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Resumo

Paula, G. T. (2013). Influéncia da Saturacio no Torque da Méaquina Sincrona de ima Perma-
nente no Rotor. Dissertagédo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de Séo Paulo, S&o Carlos, 2013.

O presente trabalho trata do estudo e analise da influéncia da saturagdo magnética no
torgue de uma maquina sincrona com ima permanente no rotor. A maquina sincrona em es-
tudo trata-se de uma maquina cuja forma de onda de for¢ca contra eletromotriz é trapezoidal.
Inicialmente é feito um estudo sobre os efeitos da saturagcdo magnética nos trés principais
parametros da maquina, indutancia de fase, relutancia (vista pelo circuito que tem como fonte
de fluxo magnético os imas permanentes) e a forca contra eletromotriz. Em seguida, realiza-
se um estudo sobre o torque eletromagnético para a maquina e a importancia dos parametros
estudados, demonstrando a forte dependéncia da qualidade do torque com estes parametros.
Com base nos estudos sobre saturacao e torque, objetiva-se, portanto, descrever o compor-
tamento de cada um dos parametros quando da saturagdo da maquina e quanto/como cada
um deles afeta o torque eletromagnético da maquina. A fim de se estudar cada componente
do torque separadamente, avalia-se a maquina por meio do Método da Permeabilidade Fixa.
Por fim, faz-se simulag6es em elementos finitos empregando o método apresentado e os re-

sultados sdo analisados.

Palavras-chave: Maquina Sincrona, ima Permanente, Saturac&o, Torque Eletromagnético






Abstract

Paula, G. T. (2013). The Influence of Saturation on Torque of Permanent Magnet Synchronous
Machine. (Master Degree) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo,
S&o Carlos, 2013.

This work deals with the influence of magnetic saturation on torque of permanent mag-
net synchronous machine. At first, a study of magnetic saturation is carried out in order to
understand its influence on three main machine’s parameters, phase inductance, magnet re-
luctance and back electromotive force. A study describing the electric torque and its compo-
nents is carried out. This study explain the importance of each machine’s parameter on electric
torque’s smoothness and amplitude. In order to investigate and describe each torque’s com-
ponent, a review on Frozen Permeability Method is developed. At last, some simulation by
means of finite element method with Frozen Permeability Method are carried out. The results

are shown and analyzed.

Key-Word: Synchronous Machine, Permanent Magnet, Magnetic Saturation, Electromagnetic

Torque, brushless.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Introducéao

Na atualidade, os mercados mundiais em crise e a crescente pressao por medidas
mais sustentaveis de crescimento, por parte de uma sociedade cada vez mais ativa e exi-
gente, tém forgado as empresas a buscarem medidas cada vez mais eficientes de consumo

de energia.

No que diz respeito ao consumo de energia no mundo, € estimado que cerca de 65%
de toda a energia elétrica disponivel seja consumida por motores elétricos (Gieras; Wing,
2002). Dessa forma, principalmente nas industrias, que constituem-se as maiores consumi-
doras de energia e cujas quantidade e poténcia de motores é maior do que qualquer outro
setor, as politicas de melhoria de eficiéncia energética envolvem diretamente a substituicao e

aguisicdo de motores altamente eficientes.

Na busca por novos motores para aplicagdes industriais de grande porte, os motores
brushless com im& permanente no rotor vém se destacando no mercado como a alternativa
mais promissora. Isso se da gracas nao apenas a sua alta eficiéncia, mas também a sua alta
confiabilidade e a sua alta densidade de energia (Chau; Chan, 2008). Esta caracteristica per-

mite motores com niveis elevados de torque/corrente e torque/volume.

Em linhas gerais, os motores brushless de ima permanente podem ser divididos em
dois tipos: o brushless AC (BLAC) e o brushless DC (BLDC) (Miyamasu; Akatsu, 2011). A



divisao é feita segundo a forma de onda da forga contra eletromotriz, sendo os BLAC maqui-
nas sincronas com iméa permanente no rotor (acrescida de um inversor AC) cuja forma de
onda da for¢a contra eletromotriz é senoidal e os BLDC maquinas sincronas com iméa perma-
nente no rotor (acrescida de um inversor AC) cuja forma de onda da forga contra eletromotriz

€ trapezoidal.

Um estudo realizado por (Miyamasu; Akatsu, 2011) mostra ainda que, os motores
BLDC apresentam niveis de eficiéncia maiores que os BLAC. Esse estudo é conduzido se-
guindo técnicas comuns de acionamento para esses dois tipos de motores, sendo avaliadas
as perdas por PWM (Pulse With Modulation), histerese, efeito joule, perdas no nicleo e as
eficiéncias do inversor e da maquina. Vale notar que as maquinas testadas apresentavam as

mesmas dimensdes e com imds com mesmo produto de energia.

1.2. Motivagéo

A principal motivacdo para o desenvolvimento desse trabalho, diz respeito ao estudo
das maquinas sincronas com ima permanente no rotor!, cuja forma de onda da forca contra

eletromotriz é idealizada com formato trapezoidal, em regimes de altas correntes.

Conforme apresentado na introdugéo, alguns estudos vém sendo realizados, princi-
palmente ao longo da ultima década, sobre as distor¢gdes na forma de onda da forga contra
eletromotriz (Azar; Zhu; Ombach, 2012), variacdes na magnitude e frequéncia do torque de
borda (Sung; Park; Jang, 2010), variacdo dos valores de indutancia (Schmidt; Susic, 2012) e
alteracdes no torque eletromagnético (Azar; Zhu; Ombach, 2012) em méaquinas sincronas de
im& permanente no rotor com forma de onda de for¢a contra eletromotriz senoidal. Em alguns
desses estudos, tais como (Azar; Zhu; Ombach, 2012), (Schmidt; Susic, 2012), (Tangudu et
al., 2009), a andlise e descricéo do torque eletromagnético, fluxo concatenado por cada fase,

indutancia e corrente séo realizados sobre os eixos dq.

Levando-se em conta que nao € relatado na literatura especifica nenhum estudo sobre
a maguina sincrona de ima permanente no rotor com forma de onda de forca contra eletro-
motriz trapezoidal, relacionado a regimes de altas correntes e possiveis consequéncias na
forma de onda da forca contra eletromotriz, torque de relutancia, indutancia e perturbactes
no torque eletromagnético, esse trabalho se disp8e a ser inovador nesse quesito, apresen-

tando a descri¢cdo dos efeitos no desempenho da maquina provenientes do regime em altas

1 Esse tipo de maquina é um dos constituintes dos motores BLDC, conforme ja mencionado e, esse
texto utiliza esse termo quando quer se referir somente a maquina elétrica e ndo ao conjunto conversor
+ maquina.



correntes.

1.3. Objetivos

Mediante o que foi apresentado, apresentam-se abaixo os objetivos dessa dissertacdo

de mestrado:

Descrigcéo das alteragfes na forga contra eletromotriz devido as distorgfes, essas
proporcionadas pela operacdo da maquina em regime de alta corrente;

Descricao das alteracdes no torque de relutancia vista pelo circuito de rotor (cogging
torque ou torque de borda), tais como magnitude e frequéncia, assim como em
(Sung; Park; Jang, 2010);

Descricdo das alteracdes nos valores de indutancia de cada fase. Alteracbes, es-
sas, que provocam o aparecimento de um torque indesejavel e consequentemente,

oscilagbes no torque eletromagnético.

1.4. Publicacbes
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1.5. Organizacéao da Dissertacao

O presente documento esta organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta uma revisao teérica sobre as propriedades magnéticas dos
materiais ferromagnéticos que compde o estator da maquina em estudo. Detalham-se as con-
sequéncias nos valores de indutancia, relutancia e a distor¢cdo da forma de onda da forca

contra eletromotriz quando da operacdo da maquina em condi¢cdes nominais e em saturacao.



No Capitulo 3 é apresentado o equacionamento do torque eletromagnético e a descri-
cdo detalhada de cada termo do equacionamento. Desta maneira, torna-se possivel observar
e analisar, mesmo que de maneira superficial inicialmente, os efeitos provenientes da satura-

cdo do estator para a producao de torque na maquina.

No Capitulo 4 é estudado o método mais recente para andlise de maquinas em plena
carga — no que diz respeito a interacdo entre fluxo magnético de estator/rotor. O método em
questdo é conhecido na literatura como Frozen Permeability Method (Método da Permeabili-
dade Fixa) e permite a separacdo das fontes de excitacdo de campo magnético dentro da

maquina.

No Capitulo 5 séo apresentadas a maneira como o0 Método da Permeabilidade Fixa foi
implementado, o passo-a-passo da implementacao, o software desenvolvido e as considera-
cOes necessarias para a implementacdo do método.

No Capitulo 6 s&o apresentados os resultados das simula¢des realizadas para uma
maquina sincrona de imas permanentes semi-enterrados no rotor, semelhante & maquina si-
mulada em (Chu; Zhu, 2013, 2013), a fim de se validar o software desenvolvido no presente
trabalho. Também séo apresentados os resultados das simulac¢des realizadas para uma ma-
guina sincrona com iméas na superficie do rotor, contendo 24 ranhuras no estator e 4 polos no
rotor. A maquina foi avaliada sob cinco condi¢es de corrente, 10, 20, 30A, sendo 11A a con-
dicdo calculada para a operacédo da maquina a 4500rpm segundo (Teixeira, 2006).

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para a

continuidade do trabalho.






Capitulo 2

Saturacao

2.1. Definicao

Tanto no projeto de uma maquina elétrica quanto na analise do comportamento do
campo magnético dentro da mesma, é preciso observar o estator, de um modo simplificado,
como um guia para o fluxo magnético dentro da maquina, em que a baixa absor¢éo da forca
magneto motriz por parte do mesmo € de grande importancia para a concentra¢do do fluxo
magneético no entreferro (Hanselman, 1994), local em que contribuira para a producao de tor-

que.

Ao se observar a maquina elétrica em estudo, e levando-se em consideracédo a afir-
macao acima, nota-se que existem duas regides fronteiricas ao entreferro, de um lado se
encontram os imas do rotor e do outro lado os dentes do estator. Dessa forma, no projeto de
uma maquina é dada especial atencdo ao projeto dos dentes uma vez que, estes sao proje-

tados para guiarem a maior quantidade de fluxo magnético possivel.

No entanto, por se tratar de um material ferromagnético, este apresenta um valor ma-
ximo de densidade de fluxo magnético (B,ix), € portanto intensidade magnética maxima
(Hyax), @ partir do qual sua permeabilidade magnética relativa, principal fator indicativo de
quao facilitador como guia de fluxo magnético é o material, cai continuamente até atingir va-

lores préximos a unidade, como ilustra a Figura 2.1.

A Equacao (2.1) demonstra a relacéo entre densidade de fluxo magnético (B) e a in-

tensidade magnética (H).



B = tp14H (2.1)
Onde,
e B — Densidade de fluxo magnético.
e H - Intensidade magnética.
e up — Permeabilidade magnética relativa.
e 1, — Permeabilidade magnética do vacuo, 4r10~7(T.m/A).

Figura 2.1 - Curva de magnetiza¢&o da lamina M-27.
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Fonte: Meeker (2012).

Como é apresentado na Secao 2.2, a permeabilidade magnética relativa exerce papel
fundamental no circuito magnético uma vez que, o valor de reluténcia é inversamente propor-
cional a permeabilidade, tornando o estator um meio mais “atrativo” para o fluxo magnético

dependendo do valor de .

De uma maneira geral, os dentes e o estator sdo projetados para operarem com den-
sidade de fluxo magnético entre 1,5T e 1,7T conforme o material utilizado no pacote de lami-
nas do estator. No entanto, em operagfes com regime de altas correntes, a densidade de
fluxo magnético nos dentes pode facilmente ultrapassar 1,8T e entrar na regido de saturacao,

afetando assim, o desempenho da maquina.



A saturacdo é caracterizada por uma larga faixa de magnetizagdo do material do es-
tator em que, o acréscimo da intensidade magnética (H) acarreta um baixo acréscimo na den-
sidade de campo magnético (B). Como pode ser observado na Figura 2.1, a saturacao cor-
responde a regido de baixos valores de permeabilidade relativa. Na Figura 2.1, essa regido

corresponde ao lado direito da inflexdo da curva de permeabilidade magnética.

Do ponto de vista microscépico, quando da saturacao do estator, os dominios magné-

ticos se encontram totalmente alinhados com o campo magnetizante, como pode ser visto na

Figura 2.2.
Figura 2.2 — Disposi¢cdo dos dominios magnéticos.
Sem Campo Campo Fraco Campo Forte Saturagéo
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A A A A A A A A A 5 3 3
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& o B I L d7 7> 7 7| 45 5 5 5|
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Uma vez saturado, o estator apresenta baixa permeabilidade magnética, tornando-se
um guia magnético menos atrativo, resultando em maior queda da forca magneto motriz e
maior disperséo de fluxo magnético. Dessa forma, o desempenho e a eficiéncia da maquina

sofrem uma reducédo consideravel com relacdo a seus valores nominais.

Como ja mencionado, o nucleo deve apresentar baixa queda de for¢ga magneto motriz
a fim de concentrar a maior parte da mesma no entreferro, possibilitando, assim, a produgéo
do torque desejado. No entanto, quando saturado, portanto com maior queda de for¢ca mag-
neto motriz no estator, surgem alteracées no torque. Essas alteracdes sao resultantes da sa-
turacao, como mencionado por (Hanselman, 1994), (Azar; Zhu; Ombach, 2012), ja que o fluxo

magnético dentro da maquina ndo se comporta da mesma maneira como fora projetado.

No que diz respeito ao comportamento do fluxo magnético dentro da maquina, quando
esta se encontra saturada, € possivel notar grande disperséo das linhas de fluxo magnético,
0 que reduz a quantidade de fluxo concatenado com as bobinas de fase, afetando a producéo
de torque e a qualidade da forca contra eletromotriz. A Figura 2.3 mostra a diferenca entre as
linhas de fluxo magnético para um estator em diferentes condi¢cdes de operacao, i.e., baixa,

média e elevada intensidade de fluxo magnético.
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Figura 2.3 — Comportamento das linhas de fluxo magnético.

a)

a) Baixo valor de H; b) Médio valor de H; c) Elevado valor de H.

A saturacdo causa 0 aumento das perdas resistivas, ja que a relagédo Torque/Corrente
diminui significativamente. O aumento dessas perdas afeta diretamente a eficiéncia da ma-
guina e 0 aumento da temperatura nos enrolamentos e nos imas. O aumento de temperatura
afeta a vida til da isolagéo dos condutores utilizados no enrolamento. Sendo que, 0 aumento
de 10°C acima da temperatura maxima designada pela classe de isolag&o utilizada nos con-
dutores do enrolamento, acarreta a redugdo da vida util da isolacdo pela metade segundo
(Fuchs; Roesler; Kovacs, 1986).

