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RESUMO

LINO, M. A. B. Projeto e Anilise da Influéncia da Alocacio da Area de Mancal no
Rotor em um Motor Sincrono de imis Permanentes com Partida Direta na
Rede. 2013. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2013.

Este trabalho propde uma investigacao sobre a influéncia da alocagdo da area de
mancal em compressores herméticos para a refrigeracdo, considerando um motor
Sincrono de Imads Permanentes com Partida Direta na Rede (LSPMSM) monofasico, e

utilizando calculos analiticos convencionais ¢ o0 Método de Elementos Finitos (MEF).

O recente aumento da preocupacdo com a eficiéncia energética tem levado muitos
paises a implantarem legislagdes que impdem necessidades de aumento de eficiéncia de
motores elétricos. Neste contexto, o motor LSPMSM se apresenta como alternativa aos
motores de inducdo convencionais visando a diminui¢do do consumo de energia elétrica,
por exemplo, em refrigeradores. No entanto, a exigéncia de alocagdo de uma grande area
para o mancal e por consequéncia a retirada de materiais ferromagnéticos do rotor pode

diminuir o desempenho do motor LSPMSM inviabilizando assim sua aplicagao.

Para a realizacao deste estudo, foi adotada uma metodologia de projeto disponivel
na literatura para estabelecer as etapas do projeto a ser realizado. Tal referéncia de
projeto, embora elaborada para ser utilizada em um motor LSPMSM trifasico, foi
utilizada em um projeto de motor monofasico. Os resultados do ensaio foram comparados
com os dados obtidos via simulagdes computacionais de tal forma a validar o método
proposto e também avaliar o impacto da retirada de material do rotor no desempenho final
do motor. Os resultados praticos ficaram proximos aos resultados obtidos em simulac¢do
validando a utiliza¢do da metodologia também em motores monofésicos. Desta forma foi
possivel visualizar o efeito da area de mancal no rotor que devido ao aumento da
relutancia do circuito magnético alterou os resultados do valor da tensdo induzida dos

imas.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Motor de Imds Permanentes, Método de

Elementos Finitos, Maquinas Elétricas, Analise Numérica.
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ABSTRACT

LINO, M. A. B. Design and Analysis of the Influence of the Bearing Area Allocation
Inside the Rotor in a Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor. 2013.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sdo Carlos, 2013.

This work proposes a study about the influence of the bearing area allocation in
hermetic compressors for refrigeration, considering a single phase Line Start Permanent
Magnets Synchronous Motor, and employing conventional analytical calculations and the

Finite Element Method (MEF).

Recent increase in concern about energy efficiency has led many countries to roll
out laws that impose requirements to raise the electric motor efficiency. In this context
the LSPMSM motor is an alternative over conventional induction motors for the purpose
of seeking power consumption reduction. However, the requirement to allocate a large
area for the bearing and thus removal of ferromagnetic materials of the rotor can reduce

LSPMSM motor performance what may impede its implementation.

For the accomplishment of this study it was adopted a methodology of design
available in the literature to set up the steps to be followed. Such design reference was at
first described to be applied in three phase LSPMSM, however in this work it was applied
in a single phase motor. Tests results were compared with data obtained via computer
simulations in a way to validate the proposed method and to assess the impact of material
removal from de rotor on the motor performance. The obtained bench test results were
close to those simulated ones validating the methodology to be used in single phase
motors too. Therefore, it was feasible to notice the influence of the counterbore area in
the rotor, which, due to the increased value of the circuit reluctance, changed induced

voltage values related to the magnets.

Keywords: Efficiency, Permanent Magnets Motor, Finite Elements Methods, Electric

Machines, Numerical Analysis.
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1 INTRODUCAO

Nao ¢ novidade que a crescente demanda por energia tem consequéncias diretas ao
meio ambiente. Para suprir ao aumento do consumo, usinas termoelétricas, conhecidas por sua
versatilidade e de instalacdo simples e rapida quando comparadas a outros tipos de usinas
geradoras de energia elétrica (usinas hidroelétricas, por exemplo), sdo muitas vezes acionadas,
sendo responsaveis pela emissao de grandes quantidades de gases que estdo associados ao
efeito do aquecimento global. Embora a matriz geradora de energia elétrica brasileira seja
composta predominantemente por usinas que ndo emitem gases causadores do efeito estufa
(majoritariamente usinas hidroelétricas), o otimismo no cendrio econdmico atual reflete em
um aumento na demanda por energia elétrica no curto prazo, o que pode justificar a ampliacao

de usinas termoelétricas no pais resultando em uma maior emissdo de gases poluentes.

Neste sentido, existe uma crescente pressao por parte da comunidade internacional no
desenvolvimento de maquinas elétricas mais eficientes. Avalia-se que no Reino Unido a
energia gerada para o funcionamento dos motores de inducdo trifasicos produz 97000000
toneladas de CO, por ano, representando cerca de 17 % da emissdo deste gas pelo pais [1].
Cenarios como este levaram alguns paises, como Estados Unidos e Canada, a adotarem

legislacdes mais rigorosas em relacdo a eficiéncia dos motores elétricos instalados em

aplicacdes gerais, e em especial para aqueles utilizados em aplicagdes residenciais.

Restringindo a analise ao setor residencial, no Brasil a parcela de consumo de energia
elétrica deste setor foi de 23% do total gerado em 2009 [2], como pode ser observado na

Figura 1.1.

Residencial
23%

Figura 1.1 — Consumo de energia elétrica no Brasil em 2009, total de 426029 GWh [2].

-1-



Sendo assim, devido a expressiva participagdo no quadro apresentado, a reducido no
consumo residencial tem grande importancia. Detalhando os equipamentos que mais
consomem energia elétrica dentro deste setor verifica-se que os equipamentos de refrigeragao,
os quais utilizam motores elétricos como propulsor, representam grande parte do consumo de

uma residéncia no Brasil [3], de acordo com a Figura 1.2.

Ferro Elétrico Outros

o

Figura 1.2 — Consumo de energia elétrica em residéncias no Brasil, 2006.

O uso de motores elétricos mais eficientes utilizados nos eletrodomésticos, mais
especificamente em refrigeradores, poderia reduzir substancialmente os valores de consumo
atual. No entanto, para atender as novas exigéncias os fabricantes tém encontrado dificuldades

para atingir os valores de eficiéncia desejados utilizando motores de indu¢do convencionais.

