claramente as perdas por histerese e

as perdas por correntes de Foucault. Os fabricantes das lâminas de aço do núcleo fornecem

dados que mostram a variação da perda do núcleo (em watts por libra ou quilograma)

em função da densidade de fluxo e frequência (MATERU; KRISHNAN, 1992). Uma vez

conhecidas a densidade do fluxo e o peso do ferro para cada parte da máquina, esses dados

podem ser usados para calcular as perdas no núcleo.

3.7 VeriĄcação de projeto

O próximo passo é estimar o valor médio do torque e veriĄcar se ele corresponde às

especiĄcações iniciais; se o valor obtido não for aceitável, é necessário modiĄcar o projeto

da MRV. O torque médio pode ser calculado a partir dos valores das co-energias, de acordo

com a equação 3.32, para isso é necessário conhecer o valor do fluxo concatenado na posição

alinhada e desalinhada para a corrente de pico. Estes valores podem ser determinados

analiticamente através de diferentes métodos, como os apresentados por (KRISHNAN,

2001) e (RADUN, 2000), ou podem ser obtidos através de uma simulação de elementos
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Ąnitos. Como existem vários softwares de simulação de elementos Ąnitos gratuitos e

rápidos disponíveis, é altamente recomendável usá-los para o cálculo das características

da MRV.

A análise de outras características da MRV, como cálculo de perdas no cobre, no

núcleo, por correntes parasitas e histerese, é detalhada por (KRISHNAN, 2001; VI-

JAYRAGHAVAN, 2001; SHETH; RAJAGOPAL, 2006; MATERU; KRISHNAN, 1992;

HAYASHI; MILLER, 1995), no entanto, elas também podem ser obtidas através da si-

mulação de elementos Ąnitos. Assim, dados suĄcientes estão disponíveis para estimar a

eĄciência e outros parâmetros da MRV. O controle pode ser projetado e o restante das

características da MRV determinadas.

3.8 Conclusão

Os procedimentos de projeto da máquina de relutância variável são explanados deta-

lhadamente nesse capítulo, apresentado o resumo das contribuições de vários autores. No

início, é apresentada uma comparação da MRV com as máquinas tradicionais. Posterior-

mente, são apresentados os procedimentos de projeto da MRV e podemos observar que os

autores às vezes discordam dos valores e procedimentos. Muitas dimensões são escolhidas

através de intervalos, e essa escolha geralmente é feita de forma subjetiva e empírica.

Por isso, todas essas orientações podem tornar o processo de projeto da MRV um tanto

complexo para projetistas iniciantes, principalmente por desconhecer como cada dimensão

influencia o desempenho da máquina. Esses fatos justiĄcaram o estudo apresentado no

próximo capítulo, que é um estudo da influência das dimensões nas grandezas de torque

e fluxo concatenado e uma análise dimensional de efeitos das dimensões no desempenho

da MRV.
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Capítulo 4

Influência das dimensões no

desempenho da MRV e Análise

dimensional de efeitos

4.1 Introdução

O método convencional para o projeto de MRV tem como Ąnalidade maximizar o

torque médio estático ou minimizar a ondulação do torque através da otimização da

geometria da máquina e estratégias de controle (ALJAISM, 2007). No entanto, para que

uma MRV seja viável comercialmente é necessário atender não apenas aos requisitos de

torque, mas também minimizar o custo total do motor e do conversor.

A partir dos procedimentos de projeto da máquina de relutância variável apresentados

no Capítulo 3, pode-se observar que há uma série de parâmetros livres e, além disso, uma

boa parte das dimensões da máquina são escolhidas através de um intervalo determinado

empiricamente. Dessa forma, para cumprir os requisitos deĄnidos na etapa inicial do pro-

jeto é necessário determinar como cada parâmetro atua sobre o desempenho da máquina

e, assim fundamentar as escolhas de um projeto para uma dada aplicação.

Este capítulo tem como objetivo fazer uma análise de sensibilidade do desempenho

da MRV em relação aos seus parâmetros. Essa análise foi realizada em duas etapas,

na primeira os parâmetros são variados individualmente e os resultados são mostrados a

partir de gráĄcos de torque e fluxo concatenado e valores de torque médio e densidade de

fluxo; já na segunda etapa um estudo estatístico de análise dimensional de efeitos mostra

qual dimensão tem um efeito maior sobre as variáveis de desempenho analisadas.
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4.2 Considerações sobre a simulação/MEF

O projeto de uma MRV depende, em grande parte, do cálculo de fluxos magnéticos.

Neste processo de cálculo, a forma do circuito magnético e as indutâncias em diferentes

posições do rotor são determinados (PYRHONEN; JOKINEN; HRABOVCOVA, 2014).

Esta tarefa se torna um desaĄo devido a não-linearidade do material magnético do motor

e ao fato da saturação da máquina mudar a cada posição do rotor, assim é difícil empre-

gar um método analítico que contemple todas essas características. O uso de métodos

computacionais como os elementos Ąnitos facilitam esse processo ao mesmo tempo que

contribuem para a conĄabilidade dos resultados.

O chamado Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em diferentes métodos

numéricos que aproximam a solução de problemas de valor de fronteira descritos tanto

por equações diferenciais ordinárias quanto por equações diferenciais parciais através da

subdivisão da geometria do problema em elementos menores, chamados elementos Ąnitos,

nos quais a aproximação da solução exata pode ser obtida por interpolação de uma solução

aproximada pela solução do sistema de equações gerado pelo equacionamento de cada

elemento.

A simulação computacional foi realizada através do método dos elementos Ąnitos,

utilizando o software FEMM, um programa amplo e de fácil utilização que possibilita

a obtenção de inúmeros resultados, tanto gráĄcos como numéricos. Paralelamente ao

FEMM, foi utilizado o software Octave para executar os scripts de simulação dos motores.

4.3 Motores Simulados

Nesta parte do trabalho são analisadas duas máquinas quanto à influência de seus

parâmetros construtivos em seu desempenho. O MoRV 8/6 é estudada tal e qual foi

projetada em (FILHO et al., 2016), já o MoRV 6/4 é adaptada da anterior, mudando-se

apenas o número de polos e valor dos arcos polares. A MRV utilizada como base para

os estudos deste trabalho foi projetada por (FILHO et al., 2016), é um motor 8/6, de

quatro fases, com potência nominal de 2, 2𝑘𝑊 (3𝑐𝑣) e corrente nominal de 10A, a qual foi

desenvolvida na mesma faculdade que dá suporte à essa pesquisa.

4.3.1 MoRV 6/4

O MoRV 6/4 utilizado foi adaptado do MoRV apresentada por (FILHO et al., 2016).

Para isso, alterou-se o número de polos e o valor dos arcos polares do estator e do rotor, as

outras dimensões foram mantidas. Para a escolha do valor dos arcos polares, utilizou-se

os critérios apresentados no Capítulo 3, assim, através do triângulo de possibilidades e

seguindo o padrão adotado nas referências (SOARES; BRANCO, 2001; KENTLI; CALIK,
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2011; JAHAN; SHARIFIAN; FEYZI, 2011; SIADATAN et al., 2016), os valores adotados

para os arcos polares foram: Ñs = 30◇ e Ñr = 32◇.

A Tabela 4.1 apresenta o resumo das dimensões e características do MoRV 6/4, en-

quanto a Figura 4.1 mostra as lâminas do estator e do rotor com algumas dimensões

indicadas em mm.

Tabela 4.1 Ű Resumo das dimensões e características do MoRV 6/4.

Parâmetro Unidade Valor

𝑁s unidades 6
𝑁r unidades 4
Ñs graus 30
Ñr graus 32
𝐷i mm 91,1
𝐷0 mm 160
𝐿 mm 63
𝑙ps mm 17,8
𝑙pr mm 18,3
𝑐s mm 12,45
𝑐r mm 13
ℎs mm 22
ℎr mm 15
𝐷sh mm 34,5
𝑁𝑇 unidades 62
𝑎c mm 1,6281
Material magnético do núcleo - 𝑀 ⊗ 19

Figura 4.1 Ű Lâminas do estator e do rotor do MoRV 6/4.

A Figura 4.2 apresenta a curva tridimensional da indutância versus a corrente versus

a posição do rotor do MoRV 6/4. A Figura 4.3 mostra a curva de torque versus a posição

do rotor para diferentes valores de corrente.
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Figura 4.2 Ű PerĄl de indutância do MoRV 6/4.
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Figura 4.3 Ű PerĄl de torque do MoRV 6/4.

4.3.2 MoRV 8/6

A Tabela 4.2 apresenta as principais dimensões e características da máquina projetada

por (FILHO et al., 2016) e utilizada neste estudo sem alterações. O MoRV tem quatro

fases, oito pólos no estator e seis no rotor. A Figura 4.4 mostra as lâminas do estator e

do rotor com algumas dimensões indicadas em mm.

A Figura 4.5 apresenta a curva tridimensional da indutância versus a corrente versus

a posição do rotor do MoRV 8/6. A Figura 4.6 mostra a curva de torque versus a posição

do rotor para diferentes valores de corrente.
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Tabela 4.2 Ű Resumo das dimensões e características do MoRV 8/6.

Parâmetro Unidade Valor

𝑁s unidades 8
𝑁r unidades 6
Ñs graus 22,5
Ñr graus 24,5
𝐷i mm 91,1
𝐷0 mm 160
𝐿 mm 63
𝑙ps mm 17,8
𝑙pr mm 18,3
𝑐s mm 12,45
𝑐r mm 13
ℎs mm 22
ℎr mm 15
𝐷sh mm 34,5
𝑁𝑇 unidades 62
𝑎c mm 1,6281
Material magnético do núcleo - 𝑀 ⊗ 19

Figura 4.4 Ű Lâminas do estator e do rotor do MoRV 8/6.

4.4 Análise da influência das dimensões geométricas

Nesta Seção apresenta-se os parâmetros físicos variados e os resultados obtidos para

cada alteração, para os dois motores apresentados acima. Cada dimensão alterada as-

sumirá três valores de acordo com os intervalos indicados na etapa de projeto, o valor

mínimo, o valor médio e o valor máximo. Para as dimensões que são funções de outras

dimensões, como a culatra do estator (𝑐s), culatra do rotor (𝑐r), comprimento do núcleo

(𝐿) e o diâmetro externo (𝐷0), os gráĄcos serão apresentados em função do intervalo in-

dicado. Para avaliar a influência de cada dimensão individualmente, as outras dimensões

do motor serão mantidas Ąxas.

Os resultados apresentados são os gráĄcos de fluxo concatenado e torque e a saturação
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Figura 4.5 Ű PerĄl de indutância do MoRV 8/6.
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Figura 4.6 Ű PerĄl de torque do MoRV 8/6.

magnética do motor. Os gráĄcos do fluxo concatenado e perĄl de torque abrangem metade

do ângulo de passo (𝜃rp) para uma fase, assim será apresentada a parte positiva do torque

estático, durante o período de funcionamento como motor da MRV. Os resultados serão

analisados individualmente. A saturação magnética do motor foi analisada através do

valor absoluto de 𝐵 (densidade de fluxo em 𝑇 ) em dois pontos do MoRV, onde são

observados os valores mais altos de 𝐵 na máquina. Esses pontos são apresentados nas

Figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7 Ű Pontos de coleta de 𝐵 no MoRV 6/4.

Figura 4.8 Ű Pontos de coleta de 𝐵 no MoRV 8/6.

4.4.1 Arco polar do estator (Ñ𝑠)

Para esta simulação todas as dimensões da MRV apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2

são mantidas, e os arcos polares assumem o valor mínimo, médio e máximo deĄnidos na

etapa de projeto. Através do triângulo de possibilidades apresentado na Figura 3.2, o

intervalo de escolha para os arcos polares do estator são:

30◇ ⊘ Ñ6/4
s ⊘ 45◇ (4.1)

15◇ ⊘ Ñ8/6
s ⊘ 30◇ (4.2)

Portanto, para o MoRV 6/4, os valores de Ñs analisados são: 30◇, 37, 5◇ e 45◇. Para o

MoRV 8/6 esses valores são: 15◇, 22, 5◇ e 30◇. A Figura 4.9 apresenta os gráĄcos de fluxo

concatenado e torque para o semiciclo positivo de uma fase do MoRV e a Tabela 4.3 os

valores de torque médio e densidade de fluxo.

Tabela 4.3 Ű Resultados da variação de Ñs.

Variável
MoRV 6/4 MoRV 8/6

βs = 30◇ βs = 37, 5◇ βs = 45◇ βs = 15◇ βs = 22, 5◇ βs = 30◇

Torque médio (𝑁 ≤ 𝑚) 3,280 3,367 3,360 3,956 4,966 5,029
♣𝐵1♣ (𝑇 ) 1,935 1,936 1,940 1,720 1,966 1,965
♣𝐵2♣ (𝑇 ) 2,772 2,790 2,795 2,421 2,776 2,797

A partir dos gráĄcos apresentados na Figura 4.9, pode-se observar que o aumento

do arco polar do estator causa um aumento do valor de fluxo na posição desalinhada,



Capítulo 4. Influência das dimensões no desempenho da MRV e Análise dimensional de efeitos 71

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Posição do rotor (°)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

T
o

rq
u

e
 (

N
m

)

MRV 6/4

s
= 30°

s
= 37,5°

s
= 45°

0 5 10 15 20 25 30

Posição do rotor (°)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

T
o

rq
u

e
 (

N
m

)

MRV 8/6

s
= 15°

s
= 22,5°

s
= 30°

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Posição do rotor (°)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

F
lu

x
o

 c
o

n
c
a

te
n

a
d

o
 (

W
b

)

s
= 30°

s
= 37,5°

s
= 45°

0 5 10 15 20 25 30

Posição do rotor (°)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

F
lu

x
o

 c
o

n
c
a

te
n

a
d

o
 (

W
b

)

s
= 15°

s
= 22,5°

s
= 30°

Figura 4.9 Ű Influência da variação de Ñs no torque e fluxo concatenado dos MoRV 6/4
e 8/6.

devido a maior área de contato com o polo do rotor e a redução do espraiamento de fluxo

magnético.

A zona de torque efetiva corresponde à região na qual a máquina é capaz de produzir

torque efetivo, para uma MRV este valor é menor que o arco polar do estator Ñs, mas

maior que o ângulo de condução de energia 𝜖 (VIJAYRAGHAVAN, 2001). O valor de 𝜖

pode ser calculado pela equação 4.3.

𝜖 =
2Þ

Ns

2
𝑁r

. (4.3)

Portanto, quanto maior o valor de Ñs maior o período de produção de torque positivo,

consequentemente há uma mudança signiĄcativa na forma do perĄl de torque. Para

motores com mais de três fases, quando ocorre a sobreposição de fases no funcionamento

do motor, este valor influencia o torque total e a ondulação do torque. Para motores de

uma e duas fases, o valor do arco polar do estator influenciará diretamente o valor do

torque médio disponível para a carga.

Os resultados apresentados na Tabela 4.3 conĄrmam os comentários realizados, com

o aumento de Ñs há o crescimento do torque médio e dos valores de 𝐵. No entanto, esse

crescimento não é linear, para os valores superiores da faixa analisada o crescimento do

torque foi muito pequeno. A forma do torque e do fluxo concatenado também muda.
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Assim, a escolha do valor do arco polar do estator deve levar em consideração o espaço

entre os pólos, para acomodar as bobinas, o valor do torque médio desenvolvido e a forma

do perĄl de torque, uma vez que o torque total de uma MRV é a soma dos torques de

suas fases. De um modo geral, a forma do perĄl de torque/fluxo influenciará o valor total

de torque e ondulação, sendo também fundamental para o controle da máquina.

4.4.2 Arco polar do rotor (Ñ𝑟)

Como o valor de Ñs é Ąxo, o intervalo para a escolha do arco polar do rotor é então

determinado pela linha inferior do triângulo de possibilidades mostrado na Figura 3.2,

apresentado da seguinte forma nas equações 4.4 e 4.5.

30◇ ⊘ Ñ6/4
r ⊘ 60◇ (4.4)

22, 5◇ ⊘ Ñ8/6
r ⊘ 37, 5◇. (4.5)

Os gráĄcos de fluxo concatenado e torque são apresentados na Figura 4.10. A Tabela

4.4 apresenta os valores do torque médio e 𝐵.
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Figura 4.10 Ű Influência da variação de Ñr no torque e fluxo concatenado dos MoRV 6/4
e 8/6.

Os gráĄcos apresentados na Figura 4.10 mostram o mesmo fenômeno apresentado na

variação de Ñs, que é o aumento do fluxo na posição desalinhada com o aumento de Ñr.
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Tabela 4.4 Ű Resultados da variação de Ñr.

Variável
MoRV 6/4 MoRV 8/6

βr = 30◇ βr = 45◇ βr = 60◇ βr = 22, 5◇ βr = 30◇ βr = 37, 5◇

Torque médio (𝑁 ≤ 𝑚) 3,160 3,538 3,200 4,722 5,358 5,05
♣𝐵1♣ (𝑇 ) 1,957 1,580 1,223 1,966 1,881 1,649
♣𝐵2♣ (𝑇 ) 2,781 2,343 2,061 2,712 2,649 2,371

Além disso, observa-se que quanto maior a diferença entre Ñr e Ñs maior a região onde

não há produção de torque, o que ocasiona a redução do valor do torque médio. Assim,

observa-se que para as máquinas estudadas não é interessante ter um valor muito alto de

Ñr pois resulta em uma região considerável onde não há produção de torque, vide curva

do torque para Ñr = 60◇ e Ñr = 37, 5◇ dos MoRV 6/4 e 8/6, respectivamente. Isso se

reflete nos valores de torque apresentados na Tabela 4.4 quando para valores altos de Ñr

há uma redução no valor do torque médio desenvolvido e a redução de 𝐵 indica uma

grande redução na saturação magnética da MRV.