No caso dos imés permanentes, o aumento da temperatura afeta o valor da densidade
de fluxo magnético remanescente, reduzindo o mesmo como pode ser visto em (2.2). Um
projetista de maquinas com ima geralmente recorre a curvas de magnetizagao fornecidas pelo
fabricante do im& em que sdo apresentadas informagfes para diferentes temperaturas, além
da temperatura maxima que é fornecida pela classe térmica do ima (Miller; Hendersot Jr,
1995).

_ o, (T —20)
Br(T) - Br(20) {1+T (2.2)
Onde,
* B, - Densidade de fluxo magnético remanescente a temperatura de 20°C;
o o - Coeficiente de temperatura reversivel da densidade de fluxo magné-

tico remanescente, B, ;

e T - Temperatura do imé& em °C.
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Nas secdes seguintes, trata-se da influéncia da saturagdo magnética em cada um dos
seguintes parametros:

¢ Relutancia vista pelo circuito de rotor (ima como fonte de fluxo magnético);
e Indutancia;
e Forca contra eletromotriz.

Parametros estes que, como mencionados, afetam o torque eletromagnético da ma-

quina, cada qual ao seu modo.

2.2. Variagéo na Relutancia do Circuito de Rotor

Antes de se iniciar o estudo dos efeitos da saturag&o na relutancia da maquina, realiza-
se uma breve revisdo do conceito de relutancia, apresentando a sua formulacdo de maneira
a deixar claro quais fatores a saturagéo altera. Apresenta-se também, a relutancia resultante
vista pelo circuito magnético, que tem como fonte de fluxo os imas permanentes do rotor,

guando a maquina se encontra em opera¢ao nominal e quando em saturacao.

De forma analoga a circuitos elétricos, a relutancia exerce em um circuito magnético
papel similar ao papel exercido pela resisténcia elétrica representando uma queda no valor

da forga magneto motriz, como pode ser visto em (2.3).

FMM =g#R (2.3)
Onde,
e FMM - Forga Magneto Motriz (Ae);
o« ¢ - Fluxo Magnético (Wb);
e N - Relutancia (Ae/Wb);

Como sera visto mais a frente, considerando um fluxo magnético constante (@) no

circuito magnético do motor, quanto maior o valor da parcela da relutancia relacionada ao
estator, maior sera a queda, ou seja, a absor¢do da forca magneto motriz dentro do mesmo e
menor sera o valor da forca magneto motriz no entreferro, consequentemente menor o torque

produzido.

De maneira analoga a formulacdo da resisténcia elétrica, a formulacédo da relutancia
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depende de caracteristicas fisicas do meio tais como a area de conducéo do fluxo, o compri-
mento do caminho magnético, i.e., o0 percurso realizado pelo fluxo magnético, e a permeabili-

dade magnética do meio, seja este ferromagnético ou néo.

A Equacéo (2.4) apresenta a formulacao simplificada para a relutancia.

R= (2.4)
Hr A
Onde,
o | - Comprimento do caminho magnético;
e A - Areade condugdo do fluxo magnético.

A modelagem que se segue, tem como base o0 modelo apresentado na Figura 2.4, em
gue se recorre a uma maquina de um polo por ranhura por fase, assim como em (Hanselman,
1994). A opcao por esse modelo simplificado se faz necessaria uma vez que a intengao do
presente tdpico é demonstrar a importancia da saturacao na variagao da relutancia do circuito
magnético, que tem como fonte de fluxo magnético os iméas do rotor; e posteriormente, quando
da definicdo e formulagédo do torque eletromagnético da maquina seja possivel elucidar os
provaveis problemas resultantes da variagdo dessa relutancia. Modelos mais complexo e de-
talhados séo facilmente encontrados na literatura, tendo como ponto comum que a variacao
dessa relutancia na maquina segue uma periodicidade que depende do nimero de ranhuras

(Ns) e do nimero de polos (2p).

Figura 2.4 — M&quina de um polo por ranhura por fase.

A partir do modelo apresentado na Figura 2.4, pode-se por simetria, simplificar a des-

cricdo do circuito magnético ao se observar que metade do fluxo, relativo a um polo, que
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atravessa o entreferro, tem como destino o polo adjacente, possibilitando dessa maneira, o

enlace das linhas de fluxo magnético. A Figura 2.5 apresenta o circuito proposto acima.
Figura 2.5 — Circuito magnético.

R

S

o |;§~
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Onde,
o %R - Metade do fluxo remanescente de um polo (im& permanente);
e R, - Relutancia do entreferro;

e R, - Relutancia do estator;

e R, - Relutancia do rotor;

e R, - Relutancia do im& permanente;

e R, - Relutancia entre os polos adjacentes.

Deve-se notar que esse circuito ndo € Unico para toda a maquina. Ha, no total, 2p
circuitos semelhantes a este e independentes na maquina. Para o modelo proposto, 0os outros
2p-1 circuitos sao idénticos ao apresentado na Figura 2.5 j& que esse modelo propde uma
méquina de um polo por ranhura por fase. Portanto, todos os polos se encontram ora alinha-
dos ora desalinhados nas mesmas proporcdes com relacdo aos dentes do estator que estéo
guiando o fluxo magnético. A Figura 2.6 ilustra o conceito apresentado acima, mostrando os

2p/2 circuitos na mesma maquina.

Para maquinas cuja razdo numero de ranhura por nimero de polos ndo seja inteira,

nem todos os polos se encontram alinhados/desalinhados da mesma maneira, ha portanto
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circuitos magnéticos cujos caminhos magnéticos sejam maiores em alguns pontos, principal-
mente quando se observa os polos que se encontram desalinhados, apresentando caminho
magnético (1) ligeiramente maior para o célculo da relutancia do entreferro. A Figura 2.7 ilustra
o desalinhamento dos polos em uma maquina cuja razdo numero de ranhuras por nimero de

polos néo € inteira.

Figura 2.6 — 2p/2 circuitos magnéticos.

Figura 2.7 — Desalinhamento de polos.

7 7 N

Retomando ao circuito proposto na Figura 2.5, em maquinas de alto desempenho, a

relutancia magnética devido ao espaco entre polos magnéticos adjacentes, R,, , apresenta

valor elevado quando comparado aos valores das outras relutancias, até mesmo R . Dessa

forma, pode-se considerar o ramo o qual R,, faz parte, como um circuito aberto.
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Para um maquina operando longe de seus limites operacionais, e portanto, ndo satu-
rada, o circuito pode ser simplificado ao se observar que R e R, apresentam valores baixos

quando comparados aos valores das relutancias de entreferro e dos proprios imas. Essa sim-
plificacdo resulta na relutancia equivalente apresentada pela expressao (2.5).

g |y
R, =4(N, +R, )=4 + (2.5)
= ( ’ . ) lqug He Ho Ay
Onde,
e A - Area do entreferro vista pelas linhas de fluxo provenientes de um polo;

e A, - Areadeum polo;
e g - Comprimento do entreferro;
- Espessura do im3;

e Uy - Permeabilidade magnética relativa do ima;

Se for considerado que a permeabilidade magnética relativa do iméa é préxima a uni-
dade e que a area do entreferro tem valor proximo ao da area do polo magnético, a equacgao

resulta em um expressao mais simplificada, como visto em (2.6).

+1
Re, =4 iﬁ 2.6)
0

No entanto quando em saturacéo, as simplificacdes realizadas acima deixam de ser

validas, exceto a de que a relutancia magnética devido ao espaco existente entre polos adja-
cente, N,, , apresente valor elevado o suficiente para que possa ser desprezada no circuito

resultante (circuito aberto). O mais correto nesse caso, é considerar o circuito magnético pro-
posto na Figura 2.4, porém, com maior riqueza de detalhes, passando a considerar mais de
um circuito para descrever o fluxo que sai de um polo com destino ao polo adjacente. Para a
andlise mais detalhada, faz-se necessario o emprego de softwares para resolucdo do pro-
blema por meio de modelos de circuitos magnéticos equivalentes ou através de técnicas em-

pregando o método dos elementos finitos.
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Diferentemente do modelo sem saturacéo, os valores de relutancia do estator e do
rotor passam a ser significativos no circuito magnético. Esse fato ocorre devido a queda no
valor da permeabilidade magnética relativa do pacote de laminas do estator e nucleo do rotor,
tornando o valor da relutdncia dos mesmos um valor consideravel na analise do circuito mag-

nético.

A queda no valor da permeabilidade magnética relativa € o principal responséavel pelo
acréscimo do valor da relutédncia, mas ndo € o unico. Como pode ser visto na Figura 2.3c, a
saturacao altera o caminho das linhas de fluxo (1), tornando-o mais longo e mais complexo
do que quando a maquina nao se encontrava em saturacéo, sendo dificil de defini-lo de ma-
neira analitica. As alteracdes ndo se limitam apenas a permeabilidade e ao caminho magné-
tico, a area efetiva de conducao de fluxo magnético passa a ser menor ja que varias partes
dos dentes, principalmente nas sapatas, deixam de ser meios atrativos para a conducgéo de

fluxo magnético.

A implicacdo de todas as alteragBes acima é principalmente o aumento da absor¢éo
da forca magneto motriz no estator, reduzindo, dessa maneira, a parcela da forca magneto

motriz no entreferro. Afetando, portanto, o torque eletromagnético produzido pela maquina.

Nota-se que, a reducdo no valor da permeabilidade magnética relativa provoca uma
reagdo em cascata nas outras variaveis, sendo essa a principal propriedade a ser observada

na aquisi¢do do material ferromagnético das laminas do estator.

2.3. Variagdo na Indutancia

Antes de se iniciar o estudo dos efeitos da saturacéo na indutancia da maquina, rea-
liza-se uma breve revisdo do conceito de indutancia, apresentando a sua formulacdo de ma-
neira a deixar claro quais parametros a saturagao altera, apresentando também, a induténcia
de fase, que tem como fonte de fluxo as bobinas do estator, quando a maquina se encontra

em operacdo nominal e quando em saturac&o.

Segundo (Miller; Hendersot Jr, 1995), a indutancia exerce papel importante na alimen-
tacdo da maquina, onde o valor da indutancia é responsavel pela taxa de crescimento ou
decaimento da corrente nos enrolamentos de estator, ou seja, 0 quao rapido se pode alcancar
a corrente de referéncia. Juntamente com o valor de resisténcia dos enrolamentos do estator,

a indutancia descreve a constante de tempo elétrica da maquina em estudo, Equacao (2.7).
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di _Vs-Ri-e 2.7
dt L

Vale notar que, a indutancia é responsavel pelo armazenamento da energia no campo

magnético como expresso em (2.8).
1, .
WC = E L| (28)

A formulacao do valor da induténcia para qualquer circuito é apresentada na Equacéo

(2.9).
L= ? = 9';]—2 (2.9)
Eq
Onde,
o« ¢ - Fluxo concatenado com a bobina;
o | - Corrente que circula pela bobina;
e N - Numero de espiras da bobina;

* R, - Relutancia equivalente do circuito magnético.

O termo R, diz respeito a relutancia equivalente vista pelo circuito magnético que

tem como fonte de fluxo a bobina em estudo. Este circuito magnético é diferente do circuito

apresentado na Sec¢ao 2.2 em que o ima era a fonte de fluxo.

No estudo da indutancia existem dois tipos diferentes de indutancia, a auto indutancia
e a indutancia matua. A auto indutancia esta relacionada com a parcela do fluxo concatenado
com a bobina que é gerado pela corrente da prépria bobina. A indutancia mutua esta relacio-

nada com a parcela do fluxo concatenado com a bobina que é gerado por outra bobina.

A literatura trata o calculo da indutancia de fase para maquinas de ima permanente

em trés parcelas distintas (Miller; Hendersot Jr, 1995),(Hanselman, 1994):

¢ Indutancia de entreferro (Air-gap inductance);
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¢ Indutancia de disperséo na ranhura (Slot leakage inductance);

¢ Indutancia de final de bobina (End turn inductance).

2.3.1 Indutancia de entreferro (Air-gap inductance)

Assim como na Secao 2.2, o modelo aqui adotado diz respeito a uma maquina com
um polo por ranhura por fase (Figura 2.4) do mesmo modo que em (Hanselman, 1994). Adota-
se, como ferramenta de andlise, o circuito magnético equivalente de uma Unica bobina, a partir
do qual, tira-se conclusdes a respeito da interferéncia da saturagcéo nos parametros envolvidos
no célculo dessa parcela da indutancia. De modo similar ao apresentado em (Hanselman,
1994), porém com base nas leis de Faraday, os autores de (Miller; Hendersot Jr, 1995) che-
gam ao mesmo resultado e com um pouco mais de esfor¢co analitico propde uma solu¢do mais
generalista, que inclui tanto a auto indutancia quanto a indutancia matua para varias bobinas

de uma mesma fase.

Essa parcela da induténcia é de grande importancia por lidar com o fluxo magnético
gue atravessa o entreferro, e como ja mencionado, esse fluxo é responséavel pela producgéo

do torque na maquina.

A primeira andlise é feita com base em um maquina de dois polos e duas ranhuras

(Figura 2.8). A partir da analise dessa maquina, parte-se para um modelo generalizado, i.e.,

2p polos e Nguuras Fanhuras. A Figura 2.9 apresenta o circuito equivalente de uma bobina.

Figura 2.8 — Maquina de dois polos e duas ranhuras.

Fonte: Miller; Hendersot Jr (1995)
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Figura 2.9 — Circuito magnético proposto para uma bobina.

SRS SRS
2R, N,i 2R,
iRg
2R, 2%,
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Onde:

e N, - Ndmero de condutores na ranhura;

o | - Corrente em cada condutor;

Para um maquina operando abaixo de seus limites operacionais, portanto ndo satu-

rada, o circuito pode ser mais simplificado ao se observar que Ry e R, apresentam valores

baixos quando comparados aos valores das relutdncias de entreferro e dos préprios imas.

Essa simplificacdo resulta na relutancia equivalente descrita pela expressao (2.10).

R _2(lu +4:9)P (2.10)
£ :
STy 7 {Be 1
Vale notar que A, e A, sdo iguais e descritas como em (2.11).
Lo 72t
A, = A\J _ s (2.11)
p

Onde:

e Ly - Altura do pacote de laminas do estator;

e I - raio interno do estator;
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e p - pares de polos.