Os motores de inducdo sdo os mais utilizados em aplicacdes em que velocidade
constante seja requerida de tal forma a suprir uma determinada carga também constante. Por
ser um motor de construgdo simples, o processo para fabricd-lo ¢ considerado barato. Além
disso, sua robustez implica em custo de manutencdo praticamente nulo e possui bom
desempenho de partida com carga aplicada ao eixo e também quando operando em regime
permanente [4]. Para refinar os projetos deste tipo de motor, os projetistas recorrem ao
aumento da quantidade de material ativo para reduzir as perdas. No entanto, este
procedimento implica no aumento do tamanho do motor, tornando-o mais caro. Desta forma,
aumentar a eficiéncia dos motores sem aumentar o volume de material empregado,
consequentemente sem aumento de custo, ¢ um desafio para os projetistas, o que incentiva o

estudo para utilizar outros tipos de motores.

Neste contexto, 0 motor monofasico sincrono de imas permanentes com partida direta

na rede (Line Start Pemanent Magnet Syncronous Motor, LSPMSM, nomenclatura utilizada
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na literatura internacional) apresenta alta eficiéncia e fator de poténcia perto da unidade [5]
[6]. Caracteristicas como estas tém feito com que mais aten¢do por parte das universidades e
também das industrias seja voltada para este tipo de motor de tal forma a atuar como possivel

substituto aos motores de inducao de baixa poténcia em aplicacdes domésticas.

Todavia, a ideia de utilizar imas permanentes para excitar motores sincronos com
partida direta na rede ndo ¢ recente. Na década de 50, um projeto deste tipo de motor foi
relatado por [7], que devido a disponibilidade da época utilizou em seu modelo imas
composto por ligas de aluminio, niquel e cobalto (4/-Ni-Co). Estes tipos de imas tinham como
caracteristicas baixo fluxo remanescente (Br), coercividade baixa (Hc) e, adicionalmente,
curva de desmagnetiza¢ao ndo linear devido a baixa estabilidade relacionada com a variagao
da temperatura. Estas caracteristicas associadas levavam a desmagnetizacdo dos imas durante
o funcionamento do motor. No entanto, os resultados apresentados mostravam que o novo
motor desenvolvido era sensivelmente mais eficiente que o motor de indugdo de mesma
poténcia utilizado como referéncia, e neste sentido, revelava o potencial da nova tecnologia
apresentada. Especialistas da area de maquinas elétricas da época atrelaram o futuro deste
novo tipo de motor com o desenvolvimento das propriedades e também dos custos dos

materiais que constituiam os imas permanentes.

Nos anos seguintes a publicacdo deste primeiro trabalho, grupos de pesquisa se
dedicaram a propor métodos de analise e modelos para estimar os pardmetros do motor
estudado por [7], entretanto os imas disponiveis continuavam a apresentar baixa qualidade, o

que impedia maiores progressos.

A partir da década de 60 a qualidade dos imads comegou a evoluir rapidamente com a
introdu¢@o dos imas compostos por materiais nomeados de terras raras, assim como previsto
anos antes. O primeiro ima deste tipo foi o constituido por ligas de samario-cobalto que
apresentava excelente qualidade magnética e estabilidade quanto a temperatura, no entanto a
pouca disponibilidade destes materiais impunham pregos elevados ao produto, inviabilizando
a sua utilizagdo em massa. O acesso a estes materiais permanece restrito até hoje, sendo os

mesmos utilizados principalmente em pesquisas espaciais e em aplicagdes militares [8].

No comec¢o dos anos 80, o desenvolvimento dos imds permanentes de Neodimio-
Ferro-Boro (NdFeB) alterou novamente este cenario introduzindo imas de bom desempenho a

custos relativamente baixos quando comparados aos compostos por Samario. A Figura 1.3



demonstra a evolu¢do dos imas durante o século passado, utilizando como critério o produto

de energia maximo, (BH)max.
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Figura 1.3 — Evolucio do (BH)y,, dos imis no decorrer do século XX [9].

A introducdo destes novos materiais magnéticos no mercado tornou possivel aos
projetistas o desenvolvimento de motores LSPMSM de maior eficiéncia. Nos anos que se
seguiram ao lancamento dos imas de terras raras (imds de NdFeB principalmente) até a
atualidade, inimeros trabalhos foram apresentados focando no desenvolvimento de novas
metodologias de projeto e também abordando estudos especificos da operacdo deste motor.
Dentre eles, alguns demonstraram por meio de ensaios realizados em prototipos, maquinas de

alta eficiéncia como podem ser observado em [1], [4] e [10]-[12].

O projeto de um motor do tipo LSPMSM envolve calculos complexos € 0 mesmo pode
ser afirmado para os passos necessarios a sua construcdo. O rotor, além dos imas, possui
barras de aluminio que constituem a gaiola de esquilo, necessaria ndo somente para garantir a
sua partida, mas também para suprimir o efeito do fluxo magnético de sequéncia negativa

[13]. Este detalhe exige cuidados adicionais na fabrica¢do do prototipo.

O momento da partida ¢ um dos pontos mais criticos no projeto de um LSPMSM
devido a interagdo dos torques gerados pela gaiola e o torque de frenagem que ¢ produzido
pelos imds neste momento. O projetista deve ser criterioso na determinacdo destes
parametros, pois os mesmos afetam diretamente a eficiéncia do motor, e neste sentido o

projeto deve ser ponderado de tal forma a garantir a partida do motor e desempenho adequado
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em regime. Adicionalmente, faz-se necessaria a analise da temperatura na aplicacdo do motor

para evitar a desmagnetizagdo dos imas durante operagdo em regime.

Considerando as complexidades no projeto e também na prototipagem de um modelo
para testes, o emprego de um programa computacional se faz necessario para auxiliar o
projetista. A utilizagdo de programas analiticos para simulacdo de maquinas elétricas sempre
foi de grande aprego por parte dos engenheiros de projeto, por parte das industrias e também
do meio académico por reduzirem o tempo de calculo possibilitando rapida analise frente a
variacao dos parametros ¢ aumentando o indice de acerto nos projetos. Isto significa atingir os
objetivos de desempenho pré-definidos em prazo de tempo reduzido. No entanto, os
programas analiticos ndo sdo capazes de assimilar a influéncia de determinados fendmenos
que ocorrem durante a partida, no momento de sincronizacao do motor ¢ também na operagao
em regime permanente. Esta limitacdo ndo permite a estes programas computacionais
precisao nos célculos dos coeficientes de saturagdo, perdas no ferro e também analise precisa

da distribui¢do dos campos.

Desta forma, ferramentas de analise adicionais sdo utilizadas para melhorar o
entendimento de pontos em que as ferramentas analiticas ndo sdo satisfatorias. Dentre as
técnicas disponiveis, programas de computador baseados em métodos numéricos sao muito
utilizados no estudo do comportamento das maquinas elétricas com destaque para o método
dos elementos finitos (MEF). Esta técnica numérica tem como principio que o dominio a ser
analisado deve ser discretizado em pequenas regides. Em cada uma destas regides uma
formulacao matematica ¢ aplicada de tal forma que o conjunto de solugdes relativo a cada

parte discretizada fornece a solugdo global do problema [14].