4.4.3 Culatra do estator (𝑐𝑠)

A culatra do estator deve ser escolhida de acordo com a largura do polo do estator,

que por sua vez é determinada pelo arco polar do estator. O intervalo de escolha para

𝑐s é apresentado na equação 3.10. Assim, os valores escolhidos para a culatra do estator

neste estudo são de acordo com a constante que múltiplica 𝑙ps, logo assumem os valores

de 0, 5, 0, 75 e 1, tanto para o MoRV 6/4 como para o MoRV 8/6.

A Figura 4.11 apresenta os gráĄcos de torque e fluxo concatenado para a variação de

𝑐s e a Tabela 4.5 os valores de torque médio e 𝐵.

Tabela 4.5 Ű Resultados da variação de 𝑐s.

Variável
MoRV 6/4 MoRV 8/6

𝑐s = 0, 5 𝑐s = 0, 75 𝑐s = 1, 0 𝑐s = 0, 5 𝑐s = 0, 75 𝑐s = 1, 0

Torque médio (𝑁 ≤ 𝑚) 3,259 3,318 3,332 4,859 4,974 4,99
♣𝐵1♣ (𝑇 ) 1,924 1,943 1,949 1,866 1,962 1,949
♣𝐵2♣ (𝑇 ) 2,702 2,820 2,934 2,609 2,781 2,729

Para a variação da culatra do estator, observa-se que há uma ligeira variação no valor

do fluxo na posição alinhada, o que também causa uma pequena alteração no perĄl do

torque. Para o MoRV 6/4, a curva do torque de 𝑐s = 0, 75 e 𝑐s = 1 são praticamente

iguais, assim como os valores apresentados na Tabela 4.5. Este comportamento se repete

para o MoRV 8/6, as curvas e os valores são muito próximos.

Logo, a culatra do estator tem pequena influência no fluxo concatenado e torque

produzido por uma MRV, assim, do ponto de vista do volume/massa do estator e dos

resultados apresentados é interessante ter um valor menor de 𝑐s.
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Figura 4.11 Ű Influência da variação de 𝑐s no torque e fluxo concatenado dos MoRV 6/4
e 8/6.

4.4.4 Culatra do rotor (𝑐𝑟)

A culatra do rotor deve ser escolhida dentro do intervalo apresentado na equação 3.12.

No entanto, como sua influência na vibração é conhecida este parâmetro será analisado

com um intervalo maior, o mesmo da culatra do estator, apresentado na equação 3.10.

Seguindo o mesmo padrão da culatra do estator, os valores analisados serão de acordo

com 𝑙ps, e assumem os valores de 0, 5, 0, 75 e 1, tanto para o MoRV 6/4 como para o

MoRV 8/6. Os efeitos da variação de 𝑐r no torque e fluxo concatenado são apresentados

na Figura 4.12 e os valores do torque e 𝐵 para cada variação são apresentados na Tabela

4.6.

Tabela 4.6 Ű Resultados da variação de 𝑐r.

Variável
MoRV 6/4 MoRV 8/6

𝑐r = 0, 5 𝑐r = 0, 75 𝑐r = 1, 0 𝑐r = 0, 5 𝑐r = 0, 75 𝑐r = 1, 0

Torque médio (𝑁 ≤ 𝑚) 3,214 3,446 3,387 4,577 4,995 5,309
♣𝐵1♣ (𝑇 ) 1,939 1,818 1,650 1,952 1,939 1,865
♣𝐵2♣ (𝑇 ) 2,745 2,627 2,430 2,759 2,779 2,596

A partir da Figura 4.12 observa-se que a culatra do rotor tem signiĄcativa influência

sobre o perĄl de torque e sobre o valor máximo do fluxo concatenado, logo como o torque

médio relaciona a diferença entre o fluxo na posição alinhada e desalinhada, a culatra do
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Figura 4.12 Ű Influência da variação de 𝑐r no torque e fluxo concatenado dos MoRV 6/4
e 8/6.

rotor também tem forte influência no valor do torque médio, vide Tabela 4.6. Isso signiĄca

que com um valor de culatra mais alto, uma maior quantidade de energia é transferida

do estator ao rotor e ao eixo do motor, por isso o aumento signiĄcativo do torque.

Além disso, observa-se também que a variação da culatra do rotor teve efeito mais

signiĄcativo no MoRV 8/6. De acordo com os valores apresentados na Tabela 4.6 houve

um aumento de aproximadamente 9, 13% no valor do torque médio para 𝑐r = 0, 75 em

relação a 𝑐r = 0, 5, enquanto que para o MoRV 6/4 este aumento Ącou em torno de 7, 22%.

4.4.5 Diâmetro interno (𝐷𝑖)

O diâmetro interno é uma das primeiras dimensões determinadas para uma MRV. Para

entender como 𝐷i afeta o desempenho da MRV, seu valor será gradualmente modiĄcado

em ∘10%. A Ągura 4.13 mostra o fluxo concatenado e torque nessas condições. A Tabela

4.7 mostra os valores médios de torque e 𝐵.

Pode ser visto na Figura 4.13 que o valor do diâmetro interno interfere na inclinação

da curva de crescimento do fluxo concatenado e, consequentemente, no valor máximo

atingido pelo torque, conforme evidenciado pela Figura 4.13. Além disso, percebe-se que

não há uma diferença signiĄcativa entre os valores máximo e mínimo do fluxo concatenado,

mas ainda assim o valor médio do torque mudou em torno de 5%, isso ocorre porque a



Capítulo 4. Influência das dimensões no desempenho da MRV e Análise dimensional de efeitos 76

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Posição do rotor (°)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

T
o

rq
u

e
 (

N
m

)

MRV 6/4

D
i
= 82 mm

D
i
= 91,1 mm

D
i
= 100,2 mm

0 5 10 15 20 25 30

Posição do rotor (°)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

T
o

rq
u

e
 (

N
m

)

MRV 8/6

D
i
= 82 mm

D
i
= 91,1 mm

D
i
= 100,2 mm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Posição do rotor (°)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

F
lu

x
o

 c
o

n
c
a

te
n

a
d

o
 (

W
b

)

D
i
= 82 mm

D
i
= 91,1 mm

D
i
= 100,2 mm

0 5 10 15 20 25 30

Posição do rotor (°)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

F
lu

x
o

 c
o

n
c
a

te
n

a
d

o
 (

W
b

)

D
i
= 82 mm

D
i
= 91,1 mm

D
i
= 100,2 mm

Figura 4.13 Ű Influência da variação de 𝐷i no torque e fluxo concatenado dos MoRV 6/4
e 8/6.

Tabela 4.7 Ű Resultados da variação de 𝐷i.

Variável
MoRV 6/4 MoRV 8/6

Di = 82 91, 1 100, 2 Di = 82 91, 1 100, 2

Torque médio (𝑁 ≤ 𝑚) 3,109 3,280 3,416 4,702 4,966 5,187
♣𝐵1♣ (𝑇 ) 1,919 1,935 1,948 1,934 1,966 1,982
♣𝐵2♣ (𝑇 ) 2,659 2,772 2,798 2,694 2,776 2,683

saturação/potência desenvolvida pela máquina também mudou.

4.4.6 Diâmetro externo (𝐷0)

O diâmetro externo é determinado de acordo com o tamanho da carcaça deĄnido no

início do projeto ou como um múltiplo do diâmetro interno. Normalmente, o diâmetro

interno é de 0,4 a 0,7 vezes o valor do diâmetro externo. Os valores de 𝑘Do adotados

neste estudo serão 0, 4, 0, 55 e 0, 7, valores típicos de acordo com (MILLER; R., 1993).

Os efeitos da variação de 𝐷0 no torque e fluxo concatenado são apresentados na Figura

4.14 e os valores do torque médio e 𝐵 são apresentados na Tabela 4.8.

É evidente da Figura 4.14 que o valor de 𝐷0 exerce uma influência efetivamente pe-

quena sobre o fluxo concatenado e torque nas máquinas estudadas, isso ocorre pois a área

de contato entre o estator e o rotor não foi alterada, assim a variação de 𝐷0 tem efeito

apenas no espalhamento de fluxo e na saturação magnética.
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Figura 4.14 Ű Influência da variação do diâmetro externo no torque e fluxo concatenado
dos MoRV 6/4 e 8/6.

Tabela 4.8 Ű Resultados da variação de 𝑘Do.

Variável
MoRV 6/4 MoRV 8/6

kDo = 0, 4 0, 55 0, 7 kDo = 0, 4 0, 55 0, 7

Torque médio (𝑁 ≤ 𝑚) 3,226 3,277 3,312 4,893 4,959 5,023
♣𝐵1♣ (𝑇 ) 1,875 1,924 1,957 1,939 1,943 1,977
♣𝐵2♣ (𝑇 ) 2,523 2,709 2,958 2,517 2,715 2,820

Observamos na Tabela 4.8 uma variação relativamente pequena nos valores de torque

para a variação do diâmetro externo. No entanto, é um equívoco pensar que quanto

menor o diâmetro externo melhor, pois o valor do diâmetro externo limita a variação

de outros parâmetros da máquina, principalmente do número de espiras uma vez que o

espaço destinado aos enrolamentos é determinado pela altura do polo do estator (ℎs), pela

culatra do estator (𝑐s), pelo arco polar do estator (Ñs) e por 𝐷0.

Portanto, a escolha de 𝐷0 deve ser pautada na quantidade de espiras, no tamanho da

carcaça utilizada e no local de instalação.

4.4.7 Entreferro (𝑔)

O comprimento do entreferro de uma MRV deve ser determinado de acordo com sua

faixa de potência (KRISHNAN, 2001). Para as MRVs apresentadas nas Tabelas 4.1 e

4.2, esse valor deve ser escolhido entre 0, 3 𝑚𝑚 e 0, 5 𝑚𝑚. Assim sendo, nessa análise o
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entreferro assume os seguintes valores: 0, 3 𝑚𝑚, 0, 4 𝑚𝑚 e 0, 5 𝑚𝑚. A sensibilidade do

torque e do fluxo concatenado quanto a variação do entreferro é apresentada na Figura

4.15 e os valores do torque e 𝐵 são apresentados na Tabela 4.9.
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Figura 4.15 Ű Influência da variação do entreferro no torque e fluxo concatenado dos
MoRV 6/4 e 8/6.

Tabela 4.9 Ű Resultados da variação de 𝑔.

Variável
MoRV 6/4 MoRV 8/6

𝑔 = 0, 3 𝑚𝑚 0, 4 𝑚𝑚 0, 5 𝑚𝑚 𝑔 = 0, 3 𝑚𝑚 0, 4 𝑚𝑚 0, 5 𝑚𝑚

Torque médio (𝑁 ≤ 𝑚) 3,322 2,895 2,509 5,024 4,338 3,732
♣𝐵1♣ (𝑇 ) 1,935 1,861 1,775 1,966 1,883 1,795
♣𝐵2♣ (𝑇 ) 2,772 2,666 2,544 2,776 2,683 2,541

Através dos gráĄcos apresentados na Figura 4.15 observa-se que o valor do entreferro

tem influência direta no valor máximo atingido pelo torque, quanto menor o entreferro

maior o valor máximo de torque e torque médio. Isso acontece pois quanto menor o

comprimento do entreferro menor a relutância do mesmo, ou seja, menor a resistência

para passagem de fluxo do estator para o rotor, assim o valor do fluxo concatenado

aumenta. Logo, a relação do fluxo na posição alinhada em relação a posição desalinhada

também aumenta e por consequência o valor do torque.

A Tabela 4.9 mostra os valores do torque e saturação magnética para a variação do

comprimento do entreferro. Com um aumento de 0, 1 𝑚𝑚 no entreferro, o valor do torque

médio reduz cerca de 12, 85% para o MoRV 6/4 e 13, 65% para o MoRV 8/6. Portanto,
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o valor do entreferro de uma MRV deve ser o mínimo permitido por suas características

construtivas.

4.4.8 Número de espiras (𝑁𝑇 )

O número de espiras de uma bobina da MRV leva em consideração a intensidade do

campo magnético dentro da máquina. Além disso, deve-se considerar quanto espaço a

bobina ocupará e adicionar um fator de ocupação, para garantir que as espiras sejam bem

acomodadadas. Se isso for feito, pode ser necessário reduzir o número de espiras ou pode

ser possível inserir mais espiras naquele espaço. A Figura 4.16 mostra os gráĄcos de fluxo

concatenado e torque para uma variação de ∘20% no valor de 𝑁𝑇 e os valores de torque

e 𝐵 são apresentados na Tabela 4.10.
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Figura 4.16 Ű Influência da variação do número de espiras no torque e fluxo concatenado
dos MoRV 6/4 e 8/6.

Tabela 4.10 Ű Resultados da variação de 𝑁𝑇 .

Variável
MoRV 6/4 MoRV 8/6

NT = 50 NT = 62 NT = 74 NT = 50 NT = 62 NT = 74

Torque médio (𝑁 ≤ 𝑚) 2,376 3,280 4,204 3,594 4,966 6,365
♣𝐵1♣ (𝑇 ) 1,865 1,940 1,978 1,897 1,966 2,002
♣𝐵2♣ (𝑇 ) 2,652 2,772 2,853 2,663 2,776 2,855

A partir dos gráĄcos apresentados, observa-se que o número de espiras interfere tanto

no valor do fluxo concatenado nas posições alinhadas quanto nas desalinhadas, mas em
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proporções diferentes. E isso também influencia o valor médio do torque, a redução de

20% no número de espiras causou uma redução de 27, 6% no valor médio do torque tanto

para o MoRV 6/4 quanto para o MoRV 8/6. O aumento de 20% em 𝑁𝑇 aumentou em

28, 17% o valor médio do torque para as duas máquinas.

Em termos de saturação, podemos ver que a variação é pequena, o aumento de 20%

no número de espiras causou uma elevação menor que 3% no valor de 𝐵. Portanto,

respeitando as limitações na fonte de alimentação elétrica do MoRV e o espaço para

acomodar a bobina, o número de espiras pode ser alterado para atingir o valor de torque

desejado, por exemplo.

4.5 Análise dimensional de efeitos

A seção anterior apresentou como a variação de cada dimensão afetou os gráĄcos de

fluxo concatenado e torque e o nível de saturação na MRV isoladamente. Esta seção

fará uso de ferramentas estatísticas para fazer uma análise global e mostrar o efeito da

variação de uma dimensão em relação às outras na saída, concluindo o estudo apresentado

anteriormente.

Planejamento de experimentos (Design of Experiments - DOE) é uma metodologia

matemática usada para planejar e conduzir experimentos, bem como analisar e interpretar

dados obtidos a partir deles. É um ramo da estatística aplicada utilizado para conduzir

estudos cientíĄcos de um sistema, processo ou produto no qual variáveis de entrada são

manipuladas para investigar seus efeitos na variável de resposta medida (DURAKOVIC,

2017).

Existem vários métodos de DOE, como um-fator-de-cada-vez, que foi um método muito

popular, no qual uma variável/fator é testada por vez, enquanto as outras variáveis são

Ąxadas, exceto a variável investigada (DURAKOVIC, 2017). Essa abordagem pode ser

um problema nos casos em que o experimento é complexo, dispendioso ou que demanda

um longo tempo para ser concluído. Dessa maneira, outros métodos foram desenvolvidos

ao longo do tempo, como planejamento fatorial, planejamento composto central, plane-

jamento quadrado latino entre outros. Cada método tem suas particularidades, como

quantidade de fatores, níveis de fatores e número de experimentos necessários, e é isso

que determina a escolha de um método para um experimento especíĄco. Alguns mé-

todos, como um-fator-de-cada-vez, por exemplo, se tornarão impraticáveis quando mais

variáveis de projeto forem consideradas, uma vez que o número de experimentos aumenta

exponencialmente com o número de variáveis de projeto (MA; QU, 2015).

Em um experimento, um fator é uma variável independente do processo e os níveis

são as várias divisões dos fatores. Por exemplo, em um experimento para se estudar o

efeito de 4 fertilizantes e 3 variedades de feijão na produção, tem-se dois fatores: ferti-
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Tabela 4.11 Ű Detalhes das máquinas analisadas.

Variável de projeto
MoRV 6/4 MoRV 8/6

Valor de referência Intervalo Valor de referência Intervalo

Ñs [◇] 30 30-45 22,5 15-30
Ñr [◇] 32 30-45 22,5 15-30

𝑐s [mm] 12,45 8,8864-17,7727 12,45 8,8864-17,7727
𝑐r [mm] 13 8,8864-13,3295 13 8,8864-13,3295
𝐷i [mm] 91,1 82-100,2 91,1 82-100,2
𝐷0 [mm] 160 140-190 160 140-190
𝑔 [mm] 0,4 0,3-0,5 0,4 0,3-0,5

𝑁𝑇 62 56-68 62 56-68

lizante, com 4 níveis, e variedae, com 3 níveis. Como o projeto de máquinas elétricas

geralmente envolve um grande número de variáveis de projeto e, como a relação entre va-

riáveis geralmente não é linear, um experimento de três níveis é mais apropriado porque

permite uma melhor avaliação da curvatura na relação fator-resposta (MA; QU, 2015;

JONES; NACHTSHEIM, 2011). Portanto, com a intenção de reduzir o custo compu-

tacional, será usada uma nova classe de três níveis, conhecida como projeto de triagem

deĄnitiva (Definitive Screening Design - DSD), capaz de capturar a não linearidade e

identiĄcar os principais efeitos ativos com um baixo número de experimentos (JONES;

NACHTSHEIM, 2011).