A partir de (2.9) e (2.10), obtém-se a expressao para a induténcia de entreferro pro-
posta em (2.12) (Hanselman, 1994).

_ Mgttt Loy N¢
P2 p(luRg +ly )

(2.12)

Segundo (Miller; Hendersot Jr, 1995), para se generalizar o problema para uma ma-

quina de 2p polos, basta substituir N. por Nph/p. Onde, N, € 0 numero de espiras em

série por fase.

Obviamente, este modelo € uma simplificagéo perto do problema real que € o calculo
da indutancia por fase. No entanto, este modelo € a base para o desenvolvimento de estima-
tivas mais complexas para o valor da indutancia. A complexidade nesse tipo de estimativa se
da pelo fato de que o comportamento do campo magnético dentro da maquina s6 pode ser
descrito em maiores detalhes com o auxilio de métodos numéricos e médio esforgco computa-
cional, onde é possivel desfrutar da analise sem haver a preocupacao com a disposicdo das

bobinas no estator.

Outra dificuldade reside na estimativa do valor da indutancia matua entre duas bobinas
da mesma fase e entre duas bobinas de fases diferentes. De um modo geral, a estimativa da
indutancia mutua se baseia nas formulacfes apresentadas acima e leva em consideracédo a
disposicdo das duas bobinas no estator, determinando assim, a maneira como estas estdo
acopladas magneticamente, i.e., o quanto de fluxo magnético gerado por uma bobina é con-
catenado com outra. Muitas vezes, a literatura relata a indutancia matua sendo proporcional

a auto indutancia.

Do mesmo modo como é mencionado na Sec¢édo 2.3 e diferentemente do modelo sem
saturacao, os valores de relutancia do estator e do rotor passam a ser significativos no circuito
magnético que tem a bobina como fonte de fluxo. Esse fato ocorre devido a queda no valor
da permeabilidade magnética relativa do pacote de laminas do estator e corpo do rotor, tor-
nando o valor da relutancia dos mesmo um valor consideravel na andlise do circuito magné-

tico.

Uma vez que o caminho seguido pelas linhas de fluxo magnético, seja no estator ou

no rotor, e a permeabilidade relativa desse caminho ndo sédo parametros faceis de serem
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determinados de maneira analitica, o0 equacionamento da estimativa do valor da auto indutan-
cia sofre 0 mesmo problema, necessitando-se assim, de auxilio computacional para a deter-

minac¢éo de seu valor quando da saturacédo do estator.

Notoriamente, ao afetar a auto indutancia, a saturacao afeta também a indutancia mu-
tua. Como ja visto, esse fato ocorre devido ao acoplamento magnético entre as bobinas en-

volvidas.

2.3.2 Indutancia de disperséo naranhura (Slot leakage inductance)

Enquanto a Subsec¢éo 2.3.1 lida com a parcela da indutancia relacionada com as linhas
de fluxo magnético geradas pela bobina e que atravessam o entreferro, a presente secao lida
com as linhas de fluxo que cruzam a érea da ranhura, atravessando os condutores da bobina.
A primeira consideragéo a ser tomada aqui € que as linhas de fluxo que cruzam a area da

ranhura sdo paralelas ao entreferro, como pode ser visto na Figura 2.3c.

A indutancia de dispersao na ranhura é fortemente dependente dos parametros dimen-
sionais dos dentes do estator, além da disposicdo dos condutores dentro da ranhura (Miller;
Hendersot Jr, 1995), (Hanselman, 1994). Os autores de (Miller; Hendersot Jr, 1995) compa-
ram os valores de indutancia de dispersdo de ranhura para alguns casos, considerados 0s
mais importantes de posicionamento dos condutores dentro da ranhura. A Figura 2.10 ilustra

0s casos apresentados por esses autores.

Segundo os autores, 0 caso b) apresenta o valor maximo de indutancia possivel, obtida
com um unico condutor localizado no fundo da ranhura. O caso c¢) apresenta o menor valor
de auto indutancia, praticamente zero. O caso a) apresenta valor equivalente a um terco do
valor maximo de indutancia. O caso d) apresenta valor equivalente a dois tercos do valor
maximo de indutancia. Ja o caso e) apresenta valor equivalente a um sexto do valor maximo

de indutancia.

Dentes com sapata apresentam valores maiores de indutédncia do que dentes retos
(sem sapatas) uma vez que ha maior quantidade de fluxo atravessando a area da ranhura por
meio das sapatas devido a baixa reluténcia existente entre as sapatas. Os dentes com sapa-
tas sdo os mais empregados no projeto do tipo de maquina em estudo, principalmente pelo
fato que os dentes retos acarretam maiores valores de torque de borda (cogging torque)
(Miller; Hendersot Jr, 1995).
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Figura 2.10 — Disposi¢cdo dos condutores dentro da ranhura.

_ e g
| @& |
(b) ()
a) L = 1/3 Ly
b) L = Lyax
L=0
d) L =2/3 Ly
(d) (e) e) L =1/6 Lyux

Fonte: Miller; Hendersot Jr (1995).

Para a analise da indutancia de dispersao na ranhura, deve-se levar em consideracao
a Figura 2.11, que serve como base para a estimativa da indutancia para uma ranhura com-
pletamente preenchida pelos condutores da bobina, assim como na Figura 2.10a..

Figura 2.11 — Dimensdes da ranhura.
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Fonte: Hanselman (1994)

Segundo o autor de (Hanselman, 1994), o calculo dessa indutancia pode ser dividida

em trés componentes. A primeira é relativa ao corpo principal da ranhura, que compreende a
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area maior de conducéo do fluxo através da ranhura pelo caminhow,, . A segunda compo-

nente esté relacionada a segunda area de conducgéo de fluxo (logo abaixo da abertura de

ranhura), que compreende o caminho médio(wS + W, )/2 . A terceira e tltima componente, diz

respeito a area de condugéo de fluxo atraves da abertura de ranhura, cujo caminho € W, .
A Equagéo (2.13) apresenta a formulacdo para a induténcia de disperséo de ranhura.

L —N?2 1 0l " Moyl +/'lOdlLSTK (2.13)
3w, (w, +w,,)/2 W,

S

Vale notar que, para os outros caso de distribuicdo dos condutores dentro da ranhura,
basta alterar de forma apropriada o valor de 1/3 presente na primeira componente da expres-
sao (2.13) por um dos valores mencionados na descricdo da disposi¢cdo dos condutores na
Figura 2.10. Em caso de algum preenchimento diferente dos apresentados, ou até mesmo
algum preenchimento especial, basta fazer uma busca na literatura ou empregar algum sof-
tware de elementos finitos ou de andlise de campo magnético para determinar o valor dessa

componente.

As segunda e terceira componentes tratam, essencialmente, dos dentes com sapatas.
Caso os dentes empregados no projeto da maquina sejam retos, a Equacéo (2.13) sera cons-
tituida apenas da primeira componente. Ao se observar estas duas componentes, reforca-se
0 conceito apresentado no inicio dessa subsec¢do, em que 0s dentes com sapatas proporcio-

nam valor de indutancia maior do que os dentes sem sapatas, mesmo com o0 aumento do

valor de d,. Outro fato importante que deve ser observado, é o qudo dominante a terceira

componente pode vir a ser no célculo da indutancia. Quanto maior a razéo entre W, e W,

i.e., quanto menor for o valor de ws (por exemplo, suficientemente pequeno para se passar
um Unico condutor), maior sera o valor da indutancia de dispersao de ranhura (Hanselman,

1994), sendo os valores das outras componentes praticamente despreziveis.

As saliéncias dos dentes, i.e., as proprias sapatas dos dentes, sao o principal alvo da
saturagdo uma vez que nessas saliéncias se concentram o fluxo magnético proveniente dos
imds e o fluxo magnético gerado pela corrente que circula nas bobinas. Portanto, a densidade
de fluxo magnético nessa regido é maior do que em outras partes do dente. Na pior das hip6-
teses para a saturacdo, essas saliéncias comportam-se como o ar, com permeabilidade mag-

nética relativa proxima a unidade (Hanselman, 1994). Assim sendo, o valor da indutancia de
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dispersdo de ranhura, que em operacdo nominal da maquina é dominante na parcela da in-

dutancia de fase devido ao baixo valor de W, , passa a apresentar valor menor.

Valores baixos de indutancia trazem consigo duas implicacoes: a facilidade para o
controle da maquina, visto que a constante de tempo elétrica da maquina é baixa e a veloci-
dade com que se atinge o valor de corrente desejado € maior; e nas condi¢des de falta da
maquina, a baixa constante de tempo elétrica permite que a corrente no circuito aumente

rapidamente, dificultando a acéo de protecao.

Enquanto o valor da indutancia mutua para a indutancia de entreferro representa uma
guantidade significativa quando comparada a auto indutancia de entreferro, 0 mesmo nao
ocorre com a indutancia mutua de dispersdo de ranhura, sendo o célculo da mesma, muitas

vezes desprezado (Hanselman, 1994),(Miller; Hendersot Jr, 1995).

2.3.3 Indutancia de final de bobina (End turn inductance)

Discute-se no presente tépico, a Ultima parcela de indutancia que compde a indutancia
de fase da méaquina. Esta parcela diz respeito ao fluxo concatenado com a parte da bobina
exterior ao estator, i.e., fora das ranhuras, que nao esta face-a-face com o fluxo do entreferro

e nem mesmo com o fluxo que atravessa a ranhura.

Segundo os autores de (Hanselman, 1994) e (Miller; Hendersot Jr, 1995), a dificuldade
de se calcular de forma precisa o valor dessa parcela de induténcia esta diretamente relacio-
nada com a dificuldade de se descrever, de maneira apropriada, o fluxo magnético nessa
regido da maquina. No entanto, ambos autores relatam que mesmo diante dessa dificuldade,
uma formulacao relativamente simples, que sera apresentada, possibilita uma boa estimativa

para o valor dessa parcela da indutéancia.

Para a compreenséo da formulagédo dessa parcela da indutancia, deve-se levar em
consideracdo a Figura 2.12, em que sdo apresentados alguns parametros dimensionais da

maquina.

A formulacao para a indutancia de final de bobina é expressa na Equagéo (2.14).

B yONérWa In 4r,a

I-en
i 2 0’ 447\/ ARanhura

~2 (2.14)
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Onde:
e I, - raio do enrolamento, medido entre o centro da maquina e o centro
da ranhura;
e « - angulo do enrolamento;
e A - areadaranhura, que pode ser definida pelo produto de w,, por d,;

Figura 2.12 — Final de bobina.
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Fonte: Miller; Hendersot Jr (1995).
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Diante da formulag&o apresentada na Equacéo (2.14) e da disposi¢cdo dessa parte da
bobina, i.e., exterior ao estator, nota-se que a estimativa apresentada pode ser utilizada tanto
para a maquina operando em condi¢fes nominais quanto para a maquina operando em satu-
ragdo uma vez que, o meio € ndo magnético (ar) e sua permeabilidade magnética € pratica-

mente a permeabilidade do vacuo.

Enquanto a indutédncia mutua, com relacdo a indutancia de disperséo de ranhura, é
desprezivel quando comparada ao valor de sua respectiva auto induténcia, a estimativa da
induténcia mutua de final de bobina é desprezada pelo mesmo motivo e por apresentar grande
dificuldade de modelagem analitica, tendo em vista a complexidade de descricdo do fluxo
magnético na regido externa ao estator e da disposi¢cdo dos finais de bobinas no estator.
Sendo a estimativa da auto indutancia de final de bobina descrita na Equacao (2.14) suficiente

para descrever a indutancia de final de bobina (auto + mutua).

2.3.4 Indutancia de fase

Realizadas as formulagBes das trés parcelas da induténcia de fase da maquina, cabe

a estimativa da indutancia de fase da maquina juntar as trés parcelas, com suas respectivas
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indutancias mutuas, a fim de se obter o valor que totalize a induténcia de fase. O célculo que
se procede é simples. Como as estimativas realizadas em cada parcela eram para uma Unica

bobina, basta somar essas parcelas e multiplicar o resultado pelo nimero de bobinas por fase

N . » COMo demonstra a Equagéo (2.15).
fase

L = Nigs (Ly +Ls +Long) (2.15)

fase

2.4. Forca Contra Eletromotriz

No presente tdpico, apresenta-se a formulacdo da forca contra eletromotriz da ma-
guina sincrona de ima permanente com forma de onda trapezoidal, salientando os pontos de
maior importancia para o desenvolvimento do presente trabalho. Vale ressaltar que ndo serao
abordados parametros, tais como o fator de enrolamento, fator de distribuicdo de enrolamento,
entre outros, visto que esses parametros sdo voltados, principalmente, para questdes de pro-
jeto e otimizacao de projeto. Como o objetivo, a priori, € a observacao e descrigdo dos efeitos
causados pela saturacdo do estator na maquina, discorrer-se-4, exclusivamente, dos parame-
tros que influenciem de maneira direta a obtencdo da forga contra eletromotriz na mesma
forma com que esta foi concebida em projeto, i.e., focar nos parametros que constituem a

forca contra eletromotriz e como eles sé@o afetados quando da saturagdo da maquina.

A forma de onda da forga contra eletromotriz para a maquina em estudo é idealizada
como trapezoidal, com patamar superior de 120° elétricos de comprimento, no entanto, na
préatica esse trapézio dificilmente apresenta exatos 120° elétricos de comprimento, e apre-
senta, também, bordas mais suaves que o formato ideal. A Figura 2.13 apresenta uma com-
paracéo entre o forma de onda da forca contra eletromotriz ideal e a forma de onda de uma

maquina projetada.

Apesar de ndo serem idénticas, considera-se como requisito de operacao da maquina
gue a forma de onda é trapezoidal ideal e cuja constante de velocidade descreve o pico da
forca contra eletromotriz segundo a velocidade de rotacdo da maquina. Formulando-se assim,

uma equacéo simples para descrever o valor da forca contra eletromotriz (2.16).

e =K 0y (2.16)
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e Kk - Constante de velocidade da maquina;

o Velocidade mecénica angular da maquina.

Dygee -

Uma formulagéo mais detalhada, a qual permita melhor descricdo dos parametros en-
volvidos, pode ser obtida a partir da lei de Faraday, em que a variagédo de fluxo magnético em
uma bobina induz uma tens&o nos terminais da mesma, conforme a Equacéo (2.17).

Figura 2.13 — Comparacdao entre formas de onda de forca contra eletromotriz.