Com os conceitos apresentados, o presente trabalho propde um estudo de um motor
LSPMSM aplicado em um compressor hermético para a refrigeragdo, que na maioria dos
casos utiliza o motor de indu¢do monofasico como propulsor. Como discutido anteriormente,
os gastos de energia com refrigeracdo representam uma parcela expressiva do consumo de
uma residéncia, portanto a utilizacdo de um motor com melhor eficiéncia, como o LSPMSM,

pode resultar em economia de energia significativa.

Os compressores herméticos, por sua vez, possuem caracteristicas mecanicas que
impdem modificagdes no projeto do motor elétrico. Uma destas caracteristicas surge com a

necessidade de aumento da area de mancal. O mancal de um compressor ¢ composto

geralmente por uma estrutura de ferro fundido e sua fun¢do ¢ posicionar o elemento de
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maquina que gira em relagdo ao outro, de tal maneira a suportar o peso e a rotagdo.
Adicionalmente o seu acoplamento deve conter baixo indice de atrito para reduzir as perdas

mecanicas.

Como aproximagao, projeta-se a altura do mancal com valor minimo igual a trés vezes
a dimensdo do diametro do eixo. Em algumas aplicacdes em que as forgas sdo muito grandes
um segundo mancal ¢ alocado no conjunto, o que proporciona a redugdo da altura do mancal
principal. Esta solucao, no entanto, adiciona custos de material e processo, sendo somente

utilizada para projetos em que os esforgos a ser suportados sejam muito altos.

De forma geral, quanto maior for a altura do mancal principal, maior serd a altura do
compressor, refletindo em maior custo por uso de mais material (na carcaga por exemplo).
Como artificio, utiliza-se a regido do rotor como area de mancal com o intuito de reduzir a
altura final do compressor desde que parte do mancal principal fique alocada nesta regido, de

acordo com a Figura 1.4.

A necessidade desta area de mancal implica na retirada de material magneticamente
ativo em uma parte significativa do rotor no sentido longitudinal além daquele que ja ¢

retirado para a fixacdo do eixo do motor. A Figura 1.4 ilustra esta caracteristica mecanica.

Mancal Principal <

Figura 1.4 — Detalhe da drea de mancal dentro do rotor.
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A retirada deste material afeta diretamente o circuito magnético do rotor, criando
regides dentro da propria peca onde os valores de relutancia para a passagem do fluxo gerado
pelos imas permanente sao distintos. A regido que possui menor quantidade de material tende
a saturar o ago, ¢ isso pode reduzir a fem (forca eletro motriz) induzida no estator,
prejudicando a eficiéncia do motor. Por se tratar de uma questdo bem especifica e que esté
relacionada diretamente a aplicacdo, nenhuma abordagem que trate deste tema foi encontrada

na literatura, motivando o presente trabalho de pesquisa.

Assim, ¢ apresentado um projeto de um motor LSPMSM de tal modo a construir um
prototipo para execugdo de testes em bancadas. Uma metodologia € seguida para execucao do
projeto visando propor meios para analise da influéncia da regido de mancal no desempenho
do motor. Embora os programas computacionais contemplem inimeras fung¢des e ajustes, ndo
estd previsto em sua programacao a existéncia de rotores que tenham dois didmetros do furo
que variam no mesmo pacote de laminas necessdrio para alocar o eixo ¢ o mancal
respectivamente, tal como mostrado na Figura 1.4. Para contornar esta limitacao, € proposta e
contribuicdo deste trabalho elaborar um procedimento de simulagdo de tal forma a tirar

proveito dos programas de simulacdo na resolu¢do do problema em questao.

1.1 Objetivos

Conforme apresentado no topico anterior, o aumento da demanda por energia elétrica
incentiva buscas por tecnologias que oferegam alta eficiéncia energética. Os motores
LSPMSM atendem a este requisito e, devido as suas caracteristicas, podem ser aplicados em

refrigeradores domésticos.

Os compressores herméticos, responsaveis pelo funcionamento do circuito de
refrigeracdo do gabinete de um refrigerador, possuem caracteristicas mecanicas especificas
que exigem modificacdes no motor, mais precisamente no rotor conforme apresentado na

Figura 1.5.



Retirada de material para

aumentar a drea de mancal

A\
Figura 1.5 — Modificaciio do rotor do motor devido as exigéncias mecanicas.

Com isso em vista, os objetivos deste trabalho sdo:

e Apresentar resultados da andlise do efeito da caracteristica mecanica imposta
de acordo com a Figura 1.5 no desempenho de um motor LSPMSM aplicado
em um compressor hermético para refrigeracdo doméstica.

e Estabelecer rotina de célculos via simulagdo computacional para que a
influéncia de tal caracteristica seja prevista em projeto e, assim, seja possivel
avaliar o impacto no desempenho final de um motor LSPMSM nestas
condicgoes.

e Adotar a metodologia definida por [4], [8] e [12] de tal forma que construir um
prototipo para a execucdo de ensaios se tornou meta fundamental para a
realizagdo deste trabalho. Estes trés trabalhos concentraram esfor¢os para a
analise de motores LSPMSM trifésicos, e apresentaram uma metodologia para
o estudo e projeto deste tipo de motor. No entanto, as interagdes dos campos
magnéticos em um motor monofasico e a introducdo de campos girante
reversos fazem com que a andlise se torne um pouco mais complexa. Por esta
razdo, determinados pontos da abordagem foram conduzidos de tal modo a

discutir consideragdes para o motor em estudo.

O projeto tem como base um motor de indugdo monofésico ja desenvolvido e aplicado
em um compressor hermético para a refrigeracdo. Como algumas alteracdes sdo necessarias

para adequar a configuracdo de um motor de indug¢do convencional para o LSPMSM, a
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escolha dos passos para o projeto do motor foi definida com o objetivo de obter o menor
impacto no custo do motor e também de tal forma a permitir a fabricagdo de maneira efetiva,
ou seja, sem grandes alteragdes no método produtivo do motor de indugdo convencional.
Contudo, mesmo havendo comprometimento com a otimiza¢ao do custo global do projeto,
foram considerados como requisitos basicos a garantia da partida do motor e alto valor de

eficiéncia.

Sendo assim o projeto do motor LSPMSM teve como objetivo atender aos seguintes

requisitos:

e O motor deve fornecer torque assincrono suficiente para garantir a sua partida;

e Dimensionar o minimo de material magnético possivel para manter o custo
dos materiais relativamente baixo;

e Em contrapartida, a quantidade de material magnético dimensionada deve
fornecer excitagdo suficiente para permitir que o motor tenha alta eficiéncia a

plena carga.