Jones e Nachtsheim (2011) propuseram uma nova classe de projetos de três níveis que

fornece estimativas dos efeitos principais que não são influenciados por nenhum efeito de

segunda ordem, exigem apenas uma execução a mais que o dobro do número de fatores e

evitam confundir qualquer par de efeitos de segunda ordem. O número de experimentos

necessários é muito baixo em comparação com outros métodos, mesmo se todas as variáveis

de projeto da MRV forem consideradas o número total de experimentos não inviabiliza

sua aplicação, e esse foi um fator decisivo na escolha dessa classe de DOE. Para 𝑚 fatores,

apenas 2𝑚 + 1 experimentos são necessários, o que é muito menor do que a quantidade

de experimentos necessários para outras classes, como 3m experimentos exigidos para

planejamentos fatoriais e 2m + 2𝑚 + 1 experimentos para planejamento composto central.

Assim, o custo computacional da análise a seguir pode ser substancialmente reduzido.

Serão analisados os efeitos nas variáveis Ñs, Ñr, 𝑐s, 𝑐r, 𝐷i, 𝐷0, 𝐿 e 𝑔 totalizando

17 experimentos realizados para cada MoRV. As respostas escolhidas para analisar o

desempenho do MoRV são o torque médio e as perdas na máquina. Os experimentos serão

realizados através de simulações de elementos Ąnitos executadas no software FEMM. As

máquinas estudadas são as máquinas apresentadas na seção 4.3 e a Tabela 4.11 apresenta

a faixa adotada para cada variável de projeto.

Para realizar esses experimentos, serão utilizados três softwares: Minitab, Octave

e FEMM. A princípio, o Minitab é responsável por projetar o experimento, deĄnindo

quais máquinas serão simuladas. Alguns scripts foram desenvolvidos no Octave para



Capítulo 4. Influência das dimensões no desempenho da MRV e Análise dimensional de efeitos 82

executar as operações relacionadas a simulação de elementos Ąnitos, cálculo de grandezas

e armazenamento de dados. Para começar, um script é responsável pelo desenho, inserção

dos materiais e movimentação do rotor no software FEMM, responsável pelas simulações

de elementos Ąnitos. Os resultados obtidos pelo FEMM são recebidos pelo Octave, que

calcula o torque médio e armazena os resultados em planilhas. Por Ąm, o Minitab recebe os

dados calculados pelo Octave e calcula os resultados estatísticos e gráĄcos do experimento.

Estes resultados são apresentados a seguir.

4.5.1 Efeitos no torque médio

Os efeitos das alterações nos parâmetros geométricos podem ser determinados de várias

maneiras, nessa seção serão mostrados os resultados estatísticos obtidos no Minitab. O

gráĄco de Pareto é uma importante ferramenta de qualidade e permite a visualização dos

efeitos classiĄcados pela magnitude de sua contribuição (JURAN, 1998). As Figuras 4.17

e 4.19 mostram o gráĄco de Pareto dos efeitos padronizados do torque médio para o MoRV

6/4 e MoRV 8/6, respectivamente. O gráĄco de Pareto mostra os valores absolutos dos

efeitos padronizados, do maior para o menor efeito. Efeitos padronizados são estatísticas

t que testam a hipótese nula de que o efeito é zero. O nível de signiĄcância, denotado por

Ð, é deĄnido como 0.05.

Nas Figuras 4.17 e 4.19, podemos determinar quais fatores causam maior impacto

no valor médio do torque, no entanto, não é possível saber como cada dimensão afeta a

resposta. O gráĄco normal de efeitos padronizados, mostrados nas Figuras 4.18 e 4.20,

mostra quais efeitos são positivos e negativos. Efeitos positivos aumentam a resposta

quando o fator muda de baixo para alto. Efeitos negativos diminuem a resposta quando

o valor do fator muda de baixo para alto. Os efeitos mais distantes de 0 são mais estatis-

ticamente signiĄcativos.

Através dos resultados apresentados nas Figuras 4.17, 4.19, 4.18 e 4.20, é possível tirar

conclusões importantes sobre a influência das dimensões no valor médio do torque para

cada máquina. Para o MoRV 6/4, os parâmetros signiĄcativos são o número de espiras,

o entreferro, o arco polar do rotor e a culatra do estator. A relação entre os arcos polares

determinam o intervalo de produção de torque e, portanto, o valor médio do torque (veja a

Seção 2.4). O número de espiras, por sua vez é um parâmetro fundamental e diretamente

proporcional a quantidade de energia convertida por uma máquina, no entanto seu valor

deve ser escolhido cuidadosamente devido à questão de espaço para acomodação de mais

espiras e ao aumento das perdas e consequente redução no rendimento.

O comprimento do entreferro influencia diretamente a quantidade de fluxo que sai do

estator e chega ao rotor e afeta negativamente o valor do torque médio, conforme mostrado

na Figura 4.18, ou seja, à medida que o entreferro aumenta o valor do torque diminui. No

MoRV 6/4 essa não é a única dimensão com efeito negativo, o diâmetro externo também
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Figura 4.17 Ű GráĄco de pareto dos efeitos padronizados para o torque médio do MoRV
6/4.

Figura 4.18 Ű GráĄco normal de efeitos padronizados para o torque médio do MoRV 6/4.

afeta negativamente o valor do torque médio, mas é o efeito com menor magnitude como

mostra a Figura 4.17. As outras dimensões do MoRV 6/4 tem efeitos positivos mas são

de menor magnitude e considerados não signiĄcativos para o torque médio.

Já para o MoRV 8/6, há cinco dimensões com efeitos signiĄcativos: Ñr, 𝑁𝑇 , 𝑔, 𝐷i e Ñs.

As três primeiras dimensões com mais influencia no valor médio do torque do MoRV 8/6

coincidem com as do MoRV 6/4, mas não na mesma ordem. Os gráĄcos e tabelas da Seção

4.4 já mostravam que os efeitos das dimensões não eram os mesmos para as duas máquinas

e os resultados apresentados nesta seção corroboram isso e a necessidade dessas topolo-

gias serem estudadas separadamente. De menor importância, mas ainda signiĄcativo, o

diâmetro interno e o arco polar do estator também desempenham papéis importantes no
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Figura 4.19 Ű GráĄco de pareto dos efeitos padronizados para o torque médio do MoRV
8/6.

Figura 4.20 Ű GráĄco normal de efeitos padronizados para o torque médio do MoRV 8/6.

MoRV 8/6. Assim como na MoRV 6/4, o entreferro também afeta negativamente o valor

do torque médio da MoRV 8/6. Dos cinco fatores signiĄcativos apresentados na Figura

4.20, apenas o entreferro afeta negativamente o valor médio do torque.

4.5.2 Efeitos na perda total

Ao projetar uma máquina, o projetista não deve se preocupar apenas com a potência

e o torque desenvolvidos, a quantidade de perdas e a eĄciência costumam ser fatores

decisivos para a escolha da máquina. Portanto, é importante saber como cada dimensão

influencia o valor das perdas totais, que é a soma das perdas nos enrolamentos e no
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núcleo. As perdas foram calculadas conforme apresentado no Capítulo 3 e em (MATERU;

KRISHNAN, 1992), perdas mecânicas não são consideradas.

As Figuras 4.21 e 4.23 mostram o gráĄco de Pareto dos efeitos padronizados para as

perdas dos MoRV 6/4 e 8/6, respectivamente. Já as Figuras 4.22 e 4.24 apresentam o

gráĄco normal dos efeitos padronizados para essas máquinas.

Figura 4.21 Ű GráĄco de pareto dos efeitos padronizados para a perda total do MoRV
6/4.

Figura 4.22 Ű GráĄco normal de efeitos padronizados para a perda total do MoRV 6/4.

De acordo com os gráĄcos apresentados nas Figuras 4.21 e 4.23, o número de espiras

é o parâmetro com maior impacto no valor das perdas. Essa é uma relação óbvia, uma

vez que as perdas na máquina são compostas em sua maior parte pelas perdas no cobre.

Assim, quanto maior o número de espiras maior o valor de perdas na máquina sendo esse
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Figura 4.23 Ű GráĄco de pareto dos efeitos padronizados para a perda total do MoRV
8/6.

Figura 4.24 Ű GráĄco normal de efeitos padronizados para a perda total do MoRV 8/6.

o efeito mais signiĄcativo para as duas topologias de MRV como mostra as Figuras 4.22

e 4.24. A dimensão com segundo maior efeito é o diâmetro externo e através das Figuras

4.22 e 4.24 sabemos que 𝐷0 afeta negativamente o valor de perdas. Quando o valor de 𝐷0

aumenta o valor das perdas totais diminuem, logo maiores valores do diâmetro externo

deixam o MoRV mais eĄciente.

Para o MoRV 6/4 o parâmetro com o terceiro e quarto maior efeito são o diâmetro

interno e o arco polar do estator, respectivamente. Já para o MoRV 8/6 o arco polar

do estator vem em terceiro e o diâmetro interno em quarto lugar. A influencia desses

parâmetros nas perdas é direta, uma vez que os enrolamentos de fase estão concentrados

nos pólos do estator e a largura do polo do estator é deĄnida pelo valor do arco polar e
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do diamentro interno de acordo com a equação 3.9. Essas dimensões apresentam efeito

positivo, quanto maior o valor de Ñs e 𝐷i maior o comprimento médio da espira e maior

o valor das perdas.

As outras dimensões têm um impacto menor no valor das perdas, principalmente

porque causam mudanças em apenas uma parte das perdas, perdas no cobre ou perdas no

núcleo, portanto o efeito total é menor. Assim, as dimensões que afetam o enrolamento

são mais signiĄcativas porque as perdas no cobre representam a grande maioria das perdas

de uma máquina elétrica. Além disso, as dimensões do rotor apresentam menor influência

no valor das perdas totais pois uma das características da MRV são as perdas reduzidas

no rotor pela ausência de enrolamentos, imãs permanentes e gaiola de esquilo. As perdas

da MRV são baixas e concentradas no estator.

4.6 Conclusão

Inicialmente, esse capítulo apresentou considerações sobre o MEF e características

das duas MRVs analisadas. A seguir, oito dimensões dessas máquinas foram variadas de

acordo com os limites sugeridos no Capítulo 3 e os resultados apresentados são a curva

do fluxo concatenado e torque para uma fase da máquina, o valor médio do torque e a

densidade de fluxo em dois pontos da máquina. Todos esses resultados são obtidos através

de simulações de elementos Ąnitos. Observa-se que o desempenho da máquina é sensível

à variação das dimensões, porém em diferentes proporções e maneiras.

Dessa maneira, para delinear de forma mais incisiva a influência dessas dimensões

foi utilizado um método de planejamento de experimentos conhecido como projeto de

triagem deĄnitiva, que através de uma série de simulações e cálculos performados por

sotware estatístico quantiĄcou e classiĄcou os efeitos das dimensões no valor de torque

médio e perdas da máquina.

Os resultados deste capítulo são uma ferramenta importante para o projetista, pois

permite relacionar os efeitos das dimensões geométricas às equações analíticas do projeto

através de gráĄcos e determinar como e quanto cada parâmetro afeta as respostas do

MoRV. Este estudo permite, além do entendimento da influência dos parâmetros no de-

sempenho, a redução de parâmetros e a simpliĄcação da modelagem, reduzindo também

seu custo computacional. No Capítulo 6, esse estudo será utilizado para reduzir o custo

computadional da modelagem do torque médio.
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Capítulo 5

Teoria da Modelagem

5.1 Introdução

O desempenho da máquina de relutância variável depende fortemente do seu projeto

e controle, o que permite reduzir a ondulação no torque e melhorar as caracterísicas

torque-velocidade (SOMESAN; PADURARIU; VIOREL, 2013). Portanto, é importante

desenvolver um modelo matemático simples e preciso, que facilite o processo de projeto e

o controle em tempo real da MRV (SOMESAN; PADURARIU; VIOREL, 2013).

Muitos trabalhos que lidam com a modelagem matemática da MRV foram publicados

nos últimos anos. Alguns deles, como (RADUN, 2000; RADUN, 1999; MAMEDE, 2016),

discutem modelos analíticos baseados em dados da geometria da MRV, enquanto outros

se dedicam a modelos que empregam circuitos equivalentes magnéticos (KRISHNAN,

2001). Outros modelos são baseados na análise de elementos Ąnitos (SOARES; BRANCO,

2001; MAMEDE, 2016), apresentando ótimos resultados. Recentemente alguns trabalhos

utilizam lógica fuzzy e redes neurais artiĄciais para o cálculo das características da MRV

(MAMEDE; CAMACHO; ARAUJO, 2018; BAJEC; ZIDARIC; MILJAVEC, 2011; LU;

KEYHANI; FARDOUN, 2003; KUCUK et al., 2009). A precisão desses modelos depende

fortemente da quantidade e qualidade de dados utilizadas para o treinamento, que são na

maioria das vezes obtidos através de simulações de elementos Ąnitos ou medição direta.

Nas últimas décadas, a pseudo-inversa de Moore-Penrose encontrou uma ampla gama

de aplicações em muitas áreas da ciência e se tornou uma ferramenta útil para pesquisa-

dores que lidam, por exemplo, com problemas de otimização, análise de dados, solução

de equações lineares, etc (BARATA; HUSSEIN, 2011).

Este trabalho propõe o uso da pseudo-inversa para a modelagem do desempenho da

MRV. Até o momento, não foi encontrado trabalhos com essa mesma abordagem para a

MRV. Neste capítulo, será apresentada a pseudo-inversa e suas propriedades, assim como

ela é aplicada para a modelagem de sistemas.
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5.2 A Pseudoinversa de Moore-Penrose

A deĄnição clássica sobre a inversa de uma matriz é que uma matriz 𝐴 tem inversa 𝐴⊗1

somente se for quadrada e ter determinante diferente de zero, ou seja, A é não singular e

suas linhas e colunas são linearmente independentes (BEN-ISRAEL; GREVILLE, 2003).

Nos últimos anos, sentiu-se necessidade em várias áreas da matemática de algum tipo

de inversão parcial de uma matriz singular ou mesmo retangular (BEN-ISRAEL; GRE-

VILLE, 2003). Uma matriz é dita inversa generalizada se caracterizada pelas seguintes

condições: (i) existe para uma classe de matrizes maior que a classe de matrizes não

singulares, (ii) satisfaz algumas propriedades da inversa usual, e (iii) se reduz à inversa

usual se 𝐴 é não singular (BEN-ISRAEL; GREVILLE, 2003). Alguns autores utilizam o

termo pseudoinversa ao invés de inversa generalizada.

A inversa generalizada é utilizada em várias áreas, como sistemas de mínimos qua-

drados inconsistentes, autovalores e autovetores, estatística, otimização, entre outros.

Indiscutivelmente, a inversa generalizada mais importante é a inversa de Moore-Penrose,

ou pseudoinversa (PI) de Moore-Penrose, em homenagem as contribuições de dois ma-

temáticos, Moore em 1920 e Penrose em 1955 (MACAUSLAND, 2014). Assim como a

inversa generalizada, a pseudoinversa de Moore-Penrose permite construir uma matriz

inversa para qualquer matriz, mas a pseudoinversa também produz uma matriz única. As

propriedades da pseudoinversa de Moore-Penrose serão apresentadas a seguir.

A pseudoinversa de Moore-Penrose é sem dúvida a principal inversa generalizada de

matrizes, porém as equações de Penrose podem ser usadas para deĄnir outras inversas

generalizadas, as quais não tem garantia de unicidade, mas podem ser úteis em diversas

aplicações (ZONTINI, 2014).

5.2.1 Propriedades básicas

Em 1920, Moore (1920) deĄniu uma inversa generalizada e provou sua unicidade. Em

1955, Penrose (1955) mostrou que para toda matriz 𝐴 ∈ Mn,m existe uma única matriz

𝑋 ∈ Mn,m que satisfaz as equações:

𝐴𝑋𝐴 = 𝐴; (5.1)

𝑋𝐴𝑋 = 𝑋; (5.2)

(𝐴𝑋)* = 𝐴𝑋; (5.3)

(𝑋𝐴)* = 𝑋𝐴. (5.4)

Onde 𝐴* é a transposta conjugada da matriz 𝐴. As equações (5.1)-(5.4) são conhecidas

como equações de Penrose. A matriz 𝑋 que satisfaz as equações de Penrose coincide

com a inversa generalizada deĄnida por Moore e, por este motivo, Ącou conhecida como

pseudoinversa de Moore-Penrose e será denotada por 𝑋 := 𝐴†.
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O conceito de pseudoinversa de Moore-Penrose é útil para a resolução de problemas

de otimização lineares, ou seja, para determinação da melhor aproximação em termos de

mínimos quadrados à solução de sistemas lineares (BARATA; HUSSEIN, 2011). Nesta

seção, serão apresentado resultados sobre a existência e unicidade da pseudoinversa, além

de outras propriedades básicas. Outros desenvolvimentos da teoria das pseudoinversas

de Moore-Penrose, demonstrações e suas aplicações são encontrados em (BEN-ISRAEL;

GREVILLE, 2003; BARATA; HUSSEIN, 2011; MACAUSLAND, 2014; ZONTINI, 2014)

e nas referências originais (MOORE, 1920; PENROSE, 1955; PENROSE, 1956).

Teorema 1 Para qualquer 𝐴 ∈ Cn,m existe uma matriz 𝐴† ∈ Cm,n que satisfaz as equa-

ções de Penrose.

Prova: A demonstração deste teorema é longa e não está incluída neste trabalho, mas

pode ser tomada como conjectura. Uma versão da demonstração pode ser encontrada em

(BEN-ISRAEL; GREVILLE, 2003).

Teorema 2 Para uma matriz 𝐴 ∈ Mn,m existe uma única matriz 𝐴† ∈ Mm,n.