DB T T T T T

0.6

0.4

0.z

a

W [Valt)

-0.2

-0.4

06

1 1 | 1
1] B0 120 180 240 300 360
Posicdo [ © elétricos)

e=-2__ 200 __, % (2.17)

ot oo Mcoe

O fluxo concatenado com as bobinas, simbolizado por ¢ na Equacéo (2.17), pode ser

descrito segundo a Equacgéo (2.18).
&
¢ =NchlLgy o B(6)do (2.18)
1

Subistituindo (2.18) em (2.17), obtém-se a Equacéo (2.19).

o %
e:—a)MeCNCrll_W%je1 B(0)do (2.19)
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A maior dificuldade presente no equacionamento desenvolvido esta na descricdo da
densidade de fluxo magnético dentro das bobinas, B(6), para o célculo da variacdo do fluxo

magnético concatenado com as mesmas. Quando a maquina ndo esta saturada, o fluxo mag-
nético concatenado é praticamente o mesmo fluxo que atravessa o entreferro, com baixa dis-
persédo. No entanto, quando da saturacdo, os dentes - responséveis por guiarem o fluxo dos
imas por entre as bobinas - deixam de ser um meio “atrativo”, reduzindo, dessa forma, a
guantidade de fluxo concatenado com as bobinas e afetam diretamente a composicdo da
forma de onda da forca contra eletromotriz, distorcendo a mesma. Como evidenciado nas
Secgles 2.2 e 2.3, a regido com maior sensibilidade na formacao da forga contra eletromotriz

diz respeito as sapatas dos dentes.

A distor¢cao da forca contra eletromotriz, para a maquina sincrona de ima permanente
no rotor e cuja forma de onda é trapezoidal, é tratada como uma hip6tese a ser averiguada
no presente trabalho. Essa hipotese estd embasada em confirmagfes da existéncia de distor-
¢bes na forma de onda da forga contra eletromotriz em maquinas sincronas de ima perma-
nente no rotor cuja forma de onda é senoidal, como mostram os trabalhos (Azar; Zhu;
Ombach, 2012), (Tangudu et al., 2009).

Como é mostrado no Capitulo 3, o estudo da distor¢cdo na forma de onda da forca
contra eletromotriz é de grande importancia ja que ela é a principal responsavel pela producéo
de torque na maquina em estudo. Portanto, qualquer distorcdo na mesma acarreta distor¢éo

no torque eletromagnético produzido.
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Capitulo 3

Torque Eletromagnético

3.1. Introducéo

Neste capitulo € apresentada a formulacao do torque eletromagnético a partir da coe-
nergia e, mediante a formulacdo apresentada, discute-se cada termo da mesma, de maneira
a justificar o estudo apresentado no Capitulo 2. Como sera visto, a variacao de cada parame-
tro apresentado no Capitulo 2 acarretara problemas na producdo de um torque suave, sem

oscilagdes.

3.2. Definicéo

O torque eletromagnético é a grandeza de maior importancia em qualquer motor. E a
partir dessa grandeza que se torna possivel determinar a aplicabilidade de um determinado

motor em uma determinada aplicacao (Miller; Hendersot Jr, 1995).

A quantidade de torque produzido por uma méaquina depende fortemente da quanti-
dade de energia armazenada no campo magnético da mesma, sendo este um ponto em que
as maquinas sincronas de iméa permanente se destacam. J4 a qualidade do torque produzido,
i.e., 0 quao suave e sem oscilagBes é a forma de onda do torque, depende, dentre outros
parametros intrinsecos a maquina, da qualidade do acionamento elétrico empregado. Notori-
amente, uma maquina bem projetada exige menos “esforgo” da parte de acionamento e con-

trole para que se desenvolva um torque suave (Miller; Hendersot Jr, 1995).
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A formulacao do torque pode ser derivada tanto da energia (W ) quanto da coenergia

(W, ) do campo magnético, como pode ser visto nas Equagdes (3.1) e (3.2) respectivamente.

T o1
T= ag/v; (3.2)

A Equacéo (3.1), relativa a energia do campo magnético, demonstra que valores posi-
tivos de torque contribuem para o decréscimo da energia do sistema, enquanto a Equacgéo
(3.2), relativa a coenergia do campo magnético, demonstra que valores positivos de torque
contribuem para o acréscimo da coenergia do sistema (Hanselman, 1994).

Segundo (Hanselman, 1994), a descri¢cao do torque eletromagnético por meio da coe-
nergia € mais conveniente por tratar do equacionamento da mesma em termos de corrente,
ao contrario da descricdo por meio da energia, cujo equacionamento é feito em termos do
fluxo concatenado. A Equacao (3.3) descreve a coenergia de um sistema com alimentacéo

de campo magneético feita por imas e por corrente.

W, =%Li2—%m¢; + Nig,, (3.3)

A partir das Equag0es (3.2) e (3.3), obtém-se a formulacdo do torque eletromagnético

para a maquina sincrona em estudo.

_Lpdt 1 ;d—m+Nidﬂ (3.4)
2 do 27" do do

O primeiro termo da Equacéao (3.4) diz respeito ao torque produzido pela variacdo da
indutancia. Essa parcela do torque é considerada indesejavel nas maquinas sincronas de
imés permanente montados na superficie do rotor. Essa variacéo é desprezivel para situacdes
em que a maquina opera em condi¢cdes nominais, no entanto, pode se tornar significativa
quando a maquina opera em saturacao caso ocorra variagdes significativas nos valores de

indutancia.
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Alguns trabalhos, tais como (Schmidt; Susic, 2012) e (Azar; Zhu; Ombach, 2012), apre-
sentam resultados para a variacao da indutancia em méaquinas sincronas de ima permanente
com forma de onda senoidal, aplicando analise dos valores nos eixos dq. A Figura 3.1, extra-
ida de (Arellano-Padilla et al., 2010), mostra a variacdo nos valores da auto indutancia dos
eixos dq (L’q e L’d) e da indutédncia mutua dos eixos dq (L’qd e L’dq) quando da operacao da
maquina em condi¢do de saturacdo do estator. Variacdes como as apresentadas na Figura
3.1, caso estejam presentes na maquina sincrona em estudo, provocam oscilagdes no torque

da maquina, como demonstrado na Equacéo (3.4).

Figura 3.1 — Variacéo dos valores de indutancia.
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Fonte: Arellano-Padilla et al (2010).

O segundo termo da Equacgéo (3.4) diz respeito ao torque produzido pela variacdo da
relutancia vista pelo circuito magnético que tem como fonte de fluxo os imas permanentes.
Essa parcela do torque, apesar de indesejada, € intrinseca as maquinas de ima permanente
com ranhuras no estator, sendo conhecida na literatura como torque de borda (em inglés,
cogging torque). Desde o desenvolvimento das primeiras maquinas de ima permanente com
ranhuras no estator, estudos vém sendo realizados e novas técnicas vém sendo ora desen-
volvidas ora aprimoradas para a mitigacdo dessa parcela a fim de tornar o torque o mais suave
possivel. Muitas dessas técnicas envolvem questdes de projeto descrevendo a escolha mais

plausivel para determinados parametros em vias de se reduzir o torque de borda; outra propde
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a inclinac&o do pacote de laminas do estator, sendo essa a mais empregada por apresentar
maior eficacia; outra, apresenta método semelhante a técnica anterior, no entanto, a inclina-
cdo ndo é aplicada no pacote de laminas, mas sim no processo de magnetizacdo dos imas
permanentes, sendo este um processo mais caro que a técnica anterior (Miller; Hendersot Jr,
1995).

O torque de borda tem comportamento oscilatério com frequéncia bem descrita na
literatura para condi¢des de operacao da maquina em vazio. Sendo essa frequéncia descrita
em relacdo a ordem do primeiro harmdnico de um periodo elétrico da maquina, como pode
ser visto pela Equacéo (3.5),(Chabchoub; Salah, 2012).

feog (1) = wi (3.5)
2
Onde:
¢ MMC - Minimo Multiplo Comum;
o | - Ordem da harmdnica.
o f, () - Frequéncia do torque de borda para a i-ezima harmdnica.

Alguns trabalhos, tais como (Bianchi; Bolognani, 2002), (Islam et al., 2005) e (Sung;
Park; Jang, 2010), trazem um estudo mais detalhado a respeito dos harménicos, amplitude
do torque de borda, além da escolha adequada de valores de alguns parametros de projeto
em magquinas sincronas de ima permanente com ranhuras. O trabalho (Sung; Park; Jang,
2010) analisa a variacao da frequéncia do torque de borda caso os imas ndo estejam unifor-
memente magnetizados ou o0s dentes do estator apresentem alguma geometria circunferen-

cial em suas sapatas.

Um trabalho relevante no estudo dos efeitos da saturacdo em maquinas sincronas de
im& permanente com forma de onda senoidal é (Azar; Zhu; Ombach, 2012), em que € apre-
sentado a variacao da frequéncia e da amplitude no torque de borda quando a maquina passa
a operar em condicdo de saturagéo, ndo apresentando os valores previstos de amplitude e
frequéncia quando da sua avaliagdo em vazio. A Figura 3.2, extraida de (Azar; Zhu; Ombach,

2012), exemplifica essa variacao.

O terceiro termo da Equacédo (3.4) diz respeito ao torque produzido pela variacdo do

fluxo magnético, tendo os imas do rotor como fonte, concatenado com as bobinas do estator.
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Essa parcela do torque € a principal produtora de torque eletromagnético nesse tipo de méa-
guina, demonstrando o acoplamento entre as duas principais fontes de fluxo magnético, os

imas permanentes e as bobinas excitadas pela corrente de acionamento.

Para a maguina em estudo, a forma idealizada da for¢a contra eletromotriz é trapezoi-
dal; no entanto, na préatica ndo se obtém uma forma de onda tal como a idealizada — vide
Figura 2.13. Outra oscilagcdo pertinente ao terceiro termo da Equacgéo (3.4) esta relacionada
ao conceito de que as correntes de alimentacéo das bobinas de fase sdo constantes e sem
oscilagdes, o que, de fato, ndo ocorre. E sabido na literatura, em trabalhos como (Hanselman,
1994) e (Miller; Hendersot Jr, 1995), que os inversores empregados no acionamento de tais
maquinas, quando operados em modo de seis pulsos, nao sdo capazes de produzir uma forma
de onda de corrente quadrada ideal devido a induténcia de fase da maquina e por possuirem
fonte de tensao.

Figura 3.2 — Variacdo dos valores de Torque de Borda.
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Fonte: Azar; Zhu; Ombach (2012).

Um trabalho recente, (Monteiro, 2002), prop8e a modelagem vetorial para a maquina
sincrona de im& permanente com forma de onda trapezoidal, permitindo, assim, o aciona-
mento da maquina com baixos niveis de variacdo na corrente e consequentemente, reducéo
nas ondulacdes da forma de onda do torque. A modelagem proposta, de certa forma, faz o
“‘casamento” entre a forma de onda da forga contra eletromotriz com a forma de onda da
corrente de acionamento, acarretando, assim, menores niveis de ondulagdes no torque. Con-
tudo, a forma de onda da forca contra eletromotriz utilizada na modelagem foi tomada com a
maquina em vazio, portanto para operacdo em regime de altas correntes surgem algumas

alteracBes nessa forma de onda.
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Trabalhos mais recentes, como (Azar; Zhu; Ombach, 2012) e (Tangudu et al., 2009),
demonstram a distor¢cdo da forma de onda da for¢ca contra eletromotriz em méaquinas sincro-
nas de ima permanente com forma de onda senoidal. Assim como nos casos de variagédo da
indutancia e da variagdo da relutancia, a distorcdo na forma de onda da forca contra eletro-

motriz acarreta oscilagdes no torque eletromagnético produzido pela maquina.

A Figura 3.3, extraida de (Azar; Zhu; Ombach, 2012), exemplifica a distor¢do da forma
de onda da for¢a contra eletromotriz em uma méaquina sincrona de ima permanente com forma

de onda senoidal.

Figura 3.3 — Distorc&o da Forgca Contra Eletromotriz.
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Capitulo 4

Método da Permeabilidade Fixa

4.1. Introducéo

Neste capitulo é apresentado o método empregado para separagao das componentes

do torque eletromagnético de um maquina quando a mesma se encontra alimentada.

O método, conhecido como, Método da Permeabilidade Fixa (Frozen Permeability Me-
thod), foi apresentado no final da década de 1990 em (Bianchi; Bolognani, 1998) como tenta-
tiva de separar as componentes do torque eletromagnético, permitindo a andlise de cada com-
ponente. A maior dificuldade do método esta relacionada ao esforco computacional requerido,
uma vez que o método necessita de mais duas simulacdes apos a avaliacdo da maquina
alimentada com corrente. Outra grande dificuldade, que a principio gerou certa resisténcia a
aceitacdo do método, diz respeito a comprovacao dos dados obtidos, pois ndo se consegue
extrair cada componente isoladamente quando a maquina esta em operacao. Dessa forma,
como Ultimo recurso para validar o método, compara-se o torque obtido pela soma das com-

ponentes com o torque gerado com a maquina alimentada com corrente.

Apesar dessas criticas, 0 método tem sido bem aceito e largamente empregado na
ultima década, tendo os trabalhos mais relevantes datados de 2005 (Islam et al., 2005), 2009
(Tangudu et al., 2009), 2012 (Azar; Zhu; Ombach, 2012, 2012), (Schmidt; Susic, 2012) e 2013
(Chu; Zhu, 2013, 2013). No entanto, todos esses trabalhos tratam de maquinas sincronas com
imas permanentes no rotor com forma de onda de for¢a contra eletromotriz senoidal. Deve-

se salientar que sugestfes de melhorias e avaliacdes do método tem sido investigadas a fim
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de torn&-lo mais confiavel e robusto. Uma melhoria para o método € apresentada em (Chu;
Zhu, 2013), visando a corre¢do da quantidade de energia armazenada no estator calculada

no método da permeabilidade fixa convencional.

4.2. Metodologia

O Método da Permeabilidade Fixa consiste em quatro etapas de simulacdo em ele-
mentos finitos. O método permite, em uma de suas etapas, a linearizacdo do problema, pos-

sibilitando a separacdo das componentes do torque eletromagnético na etapa seguinte.

e Na primeira etapa, a maquina é simulada sem corrente (havendo, apenas os imas
permanentes como fonte de fluxo magnético) a fim de se obter os valores de am-
plitude, frequéncia e forma de onda do torque de borda e a forma de onda da for¢a
contra eletromotriz. A obtencao de tais parametros permite uma avaliacéo inicial

da maguina e uma base comparativa para os valores com corrente.