1.2 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta o motor estudado neste trabalho, o LSPMSM, descrevendo
suas principais caracteristicas e destacando as principais vantagens e desvantagens deste tipo
de maquina elétrica. Além disso, apresenta-se a revisdo bibliografica realizada em que se
discutem os principais trabalhos encontrados na literatura utilizados como fontes de

informagdes para a execugao deste estudo.

Todo este projeto foi realizado seguindo um procedimento previamente estabelecido,
visando aumentar as chances de atingir os objetivos identificados. No Capitulo 3 discute-se a
metodologia adotada para a execucdo deste estudo, definindo as etapas e tarefas a ser
realizadas. Neste mesmo capitulo ¢ apresentada toda a modelagem do LSPMSM empregada

nos programas computacionais utilizados e na analise dos resultados.

No Capitulo 4 apresentam-se todos os processos realizados para a fabricacdo do
protdtipo. Estabelecido o objetivo de fabricacdo de um prototipo para execucao de testes de

laboratorio, neste momento todos os principais critérios utilizados sdo abordados.

Os resultados das simulacdes e dos testes no prototipo sao apresentados no Capitulo 5.

Primeiramente se discutem os passos realizados na simulagdo computacional sempre
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correlacionando com as etapas definidas no procedimento estabelecido no Capitulo 3.
Graficos e critérios s3o demonstrados com o intuito a apresentar o efeito da area de mancal
nas caracteristicas de desempenho do motor em questdo. Também se apresentam nesta se¢ao

os resultados dos testes praticos realizados possibilitando a conclusdo do trabalho.

As consideracdes finais e recomendagdes para a continuidade da pesquisa sd0

apresentadas no Capitulo 6.

Por fim, dados referentes ao circuito magnético que foram levados em consideracao
neste trabalho estdo detalhados no Apéndice A e as informagdes relacionadas aos

equipamentos utilizados na execugdo dos testes no Apéndice B.

1.3 Divulgaciao do Trabalho

Este trabalho de pesquisa possibilitou a publicacdo de um artigo cientifico em maio de
2013 no IEEE International Electric Machines and Drives Conference [15]. Neste trabalho
foram discutidos os resultados obtidos e apresentados nesta dissertacdo de tal modo a

apresentar a influéncia da area de mancal nos rotores no desempenho de um motor LSPMSM.
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2 OMOTOR LSPMSM

O motor LSPMSM monofasico possui imas permanentes inseridos no rotor ¢ também
o enrolamento conhecido como gaiola de esquilo similarmente ao motor de indugdo. Da
mesma forma que o motor de indu¢do monofasico, o motor LSPMSM monofésico ¢ definido
pelo termo motor de fase dividida, ou seja, a unica fase que alimenta o motor ¢ dividida em
duas. Uma dessas fases ¢ conhecida por enrolamento de marcha ou principal e a outra ¢
chamada de enrolamento auxiliar ou de partida. A gaiola é necessaria para produzir o torque
assincrono suficiente para garantir a partida do motor e também para suprimir o fluxo de

sequéncia negativa [10] [16].

No motor de inducdo monofasico convencional, o enrolamento auxiliar é acionado no
momento da partida, necessdrio para produzir o campo girante e torques suficientes e,
portanto viabilizar a partida do motor. Apos essa etapa, o enrolamento auxiliar pode ser
desconectado por meio de chaves centrifugas ou relés de corrente. A Figura 2.1 representa o

esquema de ligagdo:

Bobina de marcha

Bobina
auxiliar

o «——Alimentacgdo——o

Figura 2.1 — Esquema de ligacdo do motor monofasico.

Capacitores podem ser conectados em série com o enrolamento auxiliar para aumentar
os torques de partida, conhecidos como capacitores de partida, os quais sao desconectados
proximos a velocidade nominal do motor pelos mesmos mecanismos descritos anteriormente.

A Figura 2.2 ilustra as conexdes:
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Bobina de marcha

Bobina
auxiliar

Alimentaggo ——¢

_ 1 Capacitor de
—T—  Partida

/ Chave

Figura 2.2 — Esquema de ligacio do motor monofasico com capacitor de partida.

Existem ainda capacitores que permanecem conectados continuamente em série com o
enrolamento auxiliar, conhecidos como capacitores de marcha, desta vez com a fun¢do de
aumentar o rendimento do motor, desde que a adi¢ao deste componente diminui a assimetria
do motor monofasico reduzindo a magnitude das correntes rotoricas que por sua vez reduz as

perdas por efeito Joule nas barras da gaiola [3]. A Figura 2.3 demonstra a ligagao:

Bobina de marcha

Bobina
auxiliar

O

J— Capacitor de
Marcha

s «——Alimentacdo —o

Figura 2.3 — Esquema de ligacio do motor monofasico com capacitor de marcha.

Outro modo ¢ a associacdo dos capacitores de marcha e partida, com a retirada deste
ultimo por meio de chaves eletromecanicas apds o inicio do funcionamento do motor. Este
ultimo modo ¢ o utilizado para o motor LSPMSM, pois ¢ necessario torque elevado no

momento da partida e eficiéncia elevada em regime permanente [17]. A Figura 2.4 apresenta

este tipo de conexao:
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Bobina de marcha
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Chave (

Figura 2.4 — Esquema de ligacio do motor monofisico com capacitor de partida e marcha associados.

Basicamente, o motor LSPMSM pode ser entendido como a combinagdo de um motor
de inducdo e um motor sincrono com excitagdo magnética fixa proveniente dos imas
permanentes. A geometria mecdnica pode assumir diversas formas, no entanto os principios
basicos sdo sempre os mesmos. A Figura 2.5 representa uma proposta genérica de formato

mecanico de um rotor de um LSPMSM de dois polos.

Figura 2.5 — Proposta de geometria de um rotor LSPMSM.

Devido a presenca dos imas, representados na Figura 2.5 pelas cores vermelha (Polo
Sul) e azul (Polo Norte), ndo existe bobinagem no rotor de um LSPMSM, o que caracteriza

uma das principais diferengas entre este tipo de motor e 0 motor sincrono convencional.
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Durante a partida, correntes sao induzidas na gaiola do rotor. Estas correntes, por sua
vez, produzem um campo magnético que interage com o campo do estator gerando assim
torque assincrono responsavel por acelerar o motor. Quando o rotor atinge velocidade
proxima a velocidade sincrona, considerando que a carga e também a inércia ndo sejam
elevadas, o campo do rotor entra em sincronismo com o campo gerado pelo estator. Apods a
sincronizagdo, as correntes induzidas na gaiola do rotor desaparecem e consequentemente o
torque assincrono ¢ eliminado. Logo, o motor atua como um motor sincrono em regime [4].
Esta combinagdo permite a operagao em regime permanente do LSPMSM sem a necessidade

de um modulo eletronico [10].