Prova: Suponha que existe duas matrizes, 𝐵 e 𝐶 que satisfazem as quatro condições

de Penrose (5.1-5.4), então:

𝐵 = 𝐵𝐴𝐵 (5.2)

= (𝐴*𝐵*)𝐵 (5.3)

= (𝐴*𝐶*𝐴*)𝐵*𝐵 (5.1)

= (𝐶𝐴)(𝐴*𝐵*𝐵*) (5.3)

𝐵 = 𝐶𝐴𝐵 (5.2)

E para 𝐶:

𝐶 = 𝐶𝐴𝐶 (5.2)

= 𝐶(𝐶*𝐴*) (5.4)

= 𝐶𝐶*(𝐴*𝐵*𝐴*) (5.1)

= (𝐶𝐴)(𝐵) (5.4)

𝐶 = 𝐶𝐴𝐵 (5.2)

Com isto temos que 𝐵 = 𝐶 e, portanto, a pseudoinversa é única. O teorema a seguir

apresenta diversas propriedades interessantes da pseudoinversa de Moore-Penrose.

Teorema 3 Seja 𝐴 ∈ Mn,m e 𝐴† ∈ Mm,n a sua pseudoinversa. Então, são válidas as

seguintes propriedades:
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1. (𝐴†)† = 𝐴;

2. Se 𝐴 é inversível, então 𝐴† = 𝐴⊗1;

3. (𝐴†)T = (𝐴T )† (comutatividade com transposição);

4. 𝐴† = 𝐴
†

(comutatividade com conjugação);

5. (𝐴†)* = (𝐴*)† (comutatividade com adjunto);

6. (Ð𝐴)† = Ð†𝐴†, em que Ð ∈ C e Ð† =

⎧

⨄︁

⋃︁

1
α
, 𝑠𝑒 Ð ̸= 0

0, 𝑠𝑒 Ð = 0
;

7. (𝐴𝐴*)† = (𝐴*)†𝐴† e (𝐴*𝐴)† = 𝐴†(𝐴*)†;

8. 𝐴† = (𝐴*𝐴)†𝐴* = 𝐴*(𝐴𝐴*)†;

9. 𝐴* = 𝐴*𝐴𝐴† = 𝐴†𝐴𝐴*;

10. Se posto (𝐴) = 𝑛, então 𝐴†𝐴 = 𝐼n e se posto (𝐴) = 𝑚, então 𝐴𝐴† = 𝐼m.

A demonstração dessas propriedades pode ser encontrada em (BOOS, 2015).

5.2.2 Cálculo da pseudoinversa de Moore-Penrose

Apesar de extremamente rica do ponto de vista teórico, a matriz pseudo-inversa é,

em geral, não utilizada na prática, visto que calculá-la pode ser demorado computacio-

nalmente. De fato, é comparável ao custo de computar inversas de matrizes, algo que

também não é recomendado. Mesmo assim, ao longo dos anos e com o avanço da com-

putação, diversos métodos foram desenvolvidos, visando novas abordagens na busca por

calcular a pseudo-inversa de maneira mais barata e segura computacionalmente (BOOS,

2015).

Os principais métodos diretos para o cálculo da pseudoinversa de Moore-Penrose são a

decomposição de posto completo, a decomposição em valores singulares, a decomposição

QR, a fatoração de Cholesky, a ortonormalização de Gram-Schimdt, métodos de recursão

com matrizes particionadas, entre outros. Estes métodos são métodos diretos baseados na

decomposição de matrizes e são amplamente estudados, excelentes referências detalham,

demonstram e exempliĄcam estes métodos - vide (BEN-ISRAEL; GREVILLE, 2003),

(BARATA; HUSSEIN, 2011), (MACAUSLAND, 2014), (ZONTINI, 2014) - e por essa

razão esse detalhamento não será feito neste trabalho.

Comumente, os métodos iterativos para aproximar a inversa de Moore-Penrose são

baseados nas equações de Penrose (5.1)-(5.4). Um método iterativo para computar 𝐴† é

um conjunto de instruções para gerar uma sequência ¶𝑋k : 𝑘 = 1, 2, ...♢ convergindo para

𝐴†. As instruções especiĄcam como selecionar a aproximação inicial 𝑋0, como proceder
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de 𝑋k para 𝑋k+1 para cada 𝑘, e quando parar, tendo obtido uma aproximação razoável

de 𝐴† (BEN-ISRAEL; GREVILLE, 2003).

A taxa de convergência dos métodos iterativos é determinada em termos da sequência

correspondente de resíduos ¶𝑅k : 𝑘 = 0, 1, 2, ...♢

𝑅k = 𝑃R(A) ⊗ 𝐴𝑋k, 𝑘 = 0, 1, 2, ... (5.5)

que converge para 0 com 𝑋k ⊃ 𝐴†. 𝑃R(A) é o projetor ortogonal em 𝐴. Um método

iterativo é dito ser um método de ordem 𝑝, para alguns 𝑝 > 1, se houver uma constante

positiva 𝑐 tal que

‖𝑅k+1‖ ⊘ 𝑐‖𝑅k‖p, 𝑘 = 0, 1, 2, ... (5.6)

para qualquer norma de matriz multiplicativa.

Em analogia com o caso não singular, consideramos métodos iterativos do tipo

𝑋k+1 = 𝑋k + 𝐶k𝑅k, 𝑘 = 0, 1, 2, ... (5.7)

onde ¶𝐶k : 𝑘 = 1, 2, ...♢ é uma sequência de matrizes adequada, 𝑅k o resíduo na iteração

𝑘 e 𝑋0 a aproximação inicial.

Da maneira como exposto acima o método não é viável, pois calcular 𝑃R(A) é compará-

vel a calcular 𝐴†. Portanto, 𝐶k precisa ser escolhido de maneira estratégica para evitar o

cálculo de 𝑃R(A). Essa diĄculdade será superada se 𝐶k for escolhido como 𝐶k = 𝐶k𝑃R(A),

assim tem-se

𝐶k𝑅k = 𝐶k(𝑃R(A) ⊗ 𝐴𝑋k) (5.8)

= 𝐶k𝑃R(A) ⊗ 𝐶k𝐴𝑋k (5.9)

= 𝐶k ⊗ 𝐶k𝐴𝑋k (5.10)

= 𝐶k(𝐼 ⊗ 𝐴𝑋k), (5.11)

e assim

𝑋k+1 = 𝑋k + 𝐶k(𝐼 ⊗ 𝐴𝑋k). (5.12)

𝐶k pode ser determinado de várias maneiras, algumas são apresentadas e tem con-

vergência comprovada por Zontini (2014). Outros métodos iterativos são apresentados e

comprovados em (PETKOVIĆ; STANIMIROVIĆ, 2011; PETKOVIĆ; STANIMIROVIĆ,

2014; ZONTINI, 2014).

Computacionalmente, a pseudoinversa de Moore-Penrose pode ser obtida pelo Ma-

tlab/Octave através da função pinv, que usa a decomposição de valores singulares para

formar a pseudoinversa de 𝐴.
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5.2.3 Aplicações

Além dos usos em estatística e matemática, a inversa generalizada é aplicada em diver-

sos campos como programação linear, projeto de controle e identiĄcação, engenharia civil,

engenharia elétrica, entre outros. Hangai (1981) desenvolveu um método de incremento

generalizado para analisar geometricamente estruturas não lineares. Sun e Yeh (2000)

descreveram um procedimento utilizando inversa generalizada para minimizar uma fun-

ção multiobjetivo e resolver um problema de gerenciamento de recursos hídricos. A PI já

foi utilizada para obter a solução das equações cinemáticas de restrição para estruturas

treliçadas (ZHAO; GUAN, 2005), obter as soluções da equação de equilíbrio e de com-

patibilidade de conjuntos estruturais (LUO; LU, 2006), para calcular os pesos da rede

neural b-spline como parte da otimização do projeto de um motor de relutância variável

(KECHROUD; PAULIDES; LOMONOVA, 2011) e para fazer o controle da trajetória de

um robô (SILVA et al., 2014).

A aplicação mais natural da pseudoinversa de Moore-Penrose é em sistemas de equa-

ções lineares 𝐴𝑥 = 𝑏 com 𝐴 ∈ C
n×m. Em um sistema 𝐴𝑥 = 𝑏 a solução 𝑥 depende

diretamente do conjunto imagem de 𝐴, ou seja, se 𝑏 ∈ ℛ(𝐴) então existe algum vetor 𝑥

tal que 𝐴𝑥 = 𝑏 e o sistema possui solução, porém ainda assim é possível que essa solução

não seja única, nesse caso a solução do sistema é deĄnida por

𝑥 = 𝑎𝑟𝑔 min
Az=b

‖𝑧‖ (5.13)

para alguma norma ‖≤‖. Por questões geométricas a norma utilizada com maior frequência

é a norma euclidiana ‖ ≤ ‖2.

No caso em que 𝑏 /∈ ℛ(𝐴), não há solução do sistema, então a ideia é encontrar algum

vetor 𝑥 ∈ C
n que minimiza o erro em algum sentido. Para tanto, deĄnindo o resíduo do

sistema pela equação 5.14, a solução do sistema é deĄnida pela equação 5.15.

𝑅 = 𝐴𝑥 ⊗ 𝑏 (5.14)

𝑥 = 𝑎𝑟𝑔 min
z∈Cn

‖𝐴𝑧 ⊗ 𝑏‖. (5.15)

A solução do sistema é 𝐴†𝑏 para qualquer matriz 𝐴, já quando 𝐴 é quadrada e não

singular a pseudoinversa de Moore-Penrose coincide com a inversa comum 𝐴⊗1. Quando

𝐴 é quadrada e não singular, a solução do sistema é dada por 𝐴⊗1𝑏, já quando 𝐴 é

retangular ou até singular, a inversa de Moore-Penrose 𝐴† é indicada e além de fornecer

uma solução única fornece a melhor aproximação em termos de mínimos quadrados à

solução de sistemas lineares (ZONTINI, 2014; BARATA; HUSSEIN, 2011).

Teorema 4 𝑥0 = 𝐴†𝑏 é a melhor aproximação da solução de 𝐴𝑥 = 𝑏.
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Prova: Para qualquer 𝑥 ∈ C
n,

𝐴𝑥 ⊗ 𝑏 = 𝐴(𝑥 ⊗ 𝐴†𝑏) + (𝐼 ⊗ 𝐴𝐴†)(⊗𝑏) (5.16)

onde 𝐼 ⊗𝐴𝐴† é um projetor ortogonal em 𝑁(𝐴*), que como apresentado por MacAusland

(2014) também é um projetor em 𝑁(𝐴†), então o somatório do lado direito é de vetores

ortogonais. Usando o teorema de Pitágoras com a norma, pode-se deduzir que

‖𝐴𝑥 ⊗ 𝑏‖2 = ‖𝐴(𝑥 ⊗ 𝐴†𝐵‖2 + ‖(𝐼 ⊗ 𝐴𝐴†)(⊗𝑏)‖2 (5.17)

= ‖𝐴(𝑥 ⊗ 𝑥0)‖2 + ‖𝐴𝑥0 ⊗ 𝑏‖2 (5.18)

= ‖𝐴𝑥0 ⊗ 𝑏‖2. (5.19)

Assim pode-se dizer que a norma do vetor residual é mínima quando 𝑥 = 𝑥0.

Esse teorema permite aĄrmar que 𝐴†𝑏 é a única solução de mínimos quadrados ou a

solução de mínimos quadrados de norma mínima (MACAUSLAND, 2014).

5.3 Caso unidimensional

Uma opção clássica e simples para obter a função de um conjunto de dados são os

polinômios interpoladores. No entanto, algumas características dos polinômios interpo-

ladores indicam que eles devem ser usados com cuidado. Uma dessas características é

que aumentar o grau do polinômio contribui pouco para reduzir o erro de aproximação e

tende a tornar a oscilação surpreendentemente grande e outra é quando o erro aumenta nas

partes próximas às duas extremidades, o que é chamado de fenômeno de Runge (YANG

et al., 2005). Assim, é necessário limitar a ordem do polinômio para garantir a quali-

dade da interpolação. Para um caso geral onde um conjunto de 𝑛 + 1 pontos distintos

(𝑥i, 𝑦i), 𝑖 = 0, 1, 2, ..., 𝑛, 𝑛 + 1, o polinômio 𝑃 (𝑥) terá grau inferior ou igual a 𝑛 e pode ser

escrito da seguinte forma 𝑃 (𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥
2 + ≤ ≤ ≤ + 𝑎n𝑥n (QUARTERONI; SALERI,

2006). Os coeĄcientes 𝑎i, 𝑖 = 0, 1, 2, ..., 𝑛 da função polinomial deste conjunto de dados

podem ser obtidos através da resolução do sistema linear apresentado na equação 5.20.

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

1 𝑥0 𝑥2
0 ≤ ≤ ≤ 𝑥n

0

1 𝑥1 𝑥2
1 ≤ ≤ ≤ 𝑥n

1
...

...
...

...
...

1 𝑥n 𝑥2
n ≤ ≤ ≤ 𝑥n

n

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

𝑎0

𝑎1

...

𝑎n

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

=

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

𝑦0

𝑦1

...

𝑦n

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

(5.20)

A equação 5.20 é para uma função com uma variável, para um problema com mais de

uma variável independente, caso multidimensional, é necessário lidar com graus combina-

tórios para resolver o problema.

A construção do problema do tipo 𝐴𝑥 = 𝑏 será apresentado de forma simpliĄcada

e exempliĄcado a seguir. A próxima seção apresenta as adaptações realizadas para o

problema de modelagem da MRV.
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O polinômio interpolador deve ter grau inferior ou igual a 𝑛 para um problema com

𝑛 + 1 pontos. Para reduzir erros e simpliĄcar a solução, a ordem do polinômio deve ser

a menor possível. Assim sendo, o usuário deve escolher a ordem do polinômio através da

análise do comportamento dos dados e dos erros.

Exemplo: Considere que um experimento foi realizado e os resultados são apresentados

na Tabela 5.1. A função solução de tal sistema é 𝑓(𝑥) = 0.01 + 0.03𝑥2 + 0.04𝑥4 e o

intervalo de 𝑥 é [⊗5, 5]. A Tabela 5.2 apresentam os resultados obtidos para o polinômio

interpolador de grau 2, 3 e 4, e a Figura 5.1 apresenta a amostragem que gerou a Tabela

5.1 e a curva dos polinômios interpoladores obtidos.

Tabela 5.1 Ű Medidas obtidas para um experimento hipotético.

𝑥 𝑓(𝑥) 𝑥 𝑓(𝑥)
-5,0000 25,7600 0,5556 0,0231
-3,8889 9,6125 1,6667 0,4020
-2,7778 2,6230 2,7778 2,6230
-1,6667 0,4020 3,8889 9,6125
-0,5556 0,0231 5,0000 25,7600

Tabela 5.2 Ű Resultados obtidos.

CoeĄcientes
Resíduo

Grau 𝑎0 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4

𝑛 = 2 0,0654 0 1,0423 - - 0,0654
𝑛 = 3 -2,9324 0 1,0423 0 - 0,0654
𝑛 = 4 0,0100 0 0,0300 0 0,0400 9, 5756 ≤ 10⊗31

Figura 5.1 Ű Amostragem de um exemplo hipotético e curvas dos polinômios interpola-
dores obtidos.

Através dos resultados apresentados observa-se a importância da escolha correta do

grau do polinômio interpolador para a correta aproximação da função solução.
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5.4 Matriz de potências

O método utilizado para a obtenção da matriz de potência é o mesmo apresentado

por Peretta (2015) e usa a ideia de partição inteira para formar uma lista com graus

combinatórios em função do número de variáveis independentes. A ideia da partição

inteira é uma forma de representar números inteiros positivos como uma soma de números

inteiros positivos. Por exemplo, um particionamento completo do número 4 resulta no

conjunto:

4,

3 + 1,

2 + 2,

2 + 1 + 1,

1 + 1 + 1 + 1

O Algoritmo 1 (adaptado do algoritmo de Matriz de Potências (PERETTA, 2015))

apresenta um esquema para gerar uma lista com sequências de permutação de zero até

um grau predeterminado, respeitando o número de variáveis independentes consideradas.

Cada sequência dessa lista representa a distribuição de graus a polinômios. Este algoritmo

utiliza outro algoritmo que pode ser encontrado em (PERETTA, 2015), para limitar o

número de partes com que um inteiro pode ser representado.

A saída do Algoritmo 1 é chamada de matriz de potências e é utilizada, principalmente,

para manter o controle da ordem dos polinômios multivariados. A Tabela 5.3 apresenta

um exemplo de matriz de potências com 3 variáveis, grau máximo igual a 3 e soma máxima

igual a 3. A matriz de potências da tabela tem 20 linhas.

A fórmula para calcular o número de linhas da matriz de potências, todas as possibli-

dades de combinação de valores é

𝑁* =
(𝑛 + 𝐷)!

𝑛!𝐷!
(5.21)

onde 𝑛 é o grau máximo desejado e 𝐷 é o número de variáveis.

5.5 Conclusão

Este capítulo apresenta a teoria referente a pseudoinversa de Moore-Penrose utili-

zada na modelagem proposta neste trabalho. Algumas propriedades são explicadas, um

caso unidimensional é exempliĄcado e o conceito de matriz de potências é introduzido.

Apresentando assim os desdobramentos necessários para o caso multidimensional da mo-

delagem da MRV apresentado no próximo capítulo.
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Algoritmo 1 Matriz de potências Escreve em pows os 𝑛-graus polinomiais para 𝐷
variáveis.
Entrada: 𝑛 > 0 ∧ 𝐷 > 0

1: 𝑞 ⇐ 0
2: 𝑖𝑝𝑜𝑤 ⇐ ¶0, 0, ...0♢ (garantir comprimento:𝑣)
3: 𝑝𝑜𝑤𝑠[𝑞][...] ⇐ 𝑖𝑝𝑜𝑤
4: 𝑞 ⇐ 𝑞 + 1
5: para 𝑝 ⇐ 1 até 𝑛 faça
6: 𝑖𝑝𝑜𝑤 ⇐ particaointeira(𝑝, 𝐷)
7: 𝑟 ⇐ 0
8: para 𝑖 ⇐ 0 até 𝑖𝑝𝑜𝑤.𝑠𝑖𝑧𝑒() ⊗ 1 faça
9: 𝑎𝑢𝑥 ⇐ 𝑖𝑝𝑜𝑤[𝑖][...]