¢ Na segunda etapa, realiza-se a simulacdo da maquina com corrente, havendo
tanto os imas permanentes quanto as bobinas alimentadas com corrente como
fonte de fluxo magnético. A partir dessa simulacdo sdo extraidos os valores de
amplitude e forma de onda do torque eletromagnético da maquina, a frequéncia e
a amplitude das oscila¢des. Outros dados como amplitude, frequéncia e forma de
onda de fluxo concatenado por fase também sé&o extraidos. Obtidos todos os da-
dos, a malha de elementos finitos com os dados de permeabilidade magnética de
cada elemento € salva, fixando-se a permeabilidade em cada elemento. Essa ma-

Iha é utilizada nas proximas etapas.

¢ Na terceira etapa, a partir da malha salva com os dados de permeabilidade mag-
nética de cada elemento, realiza-se a simulacdo da maguina empregando como
Unica fonte de fluxo magnético os imés permanentes. Essa simulagéo permite a
obtencao de valores de amplitude, frequéncia e forma de onda do torque de borda
e a forma de onda da forca contra eletromotriz para a maquina quando esta se

encontra alimentada com corrente.

o Na quarta etapa, a partir da malha salva com os dados de permeabilidade mag-
nética de cada elemento, realiza-se a simulacdo da maguina empregando como
Unica fonte de fluxo magnético as bobinas alimentadas com corrente. Essa simu-
lac@o permite a obtencdo de valores de amplitude, frequéncia e forma de onda da

indutancia, do fluxo concatenado e do torque de relutancia (devido a variacao da
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indutancia) para a maquina quando esta se encontra alimentada com corrente.

Como pode ser notado, a lineariza¢do ocorre ao fim da segunda etapa ao se fixar a
permeabilidade de cada elemento dentro da malha de elementos finitos. Retomando-se a
curva de magnetizacao apresentada na Figura 2.1, ao se fixar a permeabilidade magnética
do material ferromagnético na simulacao, o problema deixa de ser néo linear e passar a ser
linear. O artificio de se fixar a permeabilidade magnética possibilita, como proposto pelo mé-
todo, o desacoplamento das componentes do torque eletromagnético, tendo em vista que o
teorema da sobreposicao de fontes passa a ser valido para a analise do circuito magnético.

Dessa forma, as contribuicbes na densidade de fluxo magnético por parte dos imas
permanentes e por parte das bobinas podem ser somadas, i.e., a densidade de fluxo magné-
tico do ponto de operagdo da maquina (Bai) é igual a soma da densidade de fluxo magnético
proveniente dos imas (Bem) com a densidade de fluxo magnético proveniente das bobinas (B;).
Sem a linearizacao, apenas a intensidade de fluxo magnético do ponto de operag¢do da ma-
quina (Hai) é igual a soma das contribuicdes de intensidade de fluxo magnético dessas duas
partes, imas permanentes (Hem) € bobinas (Hi). A Figura 4.1, extraida de (Chu; Zhu, 2013),
exemplifica a linearizacdo proposta pelo método.

As terceira e quarta etapas podem ser realizadas em qualquer ordem, dependendo
apenas do que se deseja analisar, sejam os efeitos da corrente ou do ima permanente no

comportamento da maquina.

O fluxograma apresentado na Figura 4.2 resume as quatro etapas do método da per-

meabilidade fixa.

4.3. Discussoes

Apesar do método ser bem aceito no meio cientifico e estar sendo largamente empre-
gado, restam algumas duavidas e criticas sobre a implementacéo e o processo de linearizacéo

presente no método.

A maior critica estéa relacionada com a linearizacdo proposta no método. Ao se tomar

0 ponto de operagao A da Figura 4.1 e a partir deste obter-se ,,, o comportamento do ma-

terial ferromagnético passa a seguir a reta cujo coeficiente de inclinagéo é ,, . Dessa forma,

as contribuicbes de energia tanto dos imas permanentes quanto das bobinas para a energia
total do sistema passam a ser diretamente proporcionais a intensidade magnética de cada

um, seguindo a mesma proporgao.
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Figura 4.1 — Principio do Método da Permeabilidade Fixa.
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Fonte: Chu; Zhu (2013)

Figura 4.2 — Método da Permeabilidade Fixa.

Simulagdo em vazio
(apenas imds permanentes)

!

Simulagdo em carga
(Im&s permanentes + Corrente)

!

Salvar e fixar a permeabilidade

U

Simulagdo Linear
(Imd@s permanentes ou Corrente)

Claramente, a proporcionalidade descrita é inerente a qualquer processo de lineariza-
cdo. No entanto, a forma com que a linearizacdo é conduzida acarreta erros significativos no
calculo das contribuicdes de energia de cada fonte, seja a fonte os imas permanentes ou as

bobinas, ora sobre estimando ora sub estimando a parcela de contribuicdo de energia. Como
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o principal interesse no emprego do método é a separacdo das componentes do torque ele-
tromagnético, e consequentemente a separacao de cada parcela de energia, e ndo o célculo
do torque eletromagnético total (ou a energia total), tais erros acabam por mascarar o verda-
deiro comportamento de cada componente do torque eletromagnético.

Tendo por base a critica apresentada, os autores de (Chu; Zhu, 2013) prop6e uma
melhoria para o método da permeabilidade fixa. A melhoria ocorre nas terceira e quarta etapas
do método, onde ao invés de calcular a energia com base no triangulo ODG da Figura 4.3,
para o caso da parcela de energia proveniente do ima, utiliza-se o triangulo OFG (método
melhorado, proposto pelos autores de (Chu; Zhu, 2013)) da Figura 4.3. Para isso, busca-se o
ponto F na curva de magnetizacdo material ferromagnético. A primeira vista, para a parcela
dos imés permanentes, a quantidade de energia calculada por essa melhoria acarreta um erro
menor do que o método convencional por se aproximar da area pintada acima da curva de

magnetizacao.

Figura 4.3 — Método da Permeabilidade Fixa Melhorado.
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Capitulo 5

Implementacao do Método

5.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados a implementacao do Método da Permeabilidade Fixa,

o software desenvolvido e as consideracdes necessarias para a implementacdo do método.

O software empregado nas simulacées da maquina em elementos finitos € o FEMM
(Meeker, 2012). Esse software € livre para fins académicos e uso pessoal, tendo o seu codigo
aberto, aceitando contribuicées, sugestdes e relatorio de erros por parte dos usuarios a fim
de aprimora-lo cada vez mais. Assim como renomados softwares comerciais, 0 FEMM permite
que o usuario refine a malha de elementos finitos (triangulos) com o objetivo de melhorar os
resultados da simulacéo, tornando-o robusto e forte concorrente de softwares comerciais para

simulacdo em duas dimensoes.

Tendo em vista que nem todos os softwares de simulagdo em elementos finitos tém o
Método da Permeabilidade Fixa implementado e, visando o emprego do método melhorado
proposto por (Chu; Zhu, 2013), o FEMM se destaca dentre inUmeros softwares por apresentar
duas grandes vantagens que o tornam flexivel e adaptavel ao problema. Essas duas vanta-
gens estdo ligadas a possibilidade de emprego de scripts baseados em LUA (lerusalimschy;
Celes; Figueiredo, 2012) para manipulacédo de todos os passos de simulacéo, assim como a
aquisicao dos resultados de cada passo; e a possibilidade de interacdo com outro software
por meio de conexao ActiveX (MSDN, 2012).
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5.2. Passo-a-Passo da Implementacéo

Esta secdo toma por base a metodologia apresentada na Sec¢éo 4.2 e a elucidacdo da
mesma apresentada na Figura 4.2. As subsecdes a seguir dispde a entrada de dados neces-
sérias para a realizacdo de cada uma das etapas, assim como a saida de dados. Algumas
dessas subsecdes sdo apresentadas de maneira sucinta a fim de se evitar redundancia com
0 que ja foi apresentado na Sec¢édo 4.2. Outras subsecfes cobrem mais detalhes do proces-
samento dos dados da etapa anunciada no titulo da mesma. Nessas, o detalhamento tem
como objetivo deixar claro os procedimentos e consideracdes realizados para a conclusdo da

etapa.

5.2.1 Simulagao com corrente zero

Nessa etapa, a partir do arquivo de entrada contendo o modelo fisico da maquina (es-
tator, rotor, imas, bobinas, materiais) — arquivo “.fem” -, executa-se um script LUA no préprio
FEMM que realiza a simulacdo de uma revolugéo elétrica da maquina, discretisada em no-
venta passos. Como resultado tém-se a forma de onda do fluxo concatenado por cada fase
(e a partir desses, a forma de onda da for¢a contra eletromotriz), a forma de onda do torque
de borda e os valores de coenergia para o entreferro, para as bobinas, para o rotor, para o

estator e a coenergia total.

5.2.2 Simulagao com corrente

Nessa etapa, a partir do arquivo de entrada contendo o modelo fisico da maquina —
arquivo “.fem” - e, j& conhecidos os pontos de chaveamento de cada fase, executa-se um
script LUA no préprio FEMM que realiza a simulagdo de uma revolucédo elétrica da maquina,

discretisada em noventa passos, com o valor de corrente desejado para cada fase.

Como resultado tém-se a forma de onda do fluxo concatenado por cada fase, a forma
de onda do torque eletromagnético e os valores de coenergia para o entreferro, para as bobi-

nas, para o rotor, para o estator e a coenergia total.

Nessa etapa, para cada passo de simulacdo sdo armazenados um novo arquivo de
entrada “.fem” e um arquivo de resposta “.ans”. Esse novo arquivo de entrada contém o mo-
delo fisico da maquina para uma posicdo angular 6. Para essa mesma posi¢cdo, existe um
arquivo de resposta que contém a malha de elementos finitos e o valor do campo potencial

magneético, A, para cada vértice dos elementos.
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5.2.3 Fixacgao da Permeabilidade

Foi necessario o desenvolvimento de um software para, a partir dos arquivos de res-
posta gerados na etapa anterior, interagir com o FEMM por meio de uma conexao ActiveX e
obter os valores de permeabilidade magnética relativa de cada elemento.

A partir dos valores de permeabilidade de cada elemento e, conhecendo-se a localiza-
cdo de cada elemento na malha de elementos finitos, o software desenvolvido agrupa ele-
mentos vizinhos com valores de permeabilidade relativa proximos (seguindo uma margem de
tolerancia “a”, determinada pelo usuario) em uma mesma regido. Obtidas as regibes de
mesma permeabilidade relativa, o software recria 0 modelo fisico do estator — que antes era
um elemento com material homogéneo (Figura 5.1a), mantendo-se todas as outras caracte-
risticas elétricas do material empregado nas laminas do estator e tornando o modelo fisico do
estator um elemento com diferentes caracteristicas ferromagnéticas (Figura 5.1b). Recriado o
modelo fisico da maquina, gera-se dois novos arquivos de entrada: “modelo_PM.fem” e “mo-
delo CURRENT.fem”.

Figura 5.1 — Modelo fisico do estator

/
/

e

a) material homogéneo; b) material ndo homogéneo.

A justificativa para se agrupar vizinhos com valores préximos de permeabilidade rela-
tiva é a quantidade de regifes que o estator teria no novo modelo, sendo essa quantidade
igual a quantidade de elementos (triangulos) do arquivo de resposta da etapa anterior. Os
arquivos de respostas contém cerca de vinte mil elementos, muitos deles sdo pequenos a

ponto de estarem no limite do menor triangulo possivel de ser gerado pelo gerador de malhas.
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Portanto, o uso desses elementos como novas regiées no novo arquivo de entrada torna invi-
avel a geracdo de nova malha para a solucao do problema. Outro problema que pode ocorrer
€ gque mesmo sendo possivel a geragdo de uma nova malha, essa extrapolaria os limites de
memorias disponiveis, ou ainda, geraria uma malha com quantidade muito grande de elemen-

tos, requerendo grande esfor¢o computacional e tempo para a resolugcdo da mesma.

Considerando a justificativa anterior, utiliza-se de uma margem de tolerancia “a” deter-
minado pelo usuério para o agrupamento de elementos vizinhos e a gera¢ao das novas regi-
0es. No entanto, deve-se observar que a escolha indevida do valor de tolerancia acarreta em
imprecisdes nos resultados. Tomando-se por base que para um sistema linearizado os valores
de densidade energia e densidade de coenergia de um elemento na malha de elementos
finitos sdo iguais, a Equacao (5.1) é valida.

W, BH
2 -1

w
m

Na Equacéo (2.1), a densidade de fluxo magnético € descrita em fungéo da intensidade
magnética, enquanto no método dos elementos finitos obtém-se o valor da densidade de fluxo
magnético primeiro (a partir da derivagdo do potencial magnético, A), para em seguida se
determinar o valor da intensidade magnética. Sendo assim, escreve-se a intensidade magné-

tica em funcéo da densidade de fluxo magnético.

H= (5.2)

BN

Aplicando-se a margem de tolerancia “a” a permeabilidade relativa e substituindo (5.2)
em (5.1) € determinada a variagdo méaxima e minima de densidade energia, e consequente-

mente do erro de energia que a consideracdo acarreta.

2 2
B w__ B (5.3)
2oty (1-2)

Quanto maior o valor da margem de tolerancia maior serd a quantidade de elementos
agrupados em uma mesma regido e menor sera o nimero de regides. Para se manter a fide-

lidade ao comportamento da maquina, valores menores que 10% para a margem de tolerancia
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devem ser adotados. Vale notar que a Equacéao (5.3) mostra os valores extremos para a vari-
acao da densidade de energia o que ndo quer dizer que todos os elementos estejam exata-

mente nos pontos extremos.

5.2.4 Simulacao Linear

A simulacao do modelo linear ocorre em duas etapas, em uma € simulado o arquivo
de entrada “modelo_PM.fem”, o qual se tem apenas os imés permanentes como fonte de fluxo
magneético, e na outra é simulado o arquivo de entrada “modelo_ CURRENT.fem”, o qual se
tem apenas as bobinas como fonte de fluxo magnético. As duas simula¢des sdo conduzidas
por um script LUA no proprio FEMM que realiza a simula¢éo de todos os noventa arquivos
(noventa do tipo “modelo_PM.fem” e noventa do tipo “modelo_ CURRENT.fem”) de entrada,

contemplando uma revolucao elétrica da maquina.

Como resultado para os arquivos “modelo_PM.fem” tém-se a forma de onda do fluxo
concatenado por cada fase, a forma de onda do torque de borda e os valores de coenergia
para o entreferro, para as bobinas, para o rotor, para o estator e para a coenergia total. A
partir da forma de onda do fluxo concatenado obtém-se a forma de onda da forca contra ele-
tromotriz. A partir dessa, juntamente com a forma de onda da corrente de acionamento, ob-

tém-se a parcela mutua do torque total como apresentado na Equacgéo (3.4).