2.1 Vantagens do LSPMSM

O LSPMSM possui caracteristicas que o tornam uma opgao atrativa para determinadas
aplicagoes, sendo que a refrigeragdo doméstica ¢ uma delas. Uma das caracteristicas mais
importantes ¢ a alta eficiéncia deste motor. Quando em regime, o motor trabalha como um
motor sincrono e, teoricamente, isto significa que ndo existem perdas resistivas nas barras da
gaiola do rotor. Por ndo haver indugdo de correntes no rotor em regime, as perdas associadas a
esta magnetizagdo no estator podem ser reduzidas a valores proéximos de zero no ponto de

carga nominal em um projeto de motor bem dimensionado.

Devido a reducdo das perdas, a eficiéncia do motor LSPMSM ¢ alta quando
comparada ao motor de indugdo convencional. Os resultados apresentados por [18] e [19]
mostram que os motores LSPMSM projetados apresentaram redugdo nas perdas entre 30% a

40%, quando comparados aos motores de induc¢do utilizados como referéncia.

Adicionalmente, o LSPMSM apresenta baixo consumo de poténcia reativa devido a
presenca dos imds permanentes que assumem o papel de magnetizar o circuito. Portanto, estes
motores sao caracterizados por funcionar com alto fator de poténcia, apresentando valores

entre 0,9 e 1,0 para uma ampla faixa de pontos de carga [4].

Tratando do ponto de vista de fabricagdo, os motores LSPMSM também apresentam
algumas das boas qualidades do motor de indugdo convencional, tais como robustez e baixo

custo com manutengao.
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2.2 Desvantagens do LSPMSM

Talvez a maior desvantagem do motor LSPMSM seja o alto custo de produgao, que se
deve ao prego relativamente elevado dos imas e também devido & maior complexidade na
estrutura do rotor. Recentemente, os principais fabricantes mundiais de imas de NdFeB se
mudaram para a China, pais detentor das maiores reservas de terras raras. Esta nova ordem,
associada a melhoria no processo produtivo industrial daquele pais, permitiu o aumento da
oferta de imas no mercado, o que tende a reduzir o preco deste material. No entanto, mesmo
com toda esta movimentagdo, o preco dos imas ainda pode ser considerado alto quando

comparado aos demais materiais que compoem os motores [20].

Aquém da questdo econdmica, existem ainda pontos negativos relacionados ao
conceito deste motor. A partida tem menor desempenho quando comparada a partida do
motor convencional de indu¢do de mesma dimensdo. O torque assincrono médio do motor
LSPMSM ¢ reduzido principalmente em fungdo da presenga do torque de frenagem gerado

pelos imas durante a partida.

Outro ponto a ser destacado ¢ o fato de que a sincronizagdo deve ocorrer logo apds a
partida do motor, pois caso contrario, correntes elevadas percorrerdo o rotor causando o
rapido aumento da temperatura dos imds. Com isso, a capacidade dos imds de suportarem
campos desmagnetizantes fica reduzida, podendo levar a sua desmagnetizacdo durante a
operacdo do motor. Adicionalmente, se a temperatura atingir valores maiores que a
temperatura de Curie, a desmagnetizacao permanente dos imas pode ocorrer com o motor em

operagdao mesmo sobre a influéncia de baixos campos desmagnetizantes.

2.3 O Estado da Arte em Relacdo ao LSPMSM

Esta secdo apresenta a revisdo das bibliografias mais significativas que abordam a
evolucao do tema durante os anos. A discussao das referéncias sera conduzida de tal forma a
evidenciar o estado da arte abordando desenvolvimentos de modelos, metodologia de projetos

e andlise de desempenho de um LSPMSM.

O primeiro projeto de um LSPMSM foi relatado em [7], como ja citado anteriormente
neste texto. Este trabalho tinha como objetivo associar um motor sincrono de relutancia com
um motor de indu¢do convencional, na configuracdo trifasica. Para tanto, o autor prop0s a

inser¢do de imds na laminagdo de um rotor tipico de um motor de indug¢do para excitar a
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maquina de tal modo a preservar o perfil circular do rotor, garantindo assim a reducdo da
saliéncia, a qual ¢ tipicamente alta nos motores de relutancia. A partir desta iniciativa surgiu o

conceito do primeiro LSPMSM estudado.

Devido as limitagdes tecnoldgicas na area de desenvolvimento de materiais na época,
o motor foi produzido utilizando imas de baixa qualidade, o que prejudicou o desempenho do
projeto. No entanto, os resultados do primeiro prototipo foram satisfatorios, pois
demonstravam que o motor oferecia valores de eficiéncia ligeiramente maiores quando

comparado ao motor de indugao de referéncia.

A partir desta primeira proposta, inumeros outros trabalhos surgiram focando a
modelagem matematica dos motores LSPMSM, que utilizaram as equacdes classicas
desenvolvidas para andlise dos fendmenos elétricos e eletromagnéticos no estudo de maquinas
elétricas. No primeiro momento, o foco dos estudos foi dedicado aos motores trifasicos
devido a anélise relativamente simples quando comparada aos motores monofasicos de baixa

poténcia.

Nessa etapa, em [21] foram propostas equacdes analiticas generalizadas do motor
LSPMSM trifasico para modelar o seu funcionamento. As equagdes relacionavam a tensao,
fluxo magnético e corrente de tal forma a descrever o comportamento do motor durante a

partida.

Em 1984, foi desenvolvido em [22] um modelo matemético de um motor LSPMSM
para estudar o comportamento da maquina elétrica no momento da sincronizagdo. Sua
proposta constituia em utilizar ferramentas computacionais para a execu¢do dos célculos via
simulacdo computacional de tal forma a prever o comportamento da méaquina elétrica antes da
construcdo de um protdtipo. A utilizagdo de ferramentas computacionais para simulagdo de
maquinas vinha se apresentando como uma tendéncia, e desta forma o motor LSPMSM foi

incluido nesta abordagem gozando assim das vantagens da simula¢do computacional.

Alguns anos antes, em 1978, foi produzida em [23] uma revisdo do desenvolvimento
de um motor sincrono com partida direta na rede. Este estudo foi considerado como grande
avanco no sentido a determinar o comportamento preciso de determinados fendmenos que
ocorrem neste tipo de motor. Os autores concluiram que devido ao formato complexo do rotor
proposto e também pela presenca dos imads permanentes, a analise por meio dos calculos
convencionais poderia ser dificil, pois o rotor funcionava sob a influéncia de diversos pontos

de desmagnetizagcdo que variavam de acordo com a carga imposta ao eixo. Desta forma, foi
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proposta a utilizacdo do método de elementos finitos para andlise do comportamento do

motor.