10: 𝑝𝑤𝑎𝑙𝑙[𝑟][...] ⇐ 𝑎𝑢𝑥
11: 𝑟 ⇐ 𝑟 + 1
12: enquanto ainda há uma permutação válida para 𝑎𝑢𝑥 faça
13: 𝑝𝑤𝑎𝑙𝑙[𝑟][...] ⇐ próxima permutação(𝑎𝑢𝑥)
14: 𝑟 ⇐ 𝑟 + 1
15: Ąm enquanto
16: Ąm para
17: para 𝑖 ⇐ 0 até 𝑟 ⊗ 1 faça
18: 𝑝𝑜𝑤𝑠[𝑞 + 1][...] ⇐ 𝑝𝑤𝑎𝑙𝑙[𝑖][...]
19: Ąm para
20: 𝑞 ⇐ 𝑞 + 𝑟
21: Ąm para
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Tabela 5.3 Ű Exemplos de matriz de potência com 3 variáveis, graus polinomiais variando
de 0 a 3 e soma máxima igual a 3.

Matriz de potência
0 0 0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
0 1 0
1 1 0
2 1 0
0 2 0
1 2 0
0 3 0
0 0 1
1 0 1
2 0 1
0 1 1
1 1 1
0 2 1
0 0 2
1 0 2
0 1 2
0 0 3
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Capítulo 6

Modelagem Pseudoinversa proposta

6.1 Introdução

Ao longo deste trabalho foi apresentado as principais características da MRV no Ca-

pítulo 2 e os procedimentos de projeto tradicionais no Capítulo 3. Já no Capítulo 4 foi

apresentado a influência de uma série de parâmetros geométricos da MRV no torque de

saída da máquina e fluxo concatenado produzido por fase para um MoRV 6/4 e um MoRV

8/6. Os resultados apresentados mostram que alguns parâmetros tem forte influência so-

bre a forma do torque e outros sobre o valor do torque, um dos motivos que justiĄcam a

modelagem da MRV.

Um modelo é uma representação matemática de um sistema físico, biológico ou de

dados. Modelos são essenciais para entender corretamente, prever e controlar o compor-

tamento de um sistema (PERETTA, 2015). A modelagem é responsável por estabelecer

conexões e interações entre as partes independentes e dependentes de um sistema, detec-

tando alguma lei física subjacente que seja obedecida pelo sistema (PERETTA, 2015).

A abordagem clássica para a modelagem de sistemas é aplicar técnicas de regressão

de algum tipo em um conjunto de medidas para recuperar uma função matemática que

poderia explicar esse conjunto de dados (PERETTA, 2015). Geralmente, isso pode ser

feito usando duas abordagens, interpolação e ajuste de curvas. O primeiro determina

funções que passam exatamente por todos os pontos, e o segundo funções que são um

"bom ajuste"para os pontos, mas que não necessariamente passam por eles (GRIFFITHS;

SMITH, 1991). Em alguns casos, os dados podem ter precisão/conĄabilidade/incerteza

diferentes e é necessário usar o método dos mínimos quadrados ponderados para processar

esses dados (YANG et al., 2005). Existem várias técnicas para interpolação e ajuste de

curvas que são detalhadas em livros sobre métodos numéricos como (YANG et al., 2005;

GRIFFITHS; SMITH, 1991).

Esse trabalho propõe a modelagem da MRV com base em seus parâmetros geomé-

tricos, utilizando para isso simulações de elementos Ąnitos para obtenção dos dados e a
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pseudoinversa de Moore-Penrose para calcular os coeĄcientes do modelo. Este capítulo

apresenta o método proposto, seus detalhes e aplicação para a modelagem do MoRV 6/4

e 8/6. O modelo PI gerado será comparado à um modelo gerado a partir de Rede Neural

ArtiĄcial (RNA), um método reconhecidamente eĄciente e preciso para modelagem de

sistemas, dessa maneira procura-se validar e comprovar a capacidade do método de mo-

delagem proposto. Ao Ąnal, a capacidade de predição dos modelos gerados será avaliada

através de um novo conjunto de testes aleatórios.

6.2 Modelo PI proposto

O método proposto para a modelagem da MRV se baseia na determinação de uma

função matemática que explique o comportamento de um conjunto Ąnito de dados obtidos

através de experimentos. O primeiro passo é determinar as variáveis e como elas serão

organizadas para cobrir o domínio do problema e fornecer um bom modelo. A partir

disso, um problema do tipo 𝐴𝑥 = 𝑏 é caracterizado e os coeĄcientes do modelo podem ser

obtidos.

Os coeĄcientes do modelo podem ser facilmente obtidos através da resolução do sis-

tema linear do tipo 𝐴𝑥 = 𝑏. A escolha do grau polinomial deve ser baseada em uma

análise prévia dos dados, no número de variáveis independentes e no número de amostras

ou medições disponíveis, prestando atenção ao comportamento do erro e aos limites da

computação numérica. Para a resolução deste sistema e cálculo dos coeĄcientes a matriz

pseudoinversa de Moore-Penrose (𝐴†) será utilizada, uma vez que a matriz de dados ge-

rada pode ser singular e/ou retangular e que a PI garante que o resultado obtido é único

e a melhor aproximação da solução em relação à norma euclidiana.

Para estabelecer um modelo, a primeira coisa a fazer é selecionar quais variáveis serão

analisadas e qual grandeza de saída será modelada. Assim, a quantidade e distribuição de

pontos necessários para representar o modelo podem ser deĄnidas e os dados obtidos. Um

modelo deve ser determinado para cada grandeza de saída. Com as variáveis deĄnidas,

é possível obter a matriz de potências conforme o processo apresentado no Algoritmo 1.

A matriz de potências juntamente com a matriz de variáveis formarão a chamada matriz

base B. Como o vetor 𝐺𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑧𝑎 foi determinado na etapa de simulação de elementos

Ąnitos e com a matriz B deĄnida, a pseudoinversa de Moore-Penrose pode ser usada para

obter os coeĄcientes e a função do modelo PI pode ser determinada. Assim, ao aplicar

a função modelo ao banco de dados, os valores podem ser comparados com os valores

medidos, gerando métricas de avaliação e comparação, como o erro médio quadrático e

resíduo 𝑅, deĄnido na equação 5.14.

A Figura 6.1 apresenta o fluxograma da modelagem proposta.

Para a construção da matriz B deve-se, primeiramente, determinar quantas variáveis
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Figura 6.1 Ű Fluxograma da abordagem proposta.

serão utilizadas na modelagem. Para isso, o estudo de sensibilidade às dimensões apre-

sentado no Capítulo 4 é de suma importância, pois permite reduzir o número de variáveis

do modelo. Depois disso, é necessário saber quantos valores de cada variável serão ana-

lisados. Para determinar um modelo de um sistema, é necessário conhecer as condições

de contorno de seu domínio, ou seja, determinar o valor mínimo e máximo para cada

variável. Logo, a recomendação inicial é usar dois níveis para cada variável e aumentar

esse número de acordo com o comportamento do sistema. No entanto, o uso de apenas

dois níveis limita a capacidade do modelo de obter boas aproximações para novos valores

e, no caso da MRV, principalmente, a não linearidade da máquina acentua ainda mais

esse problema.

A maneira mais simples de determinar a matriz variável é usar o planejamento fatorial

completo para organizar os pontos no banco de dados. Em um planejamento fatorial

completo o número de linhas na matriz pode ser determinado por 𝑣D, onde 𝐷 é o número

de variáveis e 𝑣 o número de níveis usados para cada variável.

A matriz de potências 𝑃 será determinada de acordo com o número de variáveis (𝐷), o

grau polinomial pré-determinado (𝑛) e a soma máxima dos graus para cada linha. Como

essas características são conhecidas apenas durante a execução e são especíĄcas para

cada aplicação, neste trabalho seus valores serão determinados por meio de observação

empírica. Por exemplo, um problema com 3 variáveis (𝐷 = 3) e 3 níveis (𝑣 = 3), terá

grau máximo igual a 𝑣 ⊗1 = 2 e pode ter soma máxima igual a 3 (caso 𝑥0 +𝑥1 +𝑥2), para
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essas condições a matriz de potências terá 17 linhas e 3 colunas. No entanto, dependendo

do problema, a soma máxima igual a 2 pode ser utilizada, assim a matriz de potências

terá 10 linhas 3 colunas e o custo computacional da modelagem será reduzido.

A matriz B é, então, obtida através da equação 6.1, onde 𝑞 é o número de linhas da

matriz 𝑉 𝑎𝑟, 𝐷 o número de variáveis e 𝑠 o número de linhas da matriz potências.

B =

⎠

D
∏︁

k=1

(𝑉 𝑎𝑟ik)Pjk

⎜

q×s

, (6.1)

isto é,
⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

√︂D
k=1(𝑣𝑎𝑟1k)p1k ≤ ≤ ≤ √︂D

k=1(𝑣𝑎𝑟1k)psk

...
√︂D

k=1(𝑣𝑎𝑟ik)pjk
...

√︂D
k=1(𝑣𝑎𝑟qk)p1k ≤ ≤ ≤ √︂D

k=1(𝑣𝑎𝑟qk)psk

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⋀︀

(6.2)

Os coeĄcientes do modelo são obtidos através do uso da pseudoinversa para solucionar

o seguinte sistema

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 = B
† ≤ 𝑆𝑎𝑖𝑑𝑎 (6.3)

Assim, o modelo é deĄnido e é possível calcular o valor de saída para um novo conjunto

de valores de variáveis (X) através da equação 6.4.

𝑆𝑎𝑖𝑑𝑎′ =
s
∑︁

u=1

⎠

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠u ≤
D
∏︁

k=1

(𝑋1k)puk

⎜

(6.4)

Exemplo numérico

Se [𝑥, 𝑦, 𝑧] são as três variáveis de um problema, cada um assume valor alto e baixo

(dois níveis), a matriz das variáveis 𝑉 𝑎𝑟 para um experimento fatorial completo terá

23 = 8 linhas. 𝑇 é a saída do experimento. Os valores de [𝑥, 𝑦, 𝑧] e os valores de resposta

do experimento são mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Ű Matriz de variáveis (𝑉 𝑎𝑟) para para um exemplo fatorial completo 23.

𝑥 𝑦 𝑧 𝑇
-1 -1 -1 -3
1 -1 -1 0
-1 1 -1 -1
1 1 -1 2
-1 -1 1 -1
1 -1 1 2
-1 1 1 1
1 1 1 6

Um problema com 3 variáveis e dois níveis (𝑣 = 2), terá um grau máximo igual a

𝑣 ⊗ 1 = 1 e pode ter uma soma máxima igual a 2 e 3, essa é uma escolha do usuário.

Com soma máxima igual a 2, a matriz de potência terá 7 linhas e 3 colunas e com soma
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máxima igual a 3, a matriz 𝑃 terá 8 linhas e 3 colunas. Como a diferença é pequena,

escolhemos para este exemplo a soma máxima igual a 3. Com os dados da Tabela 6.1 e a

matriz de potência, a matriz B é calculada através da equação 6.1.

Tabela 6.2 Ű Matriz de potências, matriz B e valores dos coeĄcientes para o exemplo.

Matriz de
potência

Matriz B CoeĄcientes

0 0 0 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 0.75
1 0 0 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1.75
0 1 0 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1.25
1 1 0 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 0.25
0 0 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1.25
1 0 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0.25
0 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0.25
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.25

Os coeĄcientes são obtidos usando a equação 6.3. A matriz de potência, matriz B e os

coeĄcientes calculados para este exemplo são mostrados na Tabela 6.2. Para este modelo,

o valor do erro quadrático médio (EQM) e do resíduo médio (R) são iguais a 0, 00 e 1, 00,

respectivamente. O cálculo detalhado de B é apresentado abaixo na equação 6.5.

B =

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

(⊗10)(⊗10)(⊗10) (⊗11)(⊗10)(⊗10) ≤ ≤ ≤ (⊗10)(⊗11)(⊗11) (⊗11)(⊗11)(⊗11)
...

...
...

...

(10)(10)(⊗10) (11)(10)(⊗10) ≤ ≤ ≤ (10)(11)(⊗11) (11)(11)(11)
...

...
...

...

(10)(10)(10) (11)(10)(10) ≤ ≤ ≤ (10)(11)(11) (11)(11)(11)

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

(6.5)

Através da equação 6.5 e Tabela 6.2, é fácil concluir que a matriz de potência com

soma máxima igual a 2 e 7 linhas não teria a oitava linha da matriz 𝑃 na Tabela 6.2, cuja

soma é igual a 3. Portanto, para esta matriz 𝑃 a matriz B não teria a oitava coluna e

teríamos um vetor coeĄciente com as 7 primeiras linhas mostradas na Tabela 6.2. Este

modelo teria 𝐸𝑄𝑀 = 0, 0625 e 𝑅 = 1, 00, mostrando menos precisão do que o modelo

deĄnido inicialmente.

6.3 Considerações sobre o modelo da MRV

O desempenho da MRV depende fortemente do seu projeto e controle, o que permite

uma ondulação reduzida no torque e características aprimoradas de torque-velocidade

(SOMESAN; PADURARIU; VIOREL, 2013). Para estudos anteriores a construção da

máquina, o desempenho da MRV deve ser calculado por meio de algum tipo de mode-

lagem, como calculos analíticos, simulações de elementos Ąnitos ou outros. A análise de
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desempenho da MRV requer as dimensões das lâminas do rotor e do estator, detalhes

dos enrolamentos, número de polos e arcos polares (KRISHNAN, 2001). A modelagem

proposta neste trabalho é baseada nas dimensões geométricas da MRV e as dimensões

escolhidas são baseadas nos estudos de sensibilidade e efeitos realizados no Capítulo 4.

Os resultados apresentados mostram que as dimensões afetam o desempenho de cada

topologia de diferentes maneiras e em diferentes magnitudes, há dimensões com alto

impacto e dimensões com pequena influência nos parâmetros analizados, logo utilizá-las

nesta etapa signiĄca um aumento expressivo no custo computacional. Dessa forma, como

a variável escolhida para modelagem é o torque médio, optou-se por excluir da modelagem

as dimensões com menor influência no valor médio do torque para o MoRV 6/4 e MoRV

8/6. A partir das Figuras 4.17 e 4.19, observa-se como as dimensões afetam diferentemente

cada máquina, e entre as três dimensões menos signiĄcativas o diâmetro externo (𝐷0) é a

única que coincide para as duas MRVs. Logo, optou-se por excluir da modelagem apenas

o diâmetro externo (𝐷0), que é o parâmetro com menor efeito para ambas as máquinas.

Assim, a modelagem apresentada para o torque médio contemplará sete (7) variáveis - Ñs,

Ñr, 𝑐s, 𝑐r, 𝐷i, 𝑔 e 𝑁𝑇 .

Após escolher as variáveis de projeto, a próxima etapa na determinação de um modelo

é deĄnir o intervalo de cada uma dessas variáveis e deĄnir um critério para organizar

esses dados e conduzir os experimentos para obter as respostas. Existem vários métodos

de Design of Experiments (DOE) bastante úteis nessas situações. O método adequado é

escolhido de acordo com as características do problema.

O projeto de máquinas elétricas geralmente envolve um grande número de variáveis de

projeto e, como o relacionamento entre variáveis geralmente não é linear, um experimento

de três níveis é mais apropriado, pois permite uma melhor avaliação da curvatura na

relação fator-resposta (MA; QU, 2015; JONES; NACHTSHEIM, 2011). Logo, a escolha

do método DOE para organizar a distribuição de pontos no conjunto de dados deve

levar em consideração a qualidade do modelo, em termos de precisão, predição e custo

computacional.

A escolha do método baseia-se na comparação de resultados. Os métodos usados

nesta etapa são o projeto de Box-Behnken (BBD) e o projeto composto central (CCD).

Um modelo PI com um conjunto de dados BBD e um para o conjunto de dados CCD são

gerados e, em seguida, os modelos são testados para predizer valores aleatórios de resposta

para 30 MRVs. O DSD utilizado no Capítulo 4, apesar do baixo número de experimentos,

não apresenta bons resultados para a modelagem proposta.

BBD são uma classe de projetos de segunda ordem rotativos ou quase rotativos, base-

ados em projetos fatoriais incompletos de três níveis (FERREIRA et al., 2007). Os CCDs

são projetos fatoriais completos ou fatoriais fracionários com pontos centrais e um grupo

de pontos axiais adicionais (BEZERRA et al., 2008). Uma comparação entre o BBD e ou-
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tros projetos de superfície de resposta demonstrou que o BBD é geralmente mais eĄciente

e econômico do que o CCD e os projetos fatoriais completos de três níveis, principalmente

para um grande número de variáveis (BEZERRA et al., 2008; FERREIRA et al., 2007).

Como foram escolhidas 7 variáveis de projeto para modelagem, serão necessários ape-

nas 62 experimentos para realizar um BBD contra 88 experimentos exigidos pelo CCD de

face centrada. A matriz BBD e CCD usada para o conjunto de dados são as disponíveis

no software Minitab e os detalhes da escolha do método para cada MRV são apresentados

nas seções a seguir.