Como resultado para os arquivos “modelo CURRENT.fem” tém-se a forma de onda
do fluxo concatenado por cada fase, o perfil da indutancia de cada fase e, consequentemente
de linha, e os valores de coenergia para o entreferro, para as bobinas, para o rotor, para o
estator e para a coenergia total. A partir do perfil da indutancia de linha, juntamente com a
forma de onda da corrente de acionamento da maquina, obtém-se a parcela do torque total

relativa & variacdo da indutancia dos enrolamentos da maquina.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo é feita a andlise de duas maquinas sincronas com ima permanente no
rotor. A primeira € uma maquina sincrona de imas permanentes semi-enterrados apresentado
nos artigos (Chu; Zhu, 2013, 2013). A simulacéo dessa maquina possibilita a comparagéo dos
resultados gerados pelo software desenvolvido no presente trabalho, a fim de se validar a
implementac¢do do método da permeabilidade fixa. Assim como apresentado nos artigos (Chu;
Zhu, 2013, 2013), a maquina é alimentada por trés correntes puramente senoidais defasadas
120°. Das dificuldades presentes na reproducdo desses artigos relata-se a falta de informa-
cOes sobre as caracteristicas magnéticas do aco das laminas do estator, espessura dos imas,
largura dos dentes, abertura de ranhura. Mesmo assim, apés inUmeras iteracdes de desenho
e refinamento das dimensfes da maquina foi possivel chegar em um modelo cujos resultados

sdo proximos aos presentes no artigo. A Figura 6.1 mostra o modelo utilizado nas simulacdes.

Dos resultados gerados para essa maquina, sado apresentados apenas os resultados
relevantes, i.e., 0s que possibilitam comparacdo com os resultados apresentados nos artigos
(Chu; Zhu, 2013, 2013) e também, os resultados relacionados ao fluxo magnético e forca

contra eletromotriz.

A segunda maquina é uma méaquina sincrona com imas permanentes na superficie do
rotor, contendo 24 ranhuras no estator e 4 polos no rotor. A maquina € muito semelhante a
uma maquina j4 existente no Laboratorio de Controle e Eletronica de Poténcia do Departa-
mento de Engenharia Elétrica, a menos dos imas escolhidos. Enquanto a maquina real é
constituida por imas de ferrite (Teixeira, 2006), a maquina analisada contém imas de Neodi-

mio-Ferro-Boro (10MGOe, Bonded). A Figura 6.2 apresenta o modelo da maquina utilizado
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nas simulacoes.

A magquina foi avaliada sob trés condi¢cdes de corrente, 10, 20 e 30A, sendo 11A a
condicédo calculada para a operacado da maquina a 4500rpm segundo (Teixeira, 2006). Por se
tratar de uma simulagdo magnetostética, considerou-se a maquina sendo alimentada por trés
correntes quadradas defasadas de 120° elétricos como mostra a Figura 6.3. Essa forma de
onda de corrente de alimentagao foi adotada por ser a forma ideal de corrente empregada em
maquinas com forma de onda de for¢a contra eletromotriz trapezoidal.

Figura 6.1 — Maquina sincrona com imés permanentes semi-enterrados.
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Figura 6.3 - Corrente de alimentagdo para a maquina trapezoidal
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6.1. Maquina Sincrona com im& Permanente Semi-Enterrado

A simulacdo dessa maquina possibilita a comparacdo dos resultados gerados pelo
software desenvolvido no presente trabalho, a fim de se validar a implementacdo do método
da permeabilidade fixa. Da simulagéo realizada para a maquina sincrona com acionamento
senoidal presente nos artigos (Chu; Zhu, 2013, 2013) obtém-se as linhas de distribuigdo do
fluxo eletromagnético. A Figura 6.4 reproduz a imagem presente no artigo (Chu; Zhu, 2013),
ao passo que a Figura 6.5 mostra os resultados obtidos por meio de simulagédo e emprego do

software desenvolvido.

A Figura 6.4a apresenta o grafico de cores para a permeabilidade da maquina para a
simulacdo com corrente, ao passo que a Figura 6.5a apresenta o grafico de cores para a
densidade de fluxo magnético da maquina para simulagdo com corrente. Tanto na Figura 6.4
guanto na Figura 6.5 tém-se ainda, b) linhas de fluxo para a simulacdo com corrente no mo-
delo nao linear; c) linhas de fluxo para a simulagdo com corrente, excitacdo feita apenas por
imds, aplicado o método da permeabilidade fixa; d) linhas de fluxo para a simulacdo com

corrente, excitacao feita apenas pelas bobinas, aplicado o método da permeabilidade fixa.

Apesar das diferencas dimensionais que séo devido a falta de informacdo sobre as
dimensdes da maquina, os resultados exibidos na Figura 6.5 quando comparados com 0s
resultados obtidos pelos autores de (Chu; Zhu, 2013) (Figura 6.4) apresentam coeréncia,
dando indicativos de que o software desenvolvido implementa o método da permeabilidade

fixa corretamente.
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Figura 6.4 — Linhas de fluxo eletromagnético.

Component: MU
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(a) (b)
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Fonte: Chu; Zhu (2013). a) gréafico de cores para a permeabilidade; b) linhas de fluxo para a simulacao
com corrente no modelo ndo linear; c) linhas de fluxo para a simulagdo com corrente, excitacéo feita
apenas por imas, aplicado o método da permeabilidade fixa; d) linhas de fluxo para a simulagdo com
corrente, excitagdo feita apenas pelas bobinas, aplicado o método da permeabilidade fixa.

N&o obstante, busca-se outros indicios de que o método é implementado corretamente
ao se observar a distribuicdo da densidade de fluxo radial ao longo do rotor. A Figura 6.6
reproduz a imagem presente no artigo (Chu; Zhu, 2013) com relacéo a distribuicdo da densi-
dade de fluxo radial, ao passo que a Figura 6.7 mostra os resultados obtidos por meio de

simulacao através do emprego do software desenvolvido no presente trabalho.

Observa-se que os resultados obtidos sédo coerentes com os resultados de (Chu; Zhu,
2013) do ponto de vista qualitativo, i.e., o perfil da densidade de fluxo radial ao longo do rotor.

No entanto, do ponto de vista quantitativo é possivel notar uma diferenca entre o perfil do
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modelo néo linear (hnomeado como Total (N&o Linear) na Figura 6.7) e o perfil resultante da
soma da simulagcédo com imas e da simulagdo com corrente (homeado como Total (Linear) na
Figura 6.7). O erro é proveniente de duas fontes distintas. A primeira é relativa a margem de
tolerancia “@” empregada na composi¢cao das regides de diferentes permeabilidades dentro
da maquina, como explicado na Subsecao 5.2.3. A segunda diz respeito, novamente, as dife-

rencas dimensionais entre as maquinas.

Figura 6.5 — Linhas de fluxo eletromagnético obtidas pela utilizacdo do software do presente

trabalho.

~

a) grafico de cores para a permeabilidade; b) linhas de fluxo para a simulagédo com corrente no modelo
nao linear; c¢) linhas de fluxo para a simulagao com corrente, excitacéo feita apenas por iméas, aplicado
0 método da permeabilidade fixa; d) linhas de fluxo para a simulagdo com corrente, excitacdo feita
apenas pelas bobinas, aplicado o método da permeabilidade fixa.

Da implementagao do método da permeabilidade fixa melhorado apresentado nos dois
artigos (Chu; Zhu, 2013, 2013) tém-se as Figura 6.8 e Figura 6.9, as quais mostram o resul-

tado presente nos artigos e o resultado gerado pelo software desenvolvido, respectivamente.

Tanto na Figura 6.8 quanto na Figura 6.9, tém-se: a) grafico de cores para a densidade
de fluxo magnético para o método da permeabilidade fixa convencional; b) grafico de cores

para a densidade de fluxo magnético para o método da permeabilidade fixa melhorado. Tendo
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em vista que o método da permeabilidade fixa melhorado tem como proposta a correcdo da
guantidade de energia armazenada no estator e ndo a alteracao das linhas de fluxo magnético
dentro da maquina, quando comparado com o método da permeabilidade fixa convencional,
as Figuras 6.8 e 6.9 reforcam o indicativo de que o software desenvolvido implementa os dois

métodos corretamente.

Figura 6.6 — Perfil da densidade de fluxo radial ao longo do rotor.
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Fonte: Chu; Zhu (2013)

Figura 6.7 — Perfil da densidade de fluxo radial ao longo do rotor.
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Segundo o que é apresentado na Secdo 4.3 e em (Chu; Zhu, 2013), o método da
permeabilidade fixa melhorado apresenta reducédo na quantidade de energia armazenada no
estator quando da simulagéo linear com os imas permanentes como fonte de fluxo magnético,
como exp0de a Figura 6.10, extraida de (Chu; Zhu, 2013). No entanto, a quantidade de energia

sO sera menor caso a posicao 6 do rotor, para o ponto de operacdo da maquina, apresente
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alinhamento entre o fluxo proveniente dos imas e o fluxo gerado pelas bobinas do estator, i.e.,
a intensidade magnética resultante seja a soma das intensidades magnéticas individuais no
modelo linear. Caso contrario, quando a posi¢éo 6 do rotor apresente oposicdo entre o fluxo
proveniente dos imas e o fluxo gerado pelas bobinas do estator, i.e., a intensidade magnética
resultante seja a diferenca das intensidades magnéticas individuais no modelo linear, a quan-
tidade de energia serd maior. Dessa forma, a Figura 6.10 n&o representa um resultado que
pode ser generalizado para o método melhorado ja que representa o resultado para o aciona-

mento com corrente com atraso de 30° elétricos.

Figura 6.8 — Grafico de cores.
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Fonte: Chu; Zhu (2013). a) método convencional; b) método melhorado.

Figura 6.9 — Gréfico de cores.

a) método convencional; b) método melhorado.



54

Figura 6.10 — Energia no estator.
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Das simulagfes realizadas com a maquina sincrona com imas permanentes semi-en-
terrados com corrente de acionamento puramente senoidal e com angulo 0° de atraso, obtém-
se o perfil de coenergia apresentado na Figura 6.11. Notavelmente os valores de energia sdo
menores do que os valores de coenergia, no entanto, estes estariam dispostos no gréafico na
mesma sequéncia.

Figura 6.11 — Coenergia no estator.

25 T T T

Convencional
Melhorado
Méo Linear

Energy (J)

i} | | | | |
0 60 120 180 240 300 360

Rotor position (electrical degree)

Como mencionado, os valores de coenergia e energia para a corrente com atraso de

30° elétricos sdo menores que os valores para a corrente sem atraso.

Outros resultados relevantes, mas que néo estéo apresentados nos artigos (Chu; Zhu,
2013, 2013), dizem respeito ao fluxo concatenado e a forca contra eletromotriz. A Figura 6.12

apresenta o fluxo concatenado para maquina sem corrente e com corrente de 4A. Ja a Figura
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6.13 apresenta a forga contra eletromotriz para a maquina sem corrente e com corrente de
4A.

Como a maquina é acionada com formas de onda puramente senoidais para as cor-
rentes, as trés fases estdo em operacdo ao mesmo tempo e ndo ha variacdes bruscas no
sentido do fluxo magnético quando do chaveamento das fases, i.e., as transi¢cbes sdo suaves,
o fluxo concatenado por fase ndo apresenta variagdes repentinas. Portanto, a forga contra

eletromotriz apresenta alteracdes suaves.

Figura 6.12 — Fluxo concatenado.
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Figura 6.13 — Forca contra eletromotriz.
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6.2. Maquina Sincrona com im&s Permanentes na Superficie do Ro-

tor

As sec¢les a seguir tratam dos seguintes resultados para a maquina sincrona de ima
permanente na superficie do rotor com forma de onda de forga contra eletromotriz trapezoidal,

de acionamento a seis pulsos:
¢ Fluxo concatenado por fase;
e Forca Contra Eletromotriz;
¢ Indutancia;

e Torque.

6.2.1. Fluxo Concatenado por Fase

Da simulagéo realizada na primeira etapa — simulagdo sem corrente — obteve-se a
forma de onda do fluxo concatenado por fase da maquina conforme ilustra a Figura 6.14. A
Figura 6.15 ilustra o conteado harménico do fluxo concatenado para a fase A (dada a simetria

entre as fases os valores das outras fases serdo omitidos).

Nota-se, portanto, que para a maquina sem corrente o fluxo concatenado se comporta
de maneira suave, sem alteracdes notaveis nas regides de crescimento de fluxo concatenado
(entre 120° e 240°) e de reducédo de fluxo concatenado (entre 0° e 60°; e entre 300° e 360°).

Figura 6.14 — Fluxo concatenado por fase (operagdo sem corrente).
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Figura 6.15 — Contetado harménico do fluxo concatenado pela fase A (operagcdo sem corrente).
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Tomando-se os métodos da permeabilidade fixa (MPF) - convencional e melhorado -,
aplicando-se as trés condi¢cbes de corrente na maquina e, realizadas as simulacdes da ter-
ceira etapa, obtém-se a forma de onda do fluxo concatenado para a fase A em cada condigcdo
de corrente, conforme ilustra a Figura 6.16. A Figura 6.17 ilustra o conteddo harménico para
o fluxo concatenado para a fase A em cada condicdo de corrente, sendo possivel compara-

los com o contetdo harménico do fluxo para a maquina sem corrente, Figura 6.15.

Lembrando que o método da permeabilidade fixa (MPF) melhorado proposto em (Chu;
Zhu, 2013) nao visa alterar as linhas de fluxo calculadas pelo método convencional, mas sim
a quantidade de energia armazenada no estator, os resultados para o fluxo concatenado séo

0S mesmos para os dois métodos.

Figura 6.16 — Fluxo concatenado da fase A (MPF).
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Figura 6.17 — Conteado harménico do fluxo concatenado pela fase A (MPF).
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Para os dois métodos, convencional e melhorado, nota-se o acréscimo de alteracdes
no fluxo concatenado a medida que a corrente aumenta. A Figura 6.17 comparada a Figura
6.15 demonstra a reducdo do harménico de primeira ordem a medida que a corrente aumenta
na maguina, assim como o crescimento dos valores nos harménicos de ordem elevada. O
crescimento dos valores desses harmonicos afeta diretamente a forma de onda da for¢a con-
tra eletromotriz.

6.2.2. Forca Contra Eletromotriz por Fase

Da simulacgéo realizada na primeira etapa — simulagdo sem corrente — obteve-se a
forma de onda do fluxo concatenado por fase e, por meio desta, obteve-se a forma de onda
da forga contra eletromotriz da maquina conforme ilustra a Figura 6.18. A Figura 6.19 ilustra

o contetdo harménico da forca contra eletromotriz da fase A.