Com os avangos nas ferramentas de andlise associados aos modelos de maquinas bem
elaborados, novos trabalhos foram propostos de modo a simular o desempenho dos motores

LSPMSM utilizando o método de elementos finitos (MEF).

Em 1996 foi proposta em [4] uma metodologia para um projeto de um exemplar de
motor LSPMSM trifasico para aplicagdo em bombas d’agua. O autor realizou uma analise
bem detalhada do motor discutindo as principais caracteristicas do seu funcionamento nas
varias etapas de operagdo: partida, sincronizagdo e regime permanente propondo um modelo
para cada uma destas etapas. Além disso, descreveu criteriosamente todos o0s passos
realizados para definir a geometria das laminas do rotor, j& que o autor ndo trabalhou no
projeto da laminagdo do estator, o que também poderia trazer melhoria no desempenho global
da maquina projetada. Foi apresentado também o modelo da maquina em um programa
computacional para a realizacdo de céalculos analiticos e com o auxilio do MEF realizou os
ajustes necessarios dos parametros influenciados pela saturacdo, como a reatancia sincrona de

quadratura.

No ano 2000, foi apresentado em [1] um trabalho que tinha como objetivo diminuir o
consumo energético de um motor de indugdo convencional de tal forma a atingir o maior
indice de eficiéncia estabelecido pela legislagdo Europeia. Para tanto, os autores propuseram
algumas alteragdes no rotor com o intuito de diminuir as perdas resistivas nas barras da
gaiola. Embora estas modificagdes tenham aumentado a eficiéncia da maquina, os valores de

consumo de poténcia ainda estavam longe da meta estabelecida.

Na tentativa de alcangar niveis de eficiéncia mais préximos ao objetivo, modificou-se
o rotor do motor de tal forma a projetar um LSPMSM. Tal como o trabalho apresentado em
[4], o autor aproveitou o mesmo estator por conveniéncia e também fez uso das ferramentas

de MEEF para auxiliar na anélise do comportamento do motor.

Dois anos mais tarde, em 2002, em [12] foi estudado o comportamento do motor
LSPMSM trifasico por meio da andlise de seu projeto. Os autores desenvolveram uma
metodologia de projeto propondo um sistema para relacionar as etapas de simulagdo
realizadas através de programas computacionais por calculos analiticos e a andlise por

métodos numéricos MEF. Os autores também discutiram a influéncia da espessura do
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entreferro da maquina e da saturacdo do dente do rotor, variando o formato da gaiola,

espessura dos imas e os valores das reatancias sincronas.

Em [8] que, a exemplo de [4] e [12], também formulou uma metodologia para projeto
de um motor LSPMSM trifasico. A autora, além de propor o modelo analitico e numérico
para os calculos de desempenho do motor, ressaltou a importancia na determinag¢ao do angulo
de carga no ponto de operacdo da maquina. Desta forma, foi desenvolvido um método para o
calculo de angulo de carga de um motor LSPMSM operando em regime através da utilizagao
de MEF. Este ponto especifico de seu estudo pode ser encontrado em [17], onde a

metodologia proposta foi detalhada.

Os trabalhos apresentados anteriormente direcionaram o foco de seus respectivos
estudos para os motores trifasicos, no entanto muitos outros abordaram a proposta de modelar
o comportamento dos motores monofasicos. O emprego em larga escala dos motores de
indu¢do monofasicos convencionais gerava interesse por parte das industrias na tentativa de
disponibilizar um novo produto no mercado, e também das universidades para

desenvolvimento de tecnologia.

Em [5], no ano 1985, foi elaborado um modelo do motor monofasico LSPMSM. Sua
proposta foi permitir os calculos em regime permanente, em regime transitorio € também o
desempenho na partida assincrona do motor. O motor monofasico opera geralmente
desbalanceado, o que gera a necessidade de analise dos componentes de sequéncia positiva,
negativa. Nesse trabalho, o autor apresentou um conjunto de transformagdes matematicas em
seu modelo de tal forma a permitir a facil integragdo com a simulacdo computacional. Esse
trabalho foi retomado em 2004 em [16]. Neste novo estudo, foi recordado todo o
desenvolvimento analitico de seu modelo anteriormente proposto, no entanto foram
adicionados novos ajustes utilizando o MEF. Os pardmetros modificados foram as reatancias
sincronas devido a saturagdo diferenciada nos eixos d e ¢ da maquina e também as perdas no

nucleo.

Adicionalmente em [13], novos estudos contribuiram com o modelo proposto em [5].
Nos motores de indugdo monofasicos tipicos, a influéncia de componentes harmonicos
introduzidas na fem do motor devido a bobinagem acarreta a criagdo de torques parasitas no
motor, 0 que causa afundamentos na curva torque versus velocidade da maquina. No motor
LSPMSM a analise destes torques ¢ complexa, pois para este tipo de maquina tanto o rotor

quanto o estator sdo assimétricos. Além disso, existem ainda outros fatores que devem ser
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levados em consideragdo, tais como: fonte de alimentagdo desbalanceada e rotagdo do ima
que produz torques de frenagem, além de torques oscilatdrios provenientes dos componentes
harmonicos do estator. Os autores propuseram um modelo analitico levando em consideragao
as dificuldades apresentadas anteriormente para incluir no modelo a influéncia dos

componentes harmdnicos nos torques do motor.

Em [10] realizou-se um estudo para otimizar a geometria de um rotor LSPMSM
monofasico. Usualmente a topologia de um rotor do tipo de maquina em questao faz uso de
imas inseridos dentro do ago da peca devido a necessidade de injetar as barras na gaiola como
auxiliar na partida. A iniciativa de “enterrar” os imas nas ldminas do rotor traz beneficios em
termos de fabricagdo, no entanto aumenta a perda de fluxo magnético na distancia formada
entre os imas e as barras da gaiola, usualmente nomeado como ponte. Desta forma foram
analisados os fatores que influenciam no aumento da dispersdao do fluxo, tais como
comprimento e largura das pontes que modificam a relutancia do circuito magnético, de

maneira a reduzir as perdas por dispersdo e aumentar a eficiéncia final do motor.