Para realizar todas as operações necessárias para a modelagem, foram desenvolvidos

os seguintes scripts e funções no Octave:

❏ geral_MRV.m, uma função que tem como dados de entrada as variáveis e executa o

desenho e a simulação de elementos Ąnitos da MRV;

❏ Dados_main.m, este script utiliza a matriz variáveis, obtida através do Minitab, e a

função geral_MRV.m para obter os resultados das simulações das MRVs e organizar

os resultados em vetores, além de salvar todos os resultados em planilhas;

❏ contagem.m, essa função é responsável pela construção da matriz de potências;

❏ funcaoModelo.m, uma função responsável por realizar a operação descrita na equa-

ção 6.4;

❏ GeraModelo.m, esse script é responsável pelo cálculo dos coeĄcientes do modelo,

equação 6.3, utilizando para isso a função contagem.m e o banco de dados resul-

tante do script Dados_main.m. As métricas de avaliação e comparação também são

obtidas por este script;

Todas as simulações deste trabalho foram executadas em um computador Intel Core

i7 - 6500U CPU @2.60GHz, 8GB de memória RAM, rodando Windows 10 64 bits. Os

conjuntos de dados BBD e CCD serão utilizados para treinar redes neurais artiĄciais

(RNA) e deĄnir modelos para o MoRV 6/4 e MoRV 8/6. Os resultados serão comparados

com os modelos deĄnidos pela pseudoinversa para provar a versatilidade da modelagem

proposta.

6.3.1 Modelagem Rede Neural ArtiĄcial

Com a Ąnalidade de validar e comprovar a capacidade da modelagem PI proposta para

a MRV nesse trabalho, seus resultados e sua performance serão comparadas à modelagem

gerada a partir da Rede Neural ArtiĄcial (RNA), um método reconhecidamente eĄciente,

preciso e muito utilizado para modelagem de sistemas.
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A Rede Neural ArtiĄcial (RNA) pode ser usada como uma alternativa à modelagem

baseada em regressão polinomial. A RNA é capaz de modelar qualquer função não linear

contínua desde que receba dados de treinamento adequados (MARAN et al., 2013; BUR-

DEN; WINKLER, 2008). RNAs podem ser desenvolvidas e usadas para reconhecimento

de padrões, compactação de imagens, previsão de mercado de ações, remédios, ruídos ele-

trônicos, segurança, predição, otimização, memória associativa e controle, etc. A maioria

dessas aplicações usa redes com centenas de neurônios distribuídos em várias camadas e

treinados com algum tipo de algoritmo de retropropagação.

Os dados de entrada e os valores objetivo correspondentes formam um conjunto de

dados que são usados para treinar a rede até que ela possa associar os dados de entrada

aos dados de objetivo especíĄcos (BAJEC; ZIDARIC; MILJAVEC, 2011). O algoritmo

de retropropagação tenta minimizar a diferença entre as saídas desejadas e as saídas

obtidas pela rede neural, atualizando os pesos para diminuir o erro. Redes multicamadas

adequadamente treinadas tendem a dar respostas razoáveis quando são apresentados a

entradas desconhecidas (BEALE; DEMUTH, 2010). Essa propriedade de generalização

permite obter bons resultados com um conjunto de dados de treinamento reduzido, sem

todas as combinações possíveis de entrada/saída. No entanto, eles enfrentam algumas

desvantagens, como sobreajuste (overfitting), sobretreinamento (overtraining) e podem

perder sua capacidade de predizer bem, a validação dos modelos pode ser problemática

e a otimização da arquitetura de rede às vezes consome tempo (BURDEN; WINKLER,

2008).

Para superar a questão do excesso de ajustes nas RNAs, algumas técnicas de regulari-

zação podem ser empregadas, como a regularização de Levenberg-Marquardt e Bayesian.

Levenberg-Marquardt foi desenvolvido especialmente para uma convergência mais rápida

nos algoritmos de retropropagação (KAYRI, 2016). A regularização Bayesian tem uma

função objetivo que inclui a soma residual de quadrados e a soma de pesos quadrados para

minimizar os erros de estimativa e obter um bom modelo generalizado (KAYRI, 2016).

Neste trabalho, o Matlab R2018a com a toolbox de Rede Neural (BEALE; DEMUTH,

2010) foi usado para programar a RNA. O algoritmo de treinamento escolhido foi a

regularização Bayesian, pois mostra melhores habilidades de previsão e oferece modelos

robustos (KAYRI, 2016). A estrutura da RNA é mostrada na Figura 6.2 e possui sete

neurônios na camada de entrada, dez na camada oculta e um na camada de saída.

6.4 Resultados principais

6.4.1 Modelagem do MoRV 6/4

Nesta seção, apresenta-se detalhes da implementação da modelagem do MoRV 6/4.

A saída escolhida para a modelagem é o torque médio do MoRV e seu valor será obtido



Capítulo 6. Modelagem Pseudoinversa proposta 107

Figura 6.2 Ű Estrutura da rede neural artiĄcial.

por meio de simulações de elementos Ąnitos realizadas no software FEMM 4.2 (Finite

Element Method Magnetics) em paralelo com o Octave. Um script foi desenvolvido no

Octave para executar a simulação de elementos Ąnitos de forma automática, recebendo as

dimensões da máquina, fazendo o desenho do estator, rotor e bobinas e o processamento

de dados. Determinadas quais as variáveis utilizadas para a modelagem, este programa

foi executado para obter as grandezas de desempenho desejados.

As variáveis analisadas neste trabalho são Ñs, Ñr, 𝑐s, 𝑐r, 𝐷i, 𝑔 e 𝑁𝑇 , totalizando sete

variáveis. Os motivos de escolha destas variáveis já foram apresentados e fundamentados.

As matrizes BBD e CCD usadas para o banco de dados são as disponíveis no software

Minitab e os níveis de cada variável de projeto para a modelagem do MoRV 6/4 são

apresentados na Tabela 6.3. A culatra do estator e do rotor são dados em termos da

largura do polo do estator.

Tabela 6.3 Ű Níveis de variáveis selecionadas para o modelo do MoRV 6/4.

Variáveis Unidade
Níveis

-1 0 1
Ñs grau 30 37,5 45
Ñr grau 30 37,5 45
𝑐s mm 0,50 0,75 1,00
𝑐r mm 0,50 0,625 0,75
𝐷i mm 82 91,1 100,2
𝑔 mm 0,3 0,4 0,5

𝑁𝑇 unidades 56 62 68

Assim, através do Minitab uma matriz com 62 linhas e 7 colunas é construída pelo

BBD e uma matriz com 88 linhas é construída pelo CCD, essas matrizes contém os dados

dos motores que serão utilizados para construir os bancos de dados da modelagem. Antes

da execução das simulações de elementos Ąnitos deve ser escolhido quais serão as grandezas
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de saída, um modelo deve ser determinado para cada uma. A grandeza escolhida para

modelagem nesse trabalho é o torque médio e seu valor será obtido através de simulações

de elementos Ąnitos.

O script Dados_main.m executa as simulações de elementos Ąnitos dos motores dos

conjunto de dados. As simulações de elementos Ąnitos são realizadas através do software

FEMM, um programa amplo, simples e gratuito, que faz simulações de elementos Ąnitos

em duas dimensões e fornece inúmeros resultados, tanto gráĄcos como numéricos. Para

calcular o valor do torque médio é necessário determinar o valor do fluxo concatenado para

as posições alinhada e desalinhada para vários valores de corrente até o valor nominal da

corrente, assim a co-energia será calculada através da integração trapezoidal pelo Octave

e o valor do torque médio obtido, como foi demonstrado na Seção 3.5.

A Tabela 6.4 mostra o tempo total de simulação para popular o conjunto de dados

BBD e CCD e tempo médio para a simulação de um motor do MoRV 6/4. Observa-

se, mais uma vez, que a escolha das variáveis é muito importante com relação ao custo

computacional, um número elevado de variáveis pode signiĄcar dias de simulações.

Com os bancos de dados Ąnalizados os modelos podem ser determinados. Os coeĄci-

entes do modelo PI podem ser obtidos através da equação (6.3), essa operação é realizada

no script GeraModelo.m. O modelo RNA é deĄnido a partir da toolbox do Matlab. PI-

BBD e RNA-BBD são os modelos obtidos através do banco de dados gerados pelo BBD.

O conjunto de dados CCD é utilizado para calcular os modelos PI-CCD e RNA-CCD. O

erro quadrático médio (EQM), o resíduo médio (R) e o tempo gasto para determinar os

modelos PI-BBD, PI-CCD, RNA-BBD e RNA-CCD são apresentados na Tabela 6.5. O

vetor dos coeĄcientes dos modelos tem 36 linhas e devido à sua extensão são apresentados

no Apêndice B.

Tabela 6.4 Ű Tempos de simulação para construção do banco de dados.

Tempo (𝑚𝑖𝑛) BBD CCD

Total 242,0161 340,7754

Médio 3,9035 3,8725

Tabela 6.5 Ű Valores de erro e resíduo para o MoRV 6/4.

Modelo EQM R Tempo (𝑠)
PI-BBD 3, 13 ≤ 10⊗3 0, 9892 0, 9801
PI-CCD 9, 33 ≤ 10⊗3 0, 9789 1, 2603

RNA-BBD 2, 61 ≤ 10⊗2 0, 9577 10, 1813
RNA-CCD 1, 18 ≤ 10⊗17 0, 9999 16, 7946

De acordo com a Tabela 6.5, os modelos gerados pelo conjunto de dados BBD apre-

sentam melhores resultados e, para Ąnalizar o processo de escolha, os dois modelos serão

usados para prever o valor do torque médio para 30 MRVs, um com todos os parâmetros
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em valor alto, um com o valor baixo do intervalo e o restante gerado aleatoriamente.

Os valores de torque calculados pelos modelos FEMM, PI-BBD, PI-CCD, RNA-BBD e

RNA-CCD e os valores de erro em relação ao valor calculado por elementos Ąnitos são

mostrados no Apêndice C. A Tabela 6.6 mostra o valor do erro médio, desvio padrão, o

valor mínimo e máximo para os testes do MoRV 6/4.

Tabela 6.6 Ű Resumo do erro calculado nos 30 testes para os modelos PI-BBD, PI-CCD,
RNA-BBD e RNA-CCD do MoRV 6/4.

Parâmetros PI-BBD PI-CCD RNA-BBD RNA-CCD
Média (|Erro (%)|) 1,5819 3,4666 2,6286 2,5260
Desvio padrão (%) 1,0949 1,8678 1,9848 2,0939
Menor erro (%) 0,0088 0,0606 0,0656 1, 08 ≤ 10⊗7

Maior erro (%) 4,3519 6,8889 7,1955 8,5279

Os valores apresentados pela Tabela 6.6 mostram que os modelos determinados, para

um mesmo conjunto de dados teste, pelo PI são mais precisos que os modelos gerados

pela RNA para o cálculo do torque médio. Além disso, os modelos gerados pelo conjunto

de dados BBD mostraram maior precisão na previsão do torque médio do MoRV e um

tempo de simulação substancialmente menor que o conjunto de dados CCD. Portanto, com

a intenção de reduzir o custo computacional sem comprometer a qualidade do modelo, os

projetos Box-Behnken (BBD) são a melhor opção para organizar a matriz do conjunto

de dados para os modelos PI e RNA do MoRV 6/4. A matriz de potências e o vetor

coeĄcientes do modelo PI-BBD para o torque médio são apresentados no Apêndice B.

6.4.2 Modelagem do MoRV 8/6

Os detalhes da implementação da modelagem do MoRV 8/6 serão apresentados nesta

seção. Essa modelagem seguiu os mesmos passos da modelagem anterior e serão apresen-

tados de forma sucinta. As variáveis consideradas neste modelo são Ñs, Ñr, 𝑐s, 𝑐r, 𝐷i, 𝑔 e

𝑁𝑇 , as mesmas utilizadas no estudo anterior. Os valores utilizados para cada uma dessas

variáveis são apresentados na Tabela 6.7 a seguir.

Tabela 6.7 Ű Níveis de variáveis selecionadas para o modelo do MoRV 8/6.

Variáveis Unidade
Níveis

-1 0 1
Ñs grau 15 22,5 30
Ñr grau 15 22,5 30
𝑐s mm 0,50 0,75 1,00
𝑐r mm 0,50 0,625 0,75
𝐷i mm 82 91,1 100,2
𝑔 mm 0,3 0,4 0,5

𝑁𝑇 unidades 56 62 68
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As matrizes que dão origem aos bancos de dados são construídas através do Minitab

e utilizadas para o cálculo do torque médio a partir da simulação de elementos Ąnitos.

A matriz construída pelo BBD possui 62 linhas e 7 colunas e a matriz CCD 88 linhas.

Essas matrizes juntamente com o valor do torque médio formarão os bancos de dados da

modelagem PI e RNA. O tempo total de simulação do banco de dados e o tempo médio

para cada motor são apresentados na Tabela 6.8 para os conjuntos de dados construídos.

Tabela 6.8 Ű Tempos de simulação para construção do banco de dados do MoRV 8/6.

Tempo (𝑚𝑖𝑛) BBD CCD
Total 294,7212 384,0925
Médio 4,7536 4,3647

Com os bancos de dados Ąnalizados a modelagem do MoRV 8/6 pode ser realizada. O

vetor de coeĄcientes dos modelos PI são obtidos no script GeraModelo.m e tem 36 linhas

tanto para o modelo PI-BBD quanto para o modelo PI-CCD. Os bancos de dados BBD e

CCD são utilizados para o treinamento das redes neurais e assim os modelos baseados em

inteligência artiĄcial são obtidos. O erro quadrático médio (EQM), o resíduo médio (R)

e o tempo gasto para determinar os modelos PI-BBD, PI-CCD, RNA-BBD e RNA-CCD

para o MoRV 8/6 são apresentados na Tabela 6.9 a seguir.

Tabela 6.9 Ű Valores de erro e resíduo para o MoRV 8/6.

Modelo EQM R Tempo (𝑠)
PI-BBD 7, 87 ≤ 10⊗3 0, 9904 0, 9756
PI-CCD 8, 82 ≤ 10⊗3 0, 9927 1, 1927

RNA-BBD 9, 04 ≤ 10⊗16 0, 9999 4, 4106
RNA-CCD 1, 59 ≤ 10⊗18 0, 9999 5, 6582

Observando a Tabela 6.9 é possível notar que os modelos deĄnidos possuem valores de

erro quadrático médio e resíduo muito próximos e que a modelagem PI é mais rápida que

a modelagem RNA, conforme esperado. Assim, para auxiliar a escolha da base dados os

quatro modelos deĄnidos serão utilizados para predizer o valor do torque médio para 30

MRVs gerados de forma randômica dentro dos intervalos apresentados na Tabela 6.7. Os

valores de torque médio calculados pelo FEMM, PI-BBD, PI-CCD, RNA-BBD e RNA-

CCD são mostrados no Apêndice C. A Tabela 6.10 apresenta o erro médio, desvio padrão,

o valor mínimo e máximo dos testes realizados para o MoRV 8/6.

Os valores de erros apresentados na Tabela 6.10 mostram que o modelo PI-BBD apre-

sentou a melhor precisão para este conjunto de motores teste, apresentando o menor valor

de erro médio. O modelo RNA-CCD apresenta erro médio levemente maior que o mo-

delo PI-BBD, no entanto o seu tempo de simulação é 30% maior e isso inviabiliza a sua

escolha. Os valores de erro do modelo PI-CCD e RNA-BBD são muito próximos, sendo

o modelo deĄnido pelo banco de dados BBD ligeiramente melhor que o modelo deĄnido
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Tabela 6.10 Ű Resumo do erro calculado nos 30 testes para os modelos PI-BBD, PI-CCD,
RNA-BBD e RNA-CCD do MoRV 8/6.

Parâmetros PI-BBD PI-CCD RNA-BBD RNA-CCD
Média (|Erro (%)|) 1,4377 2,1578 1,9119 1,7638
Desvio padrão (%) 1,4223 1,7420 1,5416 1,3705
Menor erro (%) 0,1372 0,0449 0,0476 3, 93 ≤ 10⊗9

Maior erro (%) 6,2963 6,8611 5,4848 5,4440

pelo CCD. Assim, além do BBD possuir um custo computacional muito menor que o CCD

ele também gera modelos mais precisos para a predição de torque médio do MoRV 8/6.

Portanto, o banco de dados BBD é o escolhido para as próximas etapas desse estudo. A

matriz de potências e o vetor coeĄcientes do modelo PI-BBD para o torque médio são

apresentados no Apêndice B.

6.5 VeriĄcação

Modelos são essenciais para entender corretamente, prever e controlar o comporta-

mento de um sistema (PERETTA, 2015). Um modelo impreciso não será capaz de exe-

cutar essas atividades de modo satisfatório. Logo, para atestar a eĄciência dos modelos

PI e RNA determinados nas seções anteriores são executados 50 testes randômicos para

comparar a capacidade de predição dos modelos.

A princípio, é necessário construir uma matriz teste de motores. As dimensões destes

motores serão determinadas de forma randômica utilizando a função rand do Matlab/Oc-

tave, que retorna um número aleatório com distribuição uniforme dentro do intervalo

de cada variável determinado anteriormente. Nenhuma restrição é imposta nesta etapa,

pois como o modelo foi obtido considerando todas as combinações possíveis de variáveis,

espera-se que ele entregue um resultado satisfatório para qualquer combinação, mesmo

que o MoRV gerada desobedeça às restrições de fabricação. O intervalo usado para as va-

riáveis garante que é possível desenhar as laminas e simular computacionalmente o MoRV,

embora algumas geometrias desobedeçam às recomendações de projeto e fabricação.

A métrica de comparação utilizada é a comparação entre o valor calculado pela função

modelo e o valor obtido através da simulação de elementos no FEMM. Para executar os

testes e calcular o erro foi implementado um script chamado TesteModelo.m. A Tabela

D.1, no Apêndice D, apresenta os motores 6/4 testados e o respectivo valor de erro. A

Figura 6.3 mostra graĄcamente os valores do torque médio obtidos pelo FEMM e pelos

modelos PI e RNA para as 50 máquinas testadas. Já a Tabela D.2, no Apêndice D,

mostram os detalhes do conjunto de máquinas testes do MoRV 8/6 e a Figura 6.4 ilustra

graĄcamente os valores de 𝑇m obtidos pelos modelos.

A Tabela 6.11 apresenta o erro médio, o desvio padrão, o valor mínimo e o valor
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Figura 6.3 Ű Teste de predição de 𝑇m dos modelos PI e RNA para 50 MRVs 6/4.