Figura 6.18 — Forca contra eletromotriz por fase (operacdo sem corrente).
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Figura 6.19 — Contetdo harménico da forca contra eletromotriz da fase A (operacdo sem cor-

rente).
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Nota-se portanto, que para a maquina sem corrente, a forca contra eletromotriz se
comporta de maneira suave, sem alteracdes notaveis nas regiées de crescimento de fluxo
concatenado (entre 120° e 240°) e de reducao de fluxo concatenado (entre 0° e 60°; e entre
300° e 360°).

Tomando-se os métodos da permeabilidade fixa (MPF) - convencional e melhorado -,
aplicando-se as trés condi¢cbes de corrente na maquina e, realizadas as simulacdes da ter-
ceira etapa, obtém-se a forma de onda do fluxo concatenado e, por meio desta, a forma de
onda da forca contra eletromotriz da fase A em cada condicdo de corrente, conforme ilustra a
Figura 6.20. A Figura 6.21 ilustra o conteudo harménico da forca contra eletromotriz da fase
A em cada condicao de corrente, sendo possivel compara-los com o contetido harménico da

forca contra eletromotriz para a maquina sem corrente.

Figura 6.20 — Forca contra eletromotriz da fase A (MPF).
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Figura 6.21 — Contetdo harménico da forga contra eletromotriz da fase A (MPF).
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Para os dois métodos, convencional e melhorado, nota-se o acréscimo da intensidade
das alteragdes na forma de onda da forga contra eletromotriz a medida que a corrente au-
menta. Trés picos de alteragbes sdo bem notaveis, o primeiro esta presente no inicio do pa-
tamar da forga contra eletromotriz, reduzindo consideravelmente o valor da mesma, essa al-
teracdo coincide com o chaveamento desta fase; o segundo pico esta no centro do patamar,
elevando consideravelmente o valor da forga contra eletromotriz, essa alteragéo coincide com
o ponto de chaveamento das outras duas fases da maquina; o terceiro pico esta no final do
patamar, elevando de maneira consideravel o valor da forga contra eletromotriz, mas de ma-
neira menos drastica que os outros picos. Todas essas alteracdes afetam diretamente o tor-

que mutuo, como seré visto na Secao 6.2.4.2 relacionada a essa parcela do torque.

6.2.3. Indutancia

Da simulacao realizada na quarta etapa — simulacao linear com as bobinas (alimenta-
das) como unica fonte de fluxo magnético — obteve-se o perfil da indutancia de cada fase e,
uma vez que as bobinas estéo ligadas em Y e seguindo-se 0 acionamento proposto na Figura
6.3, portanto, duas bobinas estdo sempre energizadas, obteve-se o perfil da indutancia de
linha, sendo essa de maior importancia para a analise do comportamento do torque. A Figura

6.22 ilustra o perfil da indutancia de linha.

Observa-se que os valores médio, maximo e minimo da indutancia de linha diminuem
com o acréscimo de corrente. Com relacdo a reducéo desses valores cabem algumas consi-
deracdes, todas elas diretamente relacionadas a reducéo da permeabilidade magnética rela-

tiva.
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Figura 6.22 — Perfil da indutancia de linha.
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A primeira consideracéo justifica a reduc@o desses valores de um modo geral. Essa
reducdo ocorre uma vez que, ha maior quantidade de fluxo magnético percorrendo o circuito
magneético, portanto, ocorre a mudanga do ponto de operagdo do material do estator para
pontos mais elevados na curva de magnetizagéo, em que a permeabilidade magnética relativa
€ menor. Retomando-se as Equacfes 2.12, 2.13 e 2.14, que descrevem cada parcela que
constitui o valor da indutancia de fase, apenas a Equagéo 2.14 é independente do ponto de
operacdo da maquina. A priori, a Equacao 2.12 é visivelmente mais dependente da permea-
bilidade magnética relativa, sendo a parcela mais afetada com a reducédo da permeabilidade
relativa. No entanto, apesar da permeabilidade magnética relativa ndo estar presente direta-
mente na Equacao 2.13, essa sofre influéncia da mesma ja que, uma vez saturados alguns
pontos da sapatas - notoriamente os pontos proximos as extremidades das sapatas e que sado

fronteiricos a abertura de ranhura -, ocorre, do ponto de vista do circuito magnético, 0 aumento

do valor de w.

J& os pontos de méximo e minimo coincidem com os instantes de chaveamento de
duas fases, uma entrando em operacao e a outra saindo de operacdo. Assim que uma fase
entra em operacgao, o fluxo concatenado com a mesma e proveniente dos imdas do rotor, se
encontram proximos ao ponto de méaximo ou de minimo, conforme ilustra a Figura 6.14 (a
justificativa da entrada de operacdo da fase € ilustrada pela Figura 6.18). Sendo assim, a
corrente que alimenta essa fase produzira um fluxo magnético contrario ao fluxo magnético
concatenado, a fim de se produzir torque na maquina. Portanto, para o ponto de maximo fluxo
concatenado, tem-se a maior permeabilidade magnética relativa ja que ocorre a maxima opo-
sicdo de fluxos. A medida que o rotor gira, devido ao torque produzido, a fase que ja estava

em operacgéo passa a ter o fluxo magnético concatenado com mesma dire¢do e sentido que
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o fluxo magnético produzido por suas bobinas, ocorrendo o maximo alinhamento dos fluxos
(fluxos no mesmo sentido) e consequentemente, a menor permeabilidade magnética relativa.
Deve-se lembrar que, as variagdes mencionadas também afetam a parcela mutua da indutan-

cia.

A modelagem vetorial, para a maquina sincrona de imés permanentes com forma de
onda de forca contra eletromotriz trapezoidal, apresentada em (Monteiro et al., 2012) e cuja
alimentagédo da maquina € feita por trés correntes quadradas, assim como as correntes em-

pregadas no presente trabalho, demonstra valor constante para a componente de quadratura

(iq ) e valores variaveis para a componente direta (i, ). Os valores da componente direta

variam seguindo um perfil triangular, com média zero, e cujos picos coincidem com o chave-
amento de cada fase. A componente direta da corrente indica o alinhamento entre os fluxos

do ima e da bobina. A Figura 6.23, reproduz o resultado presente em (Monteiro et al., 2012).

Comparando-se os resultados de (Monteiro et al., 2012) com os resultados presentes
na Figura 6.22, nota-se que o perfil da componente direta da corrente de alimentagdo com-
porta-se de maneira inversa ao perfil da indutancia, i.e., componente direta minima para o
valor maximo de indutancia e componente direta maxima para o valor minimo de indutancia.
Assim como o perfil de indutancia ilustrado na Figura 6.22, a componente direta da Figura

6.23 apresenta periodicidade de 60° elétricos.

Figura 6.23 — Perfil da corrente e suas componentes i, e iqx .
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Fonte: Monteiro et al (2012)

6.2.4. Torque Eletromagnético

Mediante o que foi apresentado no Capitulo 3, o torque eletromagnético da maquina
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em estudo € composto por trés parcelas distintas. Nessa se¢do séo avaliadas cada uma des-
sas parcelas, o torque total da maquina e o quao acurado o método da permeabilidade fixa se
mostra ao estimar cada uma das parcelas a fim de se compor o torque total da maquina.

A Equacéo 3.4 pode ser reescrita como:

TTotaI :Tlnd +TRe +TMt]tuo (61)
Onde:
o T - Torque Total, T na Equagéao 3.4,
o . . .. 1.,dL N

o T - Torque devido a variacdo da induténcia, —1°— na Equacgéo 3.4,

Ind 2 d@
o Tg - Torque de borda, —%¢fﬂ 3—2 na Equacéo 3.4;

T, - Torque mutuo Nidﬂ na Equacéo 3.4
Matuo q ) 40 quac .

6.2.4.1. Torque Total

A avaliacdo do torque eletromagnético total da maquina é feito por meio da simulacéo
nao linear (segunda etapa de simulacdo segundo a metodologia, Capitulo 4). A avaliacdo por
meio da simulacdo néo linear se da pelo fato de que, essa simula¢do analisa a maquina le-
vando-se em consideragao todos os efeitos magnéticos, inclusive o de saturacao, mostrando

um resultado mais acurado.

Da
Figura 6.24 a Figura 6.26 sdo mostrados o perfil do torque eletromagnético para as

condi¢Bes de corrente de 10, 20 e 30A, respectivamente. Os valores médio, maximo e minimo
do torque total para cada condicéo de corrente s&o apresentados na Tabela 6.1. A Figura 6.27
mostra como a razao torque/corrente varia com a corrente. Essa razéo foi calculada com base

no valor médio do torque apresentado na Tabela 6.1 para cada condi¢éo de corrente.

Tabela 6.1 — Torque Total.

10A 20A 30A

Maximo 12,45 23,38 30,06
Minimo 11,78 19,90 25,71
Médio 12,05 21,80 28,31
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Targque (N.m)

Targue (MN.m)

Figura 6.24 — Perfil do torque total (10A).
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Figura 6.25 — Perfil do torque total (20A).
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Figura 6.26 — Perfil do torque total (30A).
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Figura 6.27 — Raz&o Torque/Corrente.

TorquefCorrente

10 12 14 16 18 20 22 24 25 2a an
Corrente

Nota-se que, a medida que a corrente aumenta, a saturacdo da maquina fica mais
evidente e o torque produzido deixa de crescer na mesma proporcao, i.e., a razao torque/cor-

rente ndo tem o mesmo valor para todas as condi¢Ges de corrente.

6.2.4.2. Torque Mutuo

O torque mutuo é formulado pela Equacédo 6.2. Com as forma de onda da forca contra
eletromotriz apresentadas na Secéo 6.2.2 e considerando a mesma corrente utilizada no aci-
onamento da maquina nas simulacdes, tém-se o perfil do torque mutuo para cada condicdo
de corrente apresentado da Figura 6.28 a Figura 6.30 empregando-se 0os métodos convenci-

onal e melhorado. A razédo torque/corrente para o torque mutuo é expressa na Figura 6.31.

!
T, —=Ni—%L 6.2
Mutuo dH ( )

Os valores médio, maximo e minimo do torque mutuo para cada condi¢ao de corrente

sao apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Torque Mutuo.

10A 20A 30A
Maximo 15,65 46,42 85,84
Minimo 10,72 8,24 14,79
Médio 12,05 23,30 33,26

Dado que a corrente de alimentacdo empregada nas simula¢gdes foram quadradas e
sem oscilagdes, as alteracdes presentes nos perfis de torque mutuo sédo provenientes exclu-

sivamente das alteracdes na forma de onda das forgas contra eletromotriz.
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Os picos de alteracdo se encontram exatamente nos pontos de comutacéao de fase,
gue assim como explicado na Secéo 6.2.3, em que a alteracdo na permeabilidade relativa
provocava mudancgas no valor da induténcia, a mesma alteragdo na permeabilidade relativa
provoca mudancas repentinas no valor do fluxo concatenado, consequentemente na forca

contra eletromotriz e por fim, no torque mutuo.

Vale notar que o valor médio do torque mutuo é proximo do valor médio do torque total
para as condi¢des de 10 e 20A e, consequentemente, a razdo torque/corrente sdo proximas.
Para a condi¢cdo de 30A, o valor médio do torque muatuo é maior do que o valor médio do
torque total devido aos picos de torque. No entanto, de uma forma geral, excetuando-se tais

picos, os valores para os dois torques sdo préximos.

Figura 6.28 — Perfil do torque mutuo (10A).

Targque (M.m)

B0 120 180 240 300 360
Paosigdo do Rotor (graus elétricos)

Figura 6.29 — Perfil do torque mutuo (20A).
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I i I i
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Paosigdo do Rotor (graus elétricos)
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Figura 6.30 — Perfil do torque muatuo (30A).
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Figura 6.31 — Comparacdo Razéo Torque/Corrente.
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6.2.4.3. Torque devido a Variagdo da Indutancia

O torque devido a variagdo da indutancia € formulado pela Equacgéo 6.3. Com os perfis
de indutancia apresentados na Secao 6.2.3, tém-se o perfil do torque devido a variacdo da

indutancia para cada condicdo de corrente apresentado da Figura 6.32 a Figura 6.34.

1.,dL

T4==1"—
Ind 2 d6’

(6.3)
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Torgue (M. rm)

Targue (N.m)

Torgue (M.rm)

35 ; ! ! ! !
] | | L | PP
25 e 1 1 | | 1 [ | | |
2 e e -
15 O [ e -
1 e S e M R R LN LT T I D T A —
05 e P e S 1 P —
p ; | | | ;
0 60 120 180 240 300
Posicao do Rotor (graus elétricos)
Figura 6.33 — Torque devido a variacdo da indutéancia (20A).
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Figura 6.34 — Torque devido a variagdo da indutancia (30A).
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Figura 6.32 — Torque devido a variagdo da indutancia (10A).
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Os valores médio, maximo e minimo do torque mutuo para cada condi¢ao de corrente

sao apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Torque devido a variacdo da indutancia.

10A 20A 30A
Maximo 3,30 43,39 111,29
Minimo -0,62 -6,72 -18,80

Médio 0,00 0,00 0,00

Notoriamente, os maiores picos do torque devido a variacdo da indutédncia ocorrem
nos instantes de comutagéo de fase que, como explicado na Secéo 6.2.3 ocorrem devido a

variagado repentina da permeabilidade e consequentemente da indutancia.

A Figura 6.35 mostra como a razdo torgue/corrente varia com a corrente. Essa razao
foi calculada com base na soma dos mdédulo dos valores do perfil de torque apresentado da

Figura 6.32 a Figura 6.34 para cada condicdo de corrente.

Figura 6.35 — Comparacdo Razéo Torque/Corrente.
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6.2.4.4. Torgue de borda

Inicialmente, o torque de borda, cujas fontes de fluxo magnético sdo os imés perma-
nentes do rotor, é avaliado para a maquina sem corrente. Como mencionado no Capitulo 3 o
torque de borda nesse tipo de maquina tem comportamento oscilatério com frequéncia co-
nhecida e para a maquina em estudo tem como frequéncia do primeiro harmdnico o valor de
12 vezes a frequéncia do primeiro harmdnico de um periodo elétrico. A Figura 6.36 apresenta

o comportamento do torque de borda para a maquina sem corrente.