Com base nos trabalhos apresentados nesta se¢do foi possivel obter um bom
entendimento da tecnologia do motor LSPMSM desde a sua concepgdo até os ensaios em
bancadas. Muitos dos artigos anteriormente discutidos sugerem a aplicacdo deste tipo de
motor em refrigeradores domésticos, no entanto o foco ¢ direcionado ao desenvolvimento de
modelos para execuc¢do de célculos. Com excecdo de [10], os demais trabalhos apresentados
ndo direcionaram seus estudos de casos relacionados a aplicagdo de LSPMSM monofasicos e,
neste sentido, o presente trabalho reforca o niimero de trabalhos em uma das principais

aplicagcdes do LSPMSM.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia empregada na conducdao deste trabalho no
sentido de estabelecer um procedimento de projeto para alcangar os objetivos definidos. Sao
apresentados também os modelos, bem como as respectivas equagdes matematicas do motor
LSPMSM. Dados relacionados as caracteristicas do circuito magnético utilizados para

determinar quais os materiais empregados estdo em detalhes no Apéndice A.

Inicialmente, serd apresentada a metodologia em sua abordagem qualitativa,
evidenciando os rumos seguidos no projeto do motor de tal forma a propor um fluxograma
com as etapas realizadas para o projeto do motor LSPMSM, com intuito final de gerar uma
proposta de motor a ser fabricado. Em um segundo instante, o modelo analitico serd

apresentado e as formulagdes matematicas serdo discutidas em detalhes.

3.1 Fluxograma para Projeto do Motor LSPMSM

Elaborar processos para estabelecer as etapas de um projeto auxilia a organizar e a
gerenciar as tarefas necessarias para que os objetivos estabelecidos sejam alcancados com
maior eficiéncia. Com isso, foi empregado o procedimento descrito por [12] que propde
passos para a execu¢ao de um projeto do LSPMSM de acordo com o fluxograma ilustrado na
Figura 3.1. Este fluxograma descreve as etapas a serem consideradas no projeto de tal modo a
validar, via simula¢cdes computacionais, um modelo matematico anterior a fabricagdo do
protétipo. Portanto, objetiva-se utilizar um procedimento de projeto para obter a peca fisica
com o mesmo desempenho do modelo previamente testado por computador. Com isso
eliminam-se iteracdes relacionadas a fabricacdo de prototipos e respectivos resultados de
testes em bancada com desempenho abaixo do esperado, o que caracterizam os métodos por
tentativa. O modelo de metodologia descrito por [12] aplica-se a um motor LSPMSM
trifasico, desta forma também ¢ avaliada nesta dissertagao a utilizagdo deste método em

motores monofasicos de mesmo tipo.

Cabe ressaltar novamente que o método de elementos finitos permite que resultados
mais precisos sejam obtidos uma que vez que fendmenos relacionados com a saturacdo
magnética podem ser incluidos na analise. Em contrapartida, modelos analiticos simplificados
elaborados com base em circuitos equivalentes sdo utilizados por permitirem uma rapida

estimativa inicial de desempenho por meio da variagdo dos pardmetros do modelo
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matematico. Assim, os dois métodos serdo utilizados de forma complementar, justificando a

segmentacao da rotina de simulagdo também em destaque na Figura 3.1.

Célculos Analiticos Célculo por Elementos
Finitos

Entrada dos

parametros do motor 1°
de indugéo

Escolha de Eo,Br,g e 20
Rb

Definicdo da
geometria da
laminacé&o do rotor

30

Simulagado
4 Boa Geometria? estéatica para 40
ajuste do Eo
80
Calculo_de desempenho Simulagm i
em regime permanente N
- a passo no tempo o
para analise de torques, ara aiuste de Xa 5
eficiéncia, fator de P Je Xaq

poténcia.

60 \ 4
Atende aos requisitos de 70
A eficiéncia?
Simulagdo da 70
partida
70

O motor parte?

Projeto eleito para
iniciar fabricacéo

Figura 3.1 — Fluxograma para o procedimento de simulacio [12].

Cada passo do fluxograma da Figura 3.1 serd abordado em detalhes na sequéncia:
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1.

Todos os pardmetros do motor LSPMSM em comum ao motor de inducdo
monoféasico convencional sdo considerados no modelo analitico. Entende-se
aqui que estes parametros estdo relacionados com o ajuste da geometria da
lamina do estator, bitola dos fios utilizados nos enrolamentos de marcha e
auxiliar, bobinagem, altura do pacote, determinacdo do numero de polos e
demais parametros. Como citado nos objetivos desta dissertacdo, a referéncia
do projeto ¢ um motor de indugdo monofasico convencional previamente
projetado para a aplicagdo desejada, portanto isso justifica as escolhas de
grande parte dos parametros da primeira versdo do projeto. Ressalta-se que a
laminacao do estator foi mantida, isto é, ndo houve alteragdes no desenho da
lamina, desta forma somente bobinagem e altura do pacote foram modificadas
no estator.

A etapa posterior consiste em determinar a tensdo induzida em vazio, Ey ¢ a
densidade de fluxo remanescente dos imas, B,, fatores de influéncia direta no
desempenho da partida e na eficiéncia energética do motor. Usualmente
encontra-se na literatura que a maquina sincrona com rotor de imas
permanentes opera normalmente sobre—excitada, o que significa uma taxa de
saliéncia igual a dois (¢ = 2), ou seja, o motor opera saturado, desta forma

[24]:

X
a
£=— 1
x (M
Em que:
Xg—Reatancia sincrona do eixo em quadratura;

X4—Reatancia sincrona do eixo direto.

Esta situacdo remete a uma caracteristica tipica destes motores [24]:

E
k = = 0,7 (2)
Sendo:
E¢—Tensao induzida no enrolamento de marcha a 3600 rpm;

Vpni—Tensdo monofasica da rede em modulo.
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Ainda nesta mesma etapa sao estimados valores para a espessura do entreferro,
g, ¢ a resisténcia da gaiola de aluminio, R,. A escolha de g influencia
diretamente o circuito magnético da maquina alterando a relutancia do sistema,
consequentemente a fem induzida. R, tem relacdo direta com o torque de
partida assincrono do motor € com 0 momento em que ocorre a sincronizagao
[20].

Com os parametros iniciais dimensionados, a geometria da laminacao do rotor
¢ definida. Para esta etapa, os ajustes das pontes entre os imas e as barras da
gaiola foram definidos de tal forma a diminuir a perda de fluxo no rotor [10].

O passo subsequente consiste em realizar simulagdes computacionais
utilizando métodos numéricos para ajustar o modelo analitico. Com os
desenhos das laminas definidos e os parametros estimados, ¢ avaliada a
influéncia da saturagdo em E, Diferentes métodos podem ser utilizados para
realizar as simulagdes computacionais do MEF. Simulagdes passo a passo no
tempo podem ser realizadas em tempo relativamente curto para pequenas
malhas, mas dependendo do tamanho do modelo pode se tornar moroso, € por
esta razao métodos alternativos podem ser utilizados para diminuir o tempo
consumido com a simulagdo computacional. Neste sentido, o ajuste de E, foi
obtido por meio de simulagdo estdtica, o que garante a precisdo necessaria a
baixo consumo de tempo de simulagdo [12].