Figura 6.4 Ű Teste de predição de 𝑇m dos modelos PI e RNA para 50 MRVs 8/6.

máximo do erro para os testes dos MoRV 6/4 e 8/6. Os resultados mostraram a pseu-

doinversa tem uma capacidade de modelagem maior que a RNA para o torque médio

tanto para o MoRV 6/4 quanto para o MoRV 8/6. Ainda assim, os resultados apresen-

tados pela modelagem RNA são bons e mostram que ambos os modelos têm uma alta

capacidade de generalização, mesmo usando um banco de dados de treinamento reduzido.

Outra vantagem apresentada pelo modelo PI é que seu tempo de cálculo é muito baixo,

uma vez que consiste em um cálculo de uma única etapa, diferente da RNA que requer

um grande número de cálculos iterativos.
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Tabela 6.11 Ű Resumo do erro calculado nos 50 testes para o MoRV 6/4 e MoRV 8/6.

Parâmetro
MoRV 6/4 MoRV 8/6
PI RNA PI RNA

Média (|Erro (%)|) 1,3057 2,7468 1,6789 1,9664

Desvio padrão (%) 0,848 1,9357 1,353 1,8651

Menor erro (%) 0,0805 0,023 0,0231 0,0357

Maior erro (%) 3,1746 8,1898 5,4498 8,6111

O tempo médio gasto para calcular o valor do torque médio para cada motor testado

é de 0, 0011 s, enquanto que o tempo médio para a simulação de elementos Ąnitos, apre-

sentado nas Tabela 6.4 e 6.8, é em média 4, 5 min. Considerando o tempo necessário para

obter a função modelo apresentado nas Tabelas 6.5 e 6.9, o tempo necessário para mo-

delar o MoRV foi consideravelmente baixo, uma vez que o banco de dados é, geralmente,

necessário para outras técnicas de modelagem.

6.6 Conclusão

Neste capítulo foi apresentada a modelagem pseudoinversa proposta para a MRV e

seus resultados. Inicialmente a modelagem PI foi apresentada de forma geral e através de

um exemplo numérico para facilitar sua compreensão. A modelagem PI proposta pode ser

aplicada a qualquer sistema desde que seja possível obter dados experimentais do mesmo,

e essa é uma das principais contribuições deste trabalho.

A seguir são apresentadas as considerações sobre a modelagem do MoRV 6/4 e 8/6.

A saída escolhida para a modelagem foi o torque médio e as variáveis de entrada são

as 7 dimensões da máquina com maior impacto sobre o torque conforme os resultados

apresentados no Capítulo 4. Como se trata de um número razoável de variáveis e o

modelo PI é gerado a partir de uma única iteração, foi necessário realizar alguns testes de

modo a garantir a qualidade do conjunto de dados e um reduzido número de experimentos.

Escolhido o conjunto de dados para ambas as máquinas foi realizado um conjunto de testes

aleatórios para atestar a robustez do modelo PI obtido.

Os resultados obtidos comprovam a qualidade do modelo deĄnido para o torque médio.

Os valores de erro são baixos e menores que os obtidos pelo modelo RNA, se aproximando

mais do valor real calculado pelo MEF. Além disso, o tempo necessário para obter o modelo

PI e para o cálculo do torque médio é muito pequeno, o que torna a modelagem PI ainda

mais atrativa. Portanto, a robustez e capacidade de generalização do modelo PI foram

comprovadas pelos resultados apresentados neste capítulo.
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Capítulo 7

Conclusões

7.1 Considerações gerais

Este documento apresenta uma proposta para a modelagem da máquina de relutância

variável, detalha seu projeto e analisa a sensibilidade de seu desempenho à variação das

dimensões físicas. Inicialmente, o estudo da MRV foi contextualizado e justiĄcado no

capítulo introdutório. O Capítulo 2 prioriza o estudo teórico da MRV, apresentando o

princípio de operação básico e as expressões matemáticas que descrevem seu funciona-

mento. Além disso, a relação do perĄl de indutância com a produção de torque e modo

de operação do motor é elucidado e as vantagens e desvantagens da MRV são elencadas.

O estado atual, aplicações e perspectivas para a MRV são apresentados.

A seguir, no Capítulo 3, é apresentada uma metodologia efetiva e direta para o projeto

da MRV, detalhando os intervalos de escolha das dimensões e como essa escolha é feita,

muitas vezes, de forma subjetiva e empírica. Esse fato justiĄca o estudo apresentado no

Capítulo 4, que se dedica a mostrar a influência das dimensões no desempenho da MRV.

Para isso duas topologias diferentes de MRV são escolhidas, um MV 6/4 de três fases e

um MV 8/6 de quatro fases. Oito dimensões dessas máquinas foram variadas de acordo

com seus limites inferior e superior, calculados a partir do apresentado no Capítulo 3.

São apresentados os gráĄcos de torque e fluxo concatenado para uma fase da máquina,

o valor do torque médio obtido e saturação/densidade de fluxo através de simulações de

elementos Ąnitos. A partir dos gráĄcos pode-se observar que o desempenho da máquina é

sensível à variação das dimensões, mas em proporções e maneiras diferentes, isso justiĄca

a segunda parte dos resultados do capítulo, que é uma análise dimensional de efeitos dos

parâmetros na performance da MRV. Para isso, utilizamos o projeto de triagem deĄnitiva

(DSD), uma classe de planejamento de experimentos que permite analisar os efeitos de

cada fator com um número reduzido de simulações. O impacto das oito dimensões no

valor do torque médio e das perdas nas MRVs são analisados, os experimentos foram

realizados através de simulações de elementos Ąnitos e a análise foi realizada por software
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estatístico.

O Capítulo 4 mostra através de resultados práticos que as dimensões afetam o de-

sempenho de cada topologia de MRV de diferentes maneiras e magnitudes, há dimensões

com alto impacto e dimensões com pequena influência nos parâmetros analizados. As três

dimensões com maior impacto sobre o valor do torque médio são o número de espiras, o

arco polar do rotor e o entreferro, no entanto a ordem de importância e magnitude são

diferentes para o MoRV 6/4 e MoRV 8/6. Os parâmetros com maior impacto sobre o

valor das perdas são o número de espiras e o diâmetro externo, tanto para o MoRV 6/4

quanto para o MoRV 8/6, e devem ser escolhidos cuidadosamente pois podem compro-

meter o rendimento da máquina. Esses resultados mostram que mudanças nas dimensões

devem ser feitas com cuidado e que o estudo apresentado no Capítulo 4 complementa

os procedimentos de projeto apresentados no Capítulo 3. Os resultados deste estudo são

uma ferramenta importante para o projetista, pois permite relacionar os efeitos das di-

mensões geométricas às equações analíticas do projeto através de gráĄcos e determinar

como e quanto cada parâmetro afeta as respostas do MoRV. Este estudo permite, além

do entendimento da influência dos parâmetros no desempenho, a redução de parâmetros

e a simpliĄcação da modelagem, reduzindo também seu custo computacional.

O Capítulo 5 apresenta a teoria referente a modelagem proposta para a MRV, as

principais características da pseudoinversa de Moore-Penrose, exempliĄcando um caso

unidimensional e apresentando as adaptações para um caso multivariado. A modelagem

proposta para a MRV é apresentada detalhadamente e exempliĄcada no Capítulo 6. O

desempenho do MoRV, em especíĄco o valor do torque médio, é modelado em relação às

dimensões geométricas da máquina usando dados empíricos obtidos através da simulação

de elementos Ąnitos. Nesta etapa, os resultados apresentados no Capítulo 4 justiĄcam

a exclusão de uma variável, o diâmetro externo, que apresenta baixa influência sobre o

valor do torque médio. Como o modelo PI é gerado a partir de uma única iteração,

a escolha do conjunto de dados é muito importante para a qualidade do modelo. Dois

tipos de planejamento de experimentos foram testados para a organização do conjunto de

dados, o projeto de Box-Behnken e o projeto composto central. Para escolher o método

apropriado, foram realizados testes com MRVs gerados aleatoriamente e o conjunto de

dados escolhido foi o BBD para ambas as máquinas modeladas.

Para atestar a robustez da modelagem PI, seu desempenho é comparado ao modelo

gerado por rede neural artiĄcial, uma poderosa ferramenta de modelagem massivamente

utilizada na ciência. Os modelos PI e RNA são obtidos a partir do mesmo conjunto

de dados e comparados em termos de capacidade de predição para o conjunto de testes

da MRV, isto é, a Ąnalidade é determinar qual modelo mais se aproxima do valor real

de torque médio, obtido na simulação de elementos Ąnitos. O conjunto de testes da

MRV é deĄnido aleatoriamente dentro do intervalo de dimensões geométricas deĄnidas

inicialmente. Os resultados apresentados mostram que o modelo PI para predição de
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torque médio é mais robusto que o modelo RNA, apresentando menores valores de erro

em relação ao valor calculado pelo FEMM, tanto para o MoRV 6/4 quanto para o MoRV

8/6. Para o MoRV 6/4 o valor do erro médio foi igual a 1, 3057% e para o MoRV 8/6

igual a 1, 6789%.

Os resultados obtidos mostram que a modelagem proposta apresentou boa precisão

para o cálculo do torque médio em função de 7 (sete) variáveis. Além disso, o tempo

necessário para obter o modelo PI é muito pequeno, pois não inclui operações iterativas

como o treinamento executado no modelo RNA e outros. Destaca-se que o tempo gasto

para cálcular o valor do torque médio de uma MRV através do modelo determinado é

de 0, 0011 s enquanto que o tempo gasto para determinar a mesma variável através da

simulação de elementos Ąnitos é, em média, 4, 5 min. Assim, Ąca comprovado que a

modelagem proposta tem potencial para ser utilizada em outros estudos da máquina de

relutância variável, alguns deles sugeridos na próxima seção.

Portanto, a modelagem PI proposta nesse trabalho usada em conjunto com o mé-

todo DOE é uma ferramenta poderosa para modelagem, especialmente quando existe

um número elevado de variáveis, pois permite obter modelos precisos com baixo custo

computacional, uma vez que a PI é muito rápida e um método como BBD reduz subs-

tancialmente o conjunto de dados. A modelagem PI proposta pode ser usada para outros

estudos sobre a máquina de relutância variável, incluindo mais parâmetros e modelando

outras características da máquina, como ondulação de torque, vibrações e ruído acústico.

No entanto, a aplicação da modelagem PI não se limita à MRV e pode ser aplicada a

qualquer sistema.

A modelagem da MRV pode ser expandida ao usarmos a modelagem PI proposta para

determinar modelos/funções de outras variáveis da máquina. Dessa maneira a otimização

multiobjetivo da MRV seria feita rapidamente. No entanto, isso teria um custo computa-

cional elevado devido a diĄculdade para redução de variáveis uma vez que os resultados

apresentados pela análise dimensional de efeitos mostra como as variáveis impactam de

maneiras diferentes as respostas da máquina. Assim, destaca-se a importância do co-

nhecimento de como cada variável impacta o desempenho da máquina para a tomada de

decisões de modo a reduzir os custos e otimizar os projetos de máquinas de relutância

variável.

Logo, as principais contribuições desse trabalho são o estudo de influência e análise

dimensional de efeitos dos parâmetros no desempenho de duas topologias diferentes de

MRV e a modelagem pseudoinversa apresentada e comprovada como uma poderosa ferra-

menta de modelagem de sistemas. O primeiro traz resultados fundamentais para respaldar

escolhas feitas na etapa de projeto da MRV e pode simpliĄcar a modelagem da MRV ao

permitir a retirada de variáveis com baixo impacto na variável modelada. A modelagem

PI, por sua vez, quando vinculada a um conjunto de dados adequado fornece ótimos
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resultados de maneira rápida e com baixo custo computacional.

7.2 Sugestões para trabalhos futuros

As sugestões para trabalhos futuros relacionacos com esta pesquisa são:

❏ Fazer a análise dimensional de efeitos para outras topologias de MRV;

❏ Determinar modelos para outras grandezas de saída da MRV;

❏ Fazer a otimização multiobjetivo do projeto da MRV através das funções modelos

obtidas;

❏ Desenvolver o acionamento e controle da MRV;

❏ Fazer a análise dimensional de efeitos para as variáveis de acionamento e controle

da MRV;

❏ Modelar a ondulação do torque da MRV;

❏ Reduzir a ondulação no torque com a otimização das dimensões e do acionamento;

❏ Aplicar a modelagem pseudoinversa proposta a outros problemas de engenharia.

❏ Desenvolvimento de software acadêmico a partir dos resultados apresentados neste

trabalho, utilizando a modelagem proposta para determinar o desempenho e auxiliar

o projeto da MRV.
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APÊNDICE B

Modelos obtidos

Tabela B.1 Ű CoeĄcientes do modelo PI-BBD da MRV 6/4.

Matriz de potências CoeĄcientes do modelo
0 0 0 0 0 0 0 -3,173331
1 0 0 0 0 0 0 0,132421
2 0 0 0 0 0 0 -0,002458
0 1 0 0 0 0 0 0,080112
1 1 0 0 0 0 0 0,000922
0 2 0 0 0 0 0 -0,00371
0 0 1 0 0 0 0 -1,482024
1 0 1 0 0 0 0 0,005112
0 1 1 0 0 0 0 0,08533
0 0 2 0 0 0 0 -3,226288
0 0 0 1 0 0 0 -4,259999
1 0 0 1 0 0 0 0,038745
0 1 0 1 0 0 0 0,067326
0 0 1 1 0 0 0 3,295192
0 0 0 2 0 0 0 -2,542987
0 0 0 0 1 0 0 0,006263
1 0 0 0 1 0 0 -0,000099
0 1 0 0 1 0 0 0,000441
0 0 1 0 1 0 0 0,007042
0 0 0 1 1 0 0 0,023684
0 0 0 0 2 0 0 -0,000242
0 0 0 0 0 1 0 -0,01944
1 0 0 0 0 1 0 0,043289
0 1 0 0 0 1 0 -0,05958
0 0 1 0 0 1 0 -1,980951
0 0 0 1 0 1 0 -4,833198
0 0 0 0 1 1 0 0,026723
0 0 0 0 0 2 0 0,790928
0 0 0 0 0 0 1 0,001678
1 0 0 0 0 0 1 -0,0001
0 1 0 0 0 0 1 0,001439
0 0 1 0 0 0 1 0,030878
0 0 0 1 0 0 1 0,040853
0 0 0 0 1 0 1 0,000198
0 0 0 0 0 1 1 -0,025481
0 0 0 0 0 0 2 -0,000174
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Tabela B.2 Ű CoeĄcientes do modelo PI-BBD da MRV 8/6.

Matriz de potências CoeĄcientes do modelo
0 0 0 0 0 0 0 -1,238066
0 0 0 0 0 0 0 0,167502
0 0 0 0 0 0 0 -0,006352
0 0 0 0 0 0 0 0,030343
0 0 0 0 0 0 0 0,00521
0 0 0 0 0 0 0 -0,006601
0 0 0 0 0 0 0 0,032097
0 0 0 0 0 0 0 0,000388
0 0 0 0 0 0 0 0,02183
0 0 0 0 0 0 0 -0,391842
0 0 0 0 0 0 0 -5,138056
0 0 0 0 0 0 0 0,08249
0 0 0 0 0 0 0 0,009241
0 0 0 0 0 0 0 0,218086
0 0 0 0 0 0 0 0,68309
0 0 0 0 0 0 0 0,006134
0 0 0 0 0 0 0 -0,000476
0 0 0 0 0 0 0 0,001345
0 0 0 0 0 0 0 0,001521
0 0 0 0 0 0 0 0,022337
0 0 0 0 0 0 0 -0,000271
0 0 0 0 0 0 0 2,162808
0 0 0 0 0 0 0 0,070605
0 0 0 0 0 0 0 -0,265245
0 0 0 0 0 0 0 -0,629737
0 0 0 0 0 0 0 -4,924108
0 0 0 0 0 0 0 0,029278
0 0 0 0 0 0 0 0,675777
0 0 0 0 0 0 0 -0,041237
0 0 0 0 0 0 0 0,000095
0 0 0 0 0 0 0 0,003937
0 0 0 0 0 0 0 0,002842
0 0 0 0 0 0 0 0,062078
0 0 0 0 0 0 0 0,000363
0 0 0 0 0 0 0 -0,039606
0 0 0 0 0 0 0 0,00001
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APÊNDICE C

Testes para escolha do modelo

Tabela C.1 Ű Teste de predição dos modelos PI-BBD, PI-CCD, RNA-BBD e RNA-CCD
para 30 MRVs 6/4

βs βr cs cr Di g NT
Torque médio (N · m)

FEMM PI-BBD PI-CCD RN-BBD RN-CCD

30 30 0,5 0,5 82 0,3 56 2,878 2,772 2,984 2,815 2,633
45 45 1 0,75 100,2 0,5 68 4,999 5,217 4,844 5,051 5