Existem trés modos distintos para o célculo dessa parcela do torque. O primeiro trata
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do emprego dos tensores de Maxwell para o célculo do torque nas simulagées dos modelos
lineares com corrente em que apenas os imas sao fonte de fluxo magnético - arquivos “mo-
delo_PM.fem”. No entanto, segundo os autores de (Chu; Zhu, 2013), o calculo pelos tensores
de Maxwell apresentam valores errbneos que ndo representam o comportamento do torque
de borda uma vez que os valores de torque obtidos tem média diferente de zero. A justificativa
para a média diferente de zero esta relacionada ao acoplamento entre o campo dos imas
permanentes e do campo das bobinas por meio da permeabilidade magnética, criando (virtu-

almente) uma saliéncia magnética que gira sincronamente com o rotor.

Figura 6.36 — Torque de borda (sem corrente).

Targue (N.m)

0 60 120 180 240 300 360
Posicdo do Raotor (graus elétricos)

O segundo modo trata do emprego do método do trabalho virtual, onde o torque é
calculado por meio da variagéo da coenergia do sistema. Os mesmos autores de (Chu; Zhu,
2013) afirmam ser esse 0 método mais confidvel para o calculo do torque de borda, contor-

nando os problemas apresentados pelo métodos dos tensores de Maxwell.

O terceiro modo trata do calculo do torque de borda por meio das Equacdes 3.4 e 6.1
uma vez que, obtidos os valores do torque total, torque mutuo e torque devido a variacdo da
indutancia, calcula-se o torque de borda isolando esse termo nas Equagfes 3.4 ou 6.1. No
entanto, como o método da permeabilidade fixa é utilizado para se estimar o valor das com-
ponentes, pode ocorrer do célculo acima resultar em um perfil de torque de borda com média

diferente de zero, dependendo do refinamento da malha.

Nas subsecdes seguintes sdo apresentados os resultados para os trés modos empre-

gados para o calculo do torque de borda.
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6.2.4.4.1 Tensores de Maxwell

O perfil do torque de borda obtido pelo método dos tensores de Maxwell para cada
condicdo de corrente estd apresentado na Figura 6.37, validos para o0 método convencional e
para o método melhorado. Como mencionado, o perfil de torque de borda obtido pelo método

dos tensores de Maxwell apresentam média diferente de zero.

A Tabela 6.4 expde os valores maximos, minimos e médio do perfil de torque calculado

para cada condicao de corrente.

Tabela 6.4 — Torque de borda (Maxwell).

10A 20A 30A
Maximo 0,019 -0,085 -0,094
Minimo  -0,235 -0,547 -0,774
Médio -0,096 -0,359 -0,482

Figura 6.37 — Torque de borda (Maxwell — MPF).

— 10A

Torgue (M.rm)

] B0 120 180 240 300 360
Paosigdo do Rotor (graus elétricos)

6.2.4.4.2 Trabalho Virtual

O perfil da coenergia total do sistema para cada uma das condi¢cdes de corrente é
apresentado na Figura 6.38 para o método convencional e, na Figura 6.39 para o método
melhorado. Ja o perfil do torque de borda obtido pelo método do trabalho virtual é apresentado

na Figura 6.40 para o método convencional e, na Figura 6.41 para o método melhorado.

O fato mais curioso para essa maquina € a alteracédo da forma de onda do torque de
borda com a maquina alimentada quando comparado com o torque de borda da maquina sem

corrente.



72

Figura 6.38 — Perfil da coenergia total do sistema (MPF Convencional).
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Figura 6.39 — Perfil da coenergia total do sistema (MPF Melhorado).
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A Figura 6.42 mostra como a razao torque/corrente varia com a corrente. Essa razéo
foi calculada com base na soma dos modulo dos valores do perfil de torque apresentado da

Figura 6.40 a Figura 6.41 para cada condicao de corrente.

A Tabela 6.5 exp@e os valores maximos, minimos e médio do perfil de torque calculado
para cada condi¢cdo de corrente. Nota-se, que para todas as condicdes de corrente o valor

médio é igual a zero.



Torque/Corrente

Figura 6.40 — Torque de borda (Trabalho Virtual —= MPF Convencional).

Torgue (M.rm)

Torgue (M.rm)

0.25

0 ! ! ! ! !

-20 i
0

— 10A
— 20A
— 30A

a =il 120 180 240 300 360
Posigdo do Rotor (graus elétricos)

Figura 6.41 — Torque de borda (Trabalho Virtual = MPF Melhorado).
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Figura 6.42 — Comparacdo Razéo Torque/Corrente.
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6.2.4.4.3

Obtidos os valores do torque total, torque mutuo e torque devido a variagao da indu-
tancia, calcula-se o torque de borda isolando esse termo nas Equacgdes 3.4 ou 6.1. O perfil de
torque de borda obtido, usando tanto o torque mutuo estimado pelo método da permeabilidade
fixa convencional como o torque mutuo estimado pelo método melhorado é apresentado na
Figura 6.43.

A Tabela 6.6 mostra os valores maximo, minimo e médio do torque calculado para

Tabela 6.5 — Torque de borda (Trab. Virtual).

Diferenca

10A 20A 30A
E Maximo 0,429 1,034 1,620

o

§ Minimo  -4,219 -14,842 -18,650
Z

S Médio 0 0 0

S Maximo 1,824 11,832 11,832
©

2 Minimo -8,218 -38,554 -38,554
(]

= Médio 0 0 0

cada condicdo de corrente.
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Figura 6.43 — Torque de borda pela diferenca dos torques (MPF).
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6.2.4.5

Tabela 6.6 — Torque de borda (Diferenca).

10A 20A 30A

Maximo 0,842 12,922 19,708
Minimo  -0,770 -67,741 -166,705

Médio 0,246 -1,542 -5,047

Comparagao: Trotal VS Tind + Trel +Tmatuo
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Um comparativo entre o torque calculado na simulagéo né&o linear (T, ) - Figura 6.24

a Figura 6.26 - e a soma das parcelas obtidas nas subsecdes anteriores sdo comparados da

Figura 6.44 a Figura 6.46. A Tabela 6.7 mostra os valores maximo, minimo e médio do torque

total e do torque estimado.

Targue (M.m)

Targue (M.rm)

Figura 6.44 — Comparacdo do perfil de torque (10A).
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Figura 6.45 — Comparacdo do perfil de torque (20A).
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Figura 6.46 — Comparacdo do perfil de torque (30A).
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Assim como na Subsecao 6.2.4.2, os valores médios de torque estimado foram sensi-

velmente afetados pelos picos presentes na forga contra eletromotriz. De modo geral, o 0s

valores de torque produzidos pelos métodos convencional e melhorado sdo muito proximos,

nao trazendo beneficios claros ao se optar por um deles.

Tabela 6.7 — Torque: Comparagéo.

10A 20A 30A
Maximo 12,45 23,38 30,06

g Minimo 11,78 19,90 25,71
Médio 12,05 21,80 28,31

Tg“ Maximo 16,61 81,55 181,71
g Minimo 8,40 8,77 7,96
S Medio 1205 2335 3336

S  Maximo 1650 73,86 181,14
;50 Minimo 4,27  -1341 7,50
= Médio 12,06 23,39 33,40
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Capitulo 7

Conclusodes

Tendo em vista que nem todos os softwares de simulagdo em elementos finitos tém o
Método da Permeabilidade Fixa implementado e, visando o emprego do método melhorado
proposto por (Chu; Zhu, 2013), o uso do FEMM se destaca dentre inUmeros softwares por
apresentar duas grandes vantagens que o tornam flexivel e adaptavel ao problema. Essas
duas vantagens estdo bem descritas na Secédo 5.1. Além do FEMM, foi necessério desenvol-
ver um algoritmo responsavel pelo pds-processamento dos resultados obtidos com as simu-
lacbes em elementos finitos e emprego dos métodos da permeabilidade fixa convencional e
melhorado. Uma visdo mais detalhada sobre o algoritmo desenvolvido e as consideracdes
empregadas se encontra na Secédo 5.2. A validacdo do mesmo é apresentada na Secédo 6.1
ao se comparar os resultados obtidos em (Chu; Zhu, 2013, 2013) com os resultados para uma
maquina semelhante — vide Figura 6.1. Dada a compatibilidade entre os resultados, o em-

prego do software é validado, cumprindo com as propostas dos métodos empregados.

No que diz respeito a forma de onda do fluxo concatenado, foi possivel notar altera-
cOes consideraveis quando comparado com o fluxo concatenado para a maquina sem cor-
rente tanto nos valores de pico, como no comportamento das regides de transicao (acréscimo
ou decréscimo de fluxo concatenado). O fluxo, que para a maquina em vazio, apresenta com-
portamento suave passa a apresentar alteracdes de maneira a deformar a sua forma de onda.
Portanto, essa degradacdo afeta diretamente a forma de onda da forca contra eletromotriz.
As principais oscila¢des, tanto do fluxo concatenado como da forga contra eletromotriz, se

encontram nos pontos de comutacdo de fase. Trés pontos de oscilacdo sdo bem notaveis,
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sendo dois deles relacionados as entrada e saida de operagédo de uma fase; o outro é relaci-

onado a comutacao entre as outras duas fases.

As oscilacBes na componente mutua do torque eletromagnético, tomando por base a
estratégia de acionamento empregada, séo reflexo das oscilagdes presentes na forma de

onda da forga contra eletromotriz.

O perfil da indutancia de linha apresentado na Secédo 6.2.3 demonstra a variacdo nos
valores da indutancia a cada ciclo de 60° elétricos, que coincide com a estratégia de alimen-
tacdo das bobinas, onde a cada 60° elétricos ocorre a comutacédo de duas das trés fases da
maquina. No inicio do intervalo é possivel notar valores maiores de indutancia, enquanto os
menores valores se encontram no fim do intervalo de 60° elétricos, demonstrando relag&o
inversamente proporcional a componente direta da corrente apresentada em (Monteiro et al.,
2012). Como explicado na Secéo 6.2.3, a queda no valor da indutancia de fase é justificada
pelo alinhamento dos fluxos dos imas e bobinas a medida que o rotor gira. O alinhamento dos
fluxos afeta diretamente a permeabilidade do meio, e consequentemente, as parcelas de in-
dutancia de entreferro e de indutancia de dispersdo de ranhura, de maneira a reduzir seus

valores.

A variacdo no valor da indutancia de fase provoca um torque indesejado na maquina,
como avaliado na Subsecédo 6.2.4.3. Os picos no torque devido a variacdo da indutancia ocor-
rem nos pontos de comutacao entre fases, em que héa a transi¢do dos valores de indutancia,

do minimo para o maximo.

A avaliag&o do torque de borda é feita na Subsec¢éo 6.2.4.4 por trés métodos diferen-
tes. A avaliagdo por meio dos tensores de Maxwell apresenta valores médios diferentes de
zero, assim como enunciado em (Chu; Zhu, 2013, 2013), sendo considerado valores errdneos
para essa parcela do torque. A segunda avaliacdo é feita por meio do trabalho virtual, que
segundo (Chu; Zhu, 2013, 2013), é o método mais apropriado para descrever essa parcela
do torque. O calculo por meio do trabalho virtual foi empregado para o método convencional
e para o melhorado. Tanto para 0 método convencional como para o método melhorado, re-
sultou-se em um perfil de torque de borda diferente do conceitual e bem conhecido. Se com-
parados os perfis obtidos com os perfis apresentados nos artigos citados durante o trabalho,
nota-se uma discrepancia grande. Essa discrepancia nao invalida os resultados apresenta-
dos, mas levanta davidas sobre o emprego do método da permeabilidade fixa, convencional
e melhorado, para a andlise dessa maquina e a certeza sobre o emprego do trabalho virtual

como método para o calculo do torque de borda.

A soma das parcelas e a comparacao dessa com o torque total da maquina é feita na
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Subsecéo 6.2.4.5. Em termos de valores médios € possivel notar a proximidade entre os mé-
todos e o torque total para as condicdes de 10, 20 e 30A. Como a principal parcela do torque
€ o torque mutuo, e esse apresenta picos exagerados nas regides de comutagao de fase, o
valor médio da soma dos torques € influenciada por tais picos, tornando a comparagéao entre
o torque total e o estimado discrepante. De modo geral, os valores de torque produzidos pelos
métodos convencional e melhorado sédo muito proximos, ndo trazendo beneficios claros ao se

optar por um deles.

Segundo o que é apresentado na Sec¢do 4.3 e em (Chu; Zhu, 2013), o método da
permeabilidade fixa melhorado apresenta reducéo na quantidade de energia armazenada no
estator quando da simulacgéo linear com os imas permanentes como fonte de fluxo magnético.
No entanto, a quantidade de energia s6 sera menor caso a posi¢ao 6 do rotor, para o0 ponto
de operacao da maquina, apresente alinhamento entre o fluxo proveniente dos imas e o fluxo
gerado pelas bobinas do estator, i.e., a intensidade magnética resultante seja a soma das
intensidades magnéticas individuais no modelo linear. Caso contrério a posi¢cado 6 do rotor
apresente oposi¢éo entre o fluxo proveniente dos imés e o fluxo gerado pelas bobinas do
estator, i.e., a intensidade magnética resultante seja a diferenga das intensidades magnéticas

individuais no modelo linear, a quantidade de energia sera maior.

Sugestdes para Continuacao do Trabalho

Dado que na simulacdo magnetostatica foram consideradas correntes ideais e qua-
dradas no acionamento a seis pulso, portanto com forma descontinua e, levando-se em conta
que a discretisacdo adotada é finita e de passo fixo, uma analise considerando uma discre-
tisacdo de passo variavel em torno dos pontos de comutacdo pode trazer resultados mais

acurados para as variaveis.

Uma segunda perspectiva é a busca de meios para a aquisicdo de dados a fim de
confronta-los com os dados simulados, permitindo, dessa forma, uma melhor compreenséao
dos efeitos da saturacao no pacote de laminas do estator para a maquina em estudo e, con-

sequentemente elucidar solu¢des para o aprimoramento do método da permeabilidade fixa.

Tendo em vista que o método da permeabilidade fixa — convencional e melhorado —
foi aplicado em méaquinas com forma de onda da for¢a contra eletromotriz senoidal, e a priori,

aceito como bom estimador para as componentes do torque eletromagnético, 0 emprego do
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método tanto para uma maquina de acionamento senoidal como para uma méaquina de acio-
namento a seis pulsos — por exemplo, uma maquina de 12 ranhuras e 10 polos — seria de
grande valia uma vez que, abre-se a possibilidade de comparacéo entre 0 comportamento
dos perfis de coenergia ha maquina para diferentes acionamentos, a variagdo da indutancia,
a variacdo da forma de onda do fluxo concatenado, a variagdo da forca contra eletromotriz e
o perfil do torque de borda.
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