38,087 40,472 0,59 0,667 87,487 0,434 65 4,028 3,999 3,934 3,901 3,897
30,49 38,418 0,835 0,721 84,33 0,335 68 4,77 4,835 4,781 4,766 4,66
38,762 31,617 0,94 0,727 99,885 0,369 65 4,233 4,354 4,434 4,537 4,426
30,338 36,379 0,581 0,579 96,884 0,419 60 3,387 3,365 3,486 3,251 3,34
38,978 37,064 0,85 0,674 85,254 0,319 62 4,281 4,393 4,353 4,205 4,245
34,794 37,963 0,704 0,664 93,622 0,314 57 3,906 3,929 3,96 3,724 3,999
37,971 34,878 0,806 0,527 96,924 0,494 65 3,737 3,802 3,894 3,527 3,766
33,998 32,305 0,721 0,571 96,175 0,319 62 3,782 3,862 3,982 3,753 3,816
37,771 44,155 0,979 0,66 91,594 0,476 62 4,005 4,118 3,981 4,068 4,106
30,018 36,937 0,731 0,607 92,96 0,484 61 3,371 3,415 3,527 3,255 3,334
37,071 30,537 0,861 0,544 96,017 0,457 60 3,106 3,146 3,32 3,133 3,074
39,111 32,877 0,622 0,685 90,618 0,369 58 3,501 3,5 3,58 3,394 3,523
32,83 34,313 0,789 0,523 98,698 0,454 60 3,293 3,364 3,515 3,163 3,208
37,838 44,906 0,553 0,555 93,782 0,445 63 3,783 3,673 3,596 3,77 3,689
36,726 35,488 0,814 0,691 83,997 0,381 57 3,518 3,583 3,658 3,414 3,304
37,273 35,902 0,871 0,668 91,563 0,473 63 3,785 3,883 3,924 3,685 3,853
32,888 31,847 0,574 0,552 88,596 0,398 57 3,019 2,986 3,152 2,869 2,83
34,229 38,079 0,75 0,674 85,442 0,428 57 3,386 3,429 3,506 3,268 3,197
37,356 42,795 0,636 0,719 91,752 0,325 62 4,454 4,452 4,278 4,416 4,315
39,315 38,606 0,966 0,514 83,924 0,334 58 3,66 3,631 3,701 3,644 3,513
42,907 44,017 0,93 0,747 95,262 0,313 65 5,564 5,585 5,195 5,276 5,407
35,979 32,009 0,97 0,508 96,298 0,336 63 3,663 3,658 3,801 3,909 3,722
37,007 39,723 0,922 0,507 87,484 0,367 60 3,75 3,794 3,826 3,712 3,723
31,35 31,676 0,84 0,535 96,378 0,407 60 3,302 3,278 3,443 3,26 3,146
32,215 30,825 0,781 0,713 91,013 0,4 59 3,272 3,291 3,442 3,335 3,288
39,915 40,947 0,992 0,723 94,129 0,426 58 3,976 4,068 3,974 3,974 3,971
38,702 30,255 0,932 0,531 95,997 0,486 63 3,207 3,17 3,351 3,3 3,292
38,285 39,449 0,808 0,508 90,815 0,342 67 4,419 4,515 4,473 4,383 4,441
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Tabela C.2 Ű Teste de predição dos modelos PI-BBD, PI-CCD, RNA-BBD e RNA-CCD
para 30 MRVs 8/6

βs βr cs cr Di g NT
Torque médio (N · m)

FEMM PI-BBD PI-CCD RN-BBD RN-CCD

15 15 0,5 0,5 82 0,3 56 2,985 2,797 3,069 2,996 2,985
30 30 1 0,75 100,2 0,5 68 6,495 6,727 6,362 6,736 6,495

28,737 26,884 0,828 0,74 96,566 0,385 58 5,645 5,603 5,422 5,648 5,52
25,182 26,367 0,697 0,686 82,65 0,487 66,5 5,407 5,343 5,201 5,497 5,32
29,254 15,517 0,691 0,61 96,987 0,364 64,5 3,899 3,795 3,961 4,113 4,012
22,347 21,684 0,855 0,662 95,933 0,338 66 5,799 5,809 5,774 5,771 5,761
18,358 26,27 0,753 0,564 99,468 0,418 60,5 4,803 4,89 4,88 4,841 4,945
18,653 28,939 0,599 0,588 97,302 0,463 59,5 4,524 4,536 4,526 4,607 4,77
20,275 27,463 0,775 0,647 86,57 0,395 63,5 5,358 5,401 5,243 5,47 5,332
29,011 16,949 0,735 0,643 82,982 0,456 62,5 3,543 3,593 3,719 3,672 3,59
26,915 19,669 0,583 0,633 82,217 0,333 60,5 4,337 4,467 4,529 4,485 4,397
25,339 26,223 0,542 0,613 92,957 0,431 59,5 5,032 4,987 4,931 5,02 4,952
27,388 23,076 0,54 0,75 86,168 0,331 67 6,167 6,19 5,937 6,296 5,936
16,253 16,998 0,696 0,544 90,26 0,466 61,5 3,376 3,323 3,491 3,255 3,318
28,04 23,696 0,573 0,638 86,802 0,328 58 4,987 4,973 4,931 5,097 4,82
28,501 20,539 0,891 0,528 90,934 0,368 62 4,514 4,546 4,619 4,699 4,415
16,447 16,98 0,979 0,736 89,094 0,381 59 3,769 3,628 3,762 3,697 3,675
20,298 27,318 0,522 0,504 92,469 0,347 57 4,785 4,747 4,773 4,689 5,015
24,717 21,764 0,649 0,637 85,076 0,447 64 4,722 4,759 4,761 4,753 4,72
17,753 20,528 0,891 0,657 95,554 0,438 58,5 3,98 4,013 4,124 3,93 3,976
22,302 21,538 0,654 0,612 83,477 0,456 67,5 4,844 4,869 4,883 4,868 4,957
26,923 24,665 0,906 0,595 91,255 0,464 62,5 4,998 5,023 4,993 4,975 4,907
28,14 23,253 0,794 0,656 91,698 0,488 60,5 4,533 4,619 4,61 4,593 4,47
18,458 27,665 0,613 0,549 85,781 0,395 60 4,582 4,559 4,523 4,511 4,528
16,667 18,871 0,798 0,603 98,469 0,388 68 4,868 4,808 4,912 4,701 4,873
18,327 16,762 0,66 0,575 86,773 0,443 63,5 3,623 3,636 3,802 3,552 3,693
18,56 21,883 0,774 0,741 95,293 0,416 62 4,851 4,858 4,844 4,843 4,828
24,361 25,188 0,684 0,599 91,485 0,398 59 5,017 4,965 4,936 4,988 4,933
28,7 26,943 0,631 0,525 99,982 0,478 56,5 4,544 4,5 4,495 4,301 4,445

25,819 16,602 0,748 0,664 88,104 0,328 64,5 4,261 4,433 4,554 4,277 4,295
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Tabela D.1 Ű 50 testes de predição dos Modelo PI e RNA para a MRV 6/4.

βs βr cs cr Di g NT

Torque médio
(Tm)

Erro (%)

FEMM PI RNA PI RNA

42,574 43,521 0,995 0,613 82,632 0,357 58 3,907 3,911 3,983 -0,118 -1,948
44,632 43,159 0,677 0,541 82,615 0,406 67 4,161 4,112 4,152 1,173 0,21
34,901 43,716 0,856 0,624 83,056 0,389 62 3,993 4,089 4,02 -2,396 -0,672
41,539 36,159 0,936 0,514 94,097 0,352 66 4,255 4,293 4,39 -0,908 -3,18
41,334 31,65 0,721 0,509 99,696 0,402 58 3,095 3,193 3,133 -3,175 -1,224
43,997 44,757 0,852 0,674 84,363 0,489 68 4,517 4,545 4,516 -0,623 0,023
38,145 38,103 0,801 0,697 88,758 0,389 57 3,787 3,816 3,592 -0,75 5,158
31,841 42,204 0,616 0,745 99,236 0,476 64 3,991 3,987 4,074 0,106 -2,08
40,287 41,951 0,878 0,633 98,612 0,446 65 4,534 4,589 4,379 -1,212 3,407
42,784 32,626 0,73 0,692 91,165 0,325 67 4,445 4,486 4,567 -0,919 -2,745
40,952 44,327 0,805 0,72 93,031 0,381 61 4,541 4,535 4,407 0,122 2,942
43,478 33,399 0,915 0,526 99,614 0,456 64 3,668 3,658 3,746 0,268 -2,128
34,448 34,684 0,777 0,638 89,726 0,488 65 3,773 3,787 3,571 -0,378 5,362
36,269 35,536 0,619 0,521 93,656 0,333 64 4,003 3,991 3,809 0,31 4,86
32,028 38,256 0,839 0,514 100,097 0,459 67 4,074 4,149 3,998 -1,819 1,887
34,573 41,699 0,775 0,622 96,966 0,33 67 5,074 5,034 4,852 0,781 4,364
35,27 38,02 0,986 0,687 97,984 0,304 68 5,327 5,408 5,188 -1,532 2,616
43,616 36,862 0,78 0,684 94,652 0,491 60 3,588 3,69 3,477 -2,843 3,099
43,4 35,79 0,957 0,682 100,089 0,477 61 3,848 3,909 3,873 -1,594 -0,661

38,587 30,14 0,511 0,55 98,456 0,307 57 3,203 3,146 3,227 1,783 -0,737
41,554 42,249 0,651 0,607 96,42 0,491 59 3,629 3,538 3,391 2,502 6,55
43,456 42,654 0,745 0,622 94,382 0,475 67 4,486 4,438 4,278 1,078 4,636
31,652 35,157 0,791 0,567 83,19 0,42 62 3,366 3,461 3,298 -2,822 2,035
33,896 33,663 0,83 0,678 89,925 0,311 61 4,057 4,127 4,03 -1,712 0,681
41,029 38,343 0,554 0,709 84,17 0,316 58 3,759 3,739 3,738 0,524 0,575
34,162 40,637 0,762 0,533 86,67 0,432 57 3,244 3,292 3,157 -1,495 2,675
40,66 39,021 0,81 0,552 82,836 0,394 58 3,459 3,51 3,336 -1,476 3,56
32,671 33,62 0,935 0,649 94,725 0,461 60 3,442 3,413 3,422 0,836 0,585
44,168 41,888 0,937 0,6 96,9 0,301 64 4,824 4,912 4,899 -1,831 -1,556
42,917 34,9 0,701 0,582 94,275 0,334 59 3,778 3,785 3,674 -0,191 2,736
39,65 42,321 0,556 0,595 95,896 0,438 58 3,539 3,436 3,422 2,9 3,283
41,118 41,306 0,901 0,639 97,643 0,416 65 4,738 4,742 4,558 -0,081 3,813
44,328 39,417 0,595 0,705 94,201 0,438 63 4,011 3,981 3,939 0,744 1,803
41,864 36 0,601 0,512 95,677 0,384 59 3,542 3,49 3,343 1,455 5,617
36,299 32,578 0,671 0,722 82,781 0,351 64 3,985 3,957 3,927 0,683 1,449
30,597 37,948 0,802 0,734 85,734 0,305 66 4,765 4,792 4,705 -0,573 1,248
33,289 43,274 0,907 0,513 92,942 0,485 64 3,73 3,828 3,795 -2,62 -1,728
32,952 41,942 0,588 0,553 82,594 0,419 61 3,454 3,367 3,371 2,506 2,386
33,224 43,704 0,518 0,596 93,172 0,433 68 3,905 3,966 4,147 -1,581 -6,223
38,738 38,412 0,564 0,501 86,138 0,474 67 3,813 3,726 3,501 2,276 8,19
34,772 33,927 0,715 0,575 85,907 0,378 66 4,001 4,015 3,827 -0,365 4,333
40,284 35,307 0,622 0,74 85,502 0,432 63 3,845 3,784 3,711 1,565 3,465
35,58 40,615 0,939 0,587 95,619 0,469 61 3,82 3,871 3,725 -1,339 2,477
35,595 36,649 0,537 0,596 95,66 0,381 62 3,746 3,737 3,594 0,232 4,048
36,1 31,516 0,647 0,62 90,014 0,361 64 3,72 3,782 3,672 -1,676 1,29

40,255 32,316 0,752 0,744 82,297 0,343 67 4,288 4,347 4,421 -1,395 -3,121
39,109 35,24 0,899 0,632 98,224 0,4 65 4,313 4,395 4,304 -1,904 0,209
43,14 31,4 0,652 0,552 86,981 0,37 60 3,287 3,313 3,269 -0,794 0,553
30,779 31,179 0,597 0,504 88,398 0,478 65 3,24 3,189 3,02 1,6 6,818
43,799 40,738 0,54 0,623 82,479 0,349 62 3,869 3,801 3,885 1,74 -0,415
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Tabela D.2 Ű 50 testes de predição dos Modelo PI e RNA para a MRV 8/6.

βs βr cs cr Di g NT

Torque médio
(Tm)

Erro (%)

FEMM PI RNA PI RNA

20,071 18,552 0,593 0,613 84,631 0,397 65 4,345 4,353 4,228 -0,172 2,705
25,446 20,004 0,644 0,646 87,902 0,467 60 3,897 4,065 4,111 -4,299 -5,484
22,798 16,152 0,63 0,514 86,805 0,436 60 3,144 3,316 3,13 -5,45 0,473
29,244 26,61 0,877 0,66 90,007 0,436 60 5,081 5,095 5,033 -0,264 0,958
20,888 24,08 0,646 0,562 95,593 0,455 64 4,89 4,949 4,917 -1,202 -0,537
21,174 17,297 0,87 0,708 82,352 0,329 61 4,04 4,19 4,088 -3,703 -1,176
16,605 24,942 0,908 0,739 83,8 0,346 66 5,371 5,523 5,318 -2,829 0,983
21,516 20,255 0,504 0,72 93,344 0,356 60 4,751 4,776 4,733 -0,514 0,388
24,722 28,818 0,999 0,724 94,676 0,361 61 6,142 6,134 6,108 0,132 0,566
16,354 25,293 0,571 0,733 83,327 0,497 58 3,383 3,399 3,092 -0,465 8,612
18,575 29,769 0,898 0,712 98,097 0,369 57 5,007 5,059 4,902 -1,041 2,108
19,817 26,142 0,645 0,667 98,386 0,468 66 5,411 5,457 5,42 -0,852 -0,16
25,446 18,132 0,61 0,707 88,141 0,307 67 5,085 5,238 5,207 -3,008 -2,398
26,986 28,544 0,641 0,579 83,814 0,321 64 6,119 6,052 6,087 1,094 0,52
26,07 19,661 0,891 0,651 82,124 0,498 62 3,882 3,972 4,189 -2,318 -7,911
25,347 18,645 0,773 0,586 84,03 0,475 63 3,839 3,955 3,991 -3,03 -3,96
22,335 27,091 0,759 0,595 83,23 0,348 61 5,383 5,325 5,379 1,088 0,083
20,731 24,905 0,587 0,69 83,722 0,342 67 6,013 5,937 5,931 1,263 1,365
16,209 15,65 0,724 0,623 91,417 0,442 68 3,945 3,794 3,824 3,847 3,086
28,211 26,166 0,954 0,605 90,86 0,373 58 5,189 5,145 5,085 0,838 1,995
16,513 20,821 0,537 0,573 83,717 0,49 59 3,249 3,256 3,128 -0,199 3,74
25,533 18,596 0,653 0,74 85,542 0,359 62 4,38 4,6 4,624 -5,024 -5,578
21,659 29,938 0,653 0,61 84,82 0,459 63 5,043 4,95 4,993 1,839 0,993
20,935 18,368 0,71 0,568 86,487 0,345 68 4,757 4,82 4,683 -1,324 1,564
23,946 16,188 0,95 0,645 100,159 0,411 67 4,333 4,438 4,382 -2,437 -1,143
24,784 29,876 0,715 0,67 90,433 0,321 61 6,369 6,221 6,282 2,317 1,355
24,614 22,556 0,803 0,735 93,918 0,45 64 5,173 5,265 5,333 -1,764 -3,085
20,695 25,682 0,682 0,631 93,629 0,473 65 5,112 5,15 5,114 -0,747 -0,036
29,686 29,636 0,67 0,573 89,912 0,346 65 6,11 6,307 6,127 -3,232 -0,278
24,486 27,172 0,916 0,613 100,136 0,459 66 5,936 5,921 6,021 0,256 -1,426
18,723 22,979 0,901 0,596 84,306 0,444 63 4,306 4,358 4,252 -1,191 1,271
23,645 16,203 0,591 0,604 94,21 0,488 68 3,969 4,097 4,067 -3,23 -2,487
24,724 21,994 0,984 0,524 100,121 0,478 63 4,591 4,68 4,658 -1,949 -1,473
28,238 23,086 0,722 0,636 93,287 0,38 58 4,775 4,808 4,834 -0,711 -1,254
22,943 23,398 0,953 0,604 85,345 0,358 59 4,825 4,82 4,883 0,112 -1,206
18,829 20,373 0,77 0,702 87,554 0,358 64 4,946 4,919 4,78 0,53 3,34
24,67 29,703 0,594 0,526 92,74 0,321 59 5,73 5,616 5,824 1,989 -1,646
22,028 28,629 0,773 0,605 82,171 0,397 67 5,754 5,752 5,823 0,024 -1,213
22,304 27,839 0,559 0,654 94,722 0,402 57 4,992 4,915 4,951 1,539 0,814
22,986 28,129 0,894 0,665 93,046 0,38 58 5,368 5,315 5,327 0,986 0,775
16,637 24,519 0,706 0,521 84,294 0,48 63 3,858 3,942 3,733 -2,193 3,236
24,568 28,472 0,708 0,656 94,97 0,462 58 4,876 4,835 4,853 0,844 0,465
24,56 29,254 0,802 0,62 93,786 0,319 62 6,437 6,332 6,402 1,638 0,55
17,349 26,614 0,585 0,554 92,765 0,434 59 4,257 4,263 4,078 -0,139 4,202
24,387 18,762 0,922 0,566 95,209 0,333 60 4,205 4,363 4,342 -3,767 -3,265
20,447 28,119 0,63 0,65 89,234 0,339 58 5,11 5,094 5,056 0,316 1,058
21,72 19,033 0,59 0,639 88,524 0,481 67 4,441 4,48 4,466 -0,878 -0,567
15,401 19,837 0,913 0,639 97,647 0,334 59 4,295 4,243 4,311 1,21 -0,378
22,379 21,991 0,809 0,511 96,638 0,375 57 4,246 4,361 4,331 -2,705 -1,999
17,05 19,496 0,518 0,691 92,521 0,388 60 4,19 4,129 4,087 1,471 2,476