Como sera abordado na sequéncia deste texto, utilizou-se na modelagem do
motor a transformada de Park, também conhecida como modelo dg, cuja
deducdo pode ser encontrada em varios trabalhos na literatura, entre eles [25].
Os parametros X; e X, sdo definidos como as reatdncias sincronas do motor

operando em regime no referencial dg.

Os valores de X; e X, também sdo analisados por meio do MEF devido a
influéncia da saturacdo, que ocorre principalmente no eixo q [8]. Neste caso
faz-se o uso da simulagdo passo a passo no tempo de tal forma que o rotor tem
sua posicao modificada enquanto o estator ¢ alimentado por tensdo senoidal

[12].

Utilizando os valores obtidos na simulagdo por meio de calculos baseados no
MEF, os pardmetros do modelo analitico sdo corrigidos e novamente os

calculos do modelo s@o executados, desta vez com os pardmetros ajustados. Os
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resultados desta simulacdo sdo os novos valores de torques, eficiéncia, fator de
poténcia.

Por meio da analise destes resultados, ¢ avaliado se o desempenho da maquina
atende aos requisitos de eficiéncia e também ao de partida. Isto significa que
neste momento sdo avaliados se os torques do motor sdo suficientes para que o
motor inicie funcionamento, além disso, se a eficiéncia também atende as
expectativas. Se os mesmos forem satisfeitos pode-se assim dar inicio a
fabricagdo do prototipo.

Existem alguns critérios que devem ser observados de tal modo a avaliar se a
geometria da lamina e consequentemente se os imds também foram bem
dimensionados. Dentre os varios parametros existentes neste trabalho foram
utilizados os seguintes critérios:

a. O fluxo magnético gerado pelos imas no entreferro deve ter formato de
onda o mais proximo possivel de uma senoide, pois a interagdo com o
campo gerado pelo estator devera aumentar os torques e a eficiéncia do
motor [20];

b. A espessura dos imas deve ser dimensionada de tal maneira que nao
ocorra desmagnetizagdo em toda a faixa de aplicacdo solicitada [20];

c. Minimizar dispersdo de fluxo magnético nas pontes de acordo com
[20];

d. Evitar, durante o projeto, pontos de estrangulamento de fluxo
magnético (exce¢do nas pontes do rotor) com o intuito de aproveitar o

fluxo gerado pelos imas [20].

O programa utilizado para realizar os célculos analiticos e também os numéricos foi o

SPEED [22], especificamente o0 modulo PC-BDC para os calculos analiticos, € o programa

embarcado Gofer para anélise por meio de calculos de elementos finitos. O programa SPEED

foi desenvolvido no laboratorio SPEED (Scottish Power Electronics and Electric Drives

Consortium) da CD-Adapco e utiliza a transformacdo de Park na sua formulacdo. Grande

parte de seus algoritmos sdo classicos e publicados, o que permite ser analisado de maneira

independente.

A facilidade de utilizar a ferramenta de analise de elementos finitos associada ao

programa para calculos analiticos convencionais estd na conveniéncia de exportar todo o

modelo geométrico de um programa para o outro de forma automadtica, e também na
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utilizagdo dos resultados dos célculos analiticos como condicdo inicial para a rotina de
calculos iterativos realizados no MEF. Isto reduz o tempo total de simulagdo e garante

confiabilidade aos calculos e resultados.

O modelo MEF utilizado nao serd detalhado neste trabalho, pois a utilizacdo desta
ferramenta foi feita para ajustes direcionados aos parametros do motor ¢ nao foi proposta
nenhuma alteracdo, estudo de otimizagdo ou de modelagem desta ferramenta, o que pode ser

abordado em um trabalho futuro.

3.2 Modelo Analitico

Para descrever e explicar o modelo analitico de um LSPMSM monofasico ¢
conveniente dividir o estudo em dois momentos do funcionamento do motor que sao:
operagdo assincrona e operacao em regime permanente ou sincrona. A transi¢ao da velocidade
sub-sincrona do motor para o sincronismo ¢ chamada de sincronizacdo, ¢ embora tenha
grande importancia no estudo do funcionamento de um LSPMSM ndo serd tratada neste

trabalho. Informagdes pertinentes a este assunto podem ser encontradas em [22].

O modelo analitico apresentado ¢ o mesmo utilizado na programacdo do algoritmo do
programa SPEED, no moddulo PC-BDC utilizado neste trabalho para a realizagdo das

simulagoes.

3.2.1 Operacao Assincrona

A partida de um motor LSPMSM ¢ um fendmeno complexo, mas um conjunto de
equagOes obtidas em [26] por meio de transformagdes de referéncias permitiu que fosse

gerado um modelo para o seu estudo.

Como ja citado anteriormente, em condi¢des normais o motor LSPMSM trabalha na
partida como um motor assincrono. Desta forma, ao conectar o motor na rede elétrica serao
induzidas correntes nas barras da gaiola do rotor e a interagao entre o campo gerado por estas
correntes € 0 campo girante do estator proporciona um torque de partida acelerando o motor,
chamado torque de gaiola. Devido a excitagdo fixa proporcionada pela inclusdo dos imas

permanentes e da saliéncia do rotor, componentes de torque sdao gerados. As correntes que sao
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geradas no estator pela rotagdo dos imas causam perdas resistivas, as quais resultam em uma

drenagem de torque conhecida por torque de frenagem dos imas.

Adicionalmente, ocorrem oscilagdes no torque durante a partida que persistem por um
tempo maior do que o observado nos motores de indugcado monofasicos convencionais. Isto se
deve ao fato de os imas sustentarem fluxos de equilibrio que ndo decaem até a sincronizagao

[13].

Em motores de indu¢do monofasicos, a analise do comportamento do motor ¢ mais
complexa quando comparado ao estudo de um motor trifasico devido ao desbalanceamento
entre as tensdes dos enrolamentos de marcha e auxiliar. Esta operagdo desbalanceada afeta
tanto o0 momento da partida do motor quanto o funcionamento sincrono da maquina. Em [5] e
[27] os autores propuseram, por meio de uma série de equagdes matematicas, um modelo para
estudar as condi¢des de desbalanceamento do motor LSPMSM. O modelo proposto esta

demonstrado na Figura 3.2.

Is Im
la
Bobina auxiliar
Va
Vs f\) Vm
Fonte de Alimentagéo Bobina de marcha
Associagdo Capacitor ~__—__
de marcha e partida R Ve

Figura 3.2 — Modelo dos enrolamentos e terminais de LSPMSM monofasico.

As varidveis representadas na Figura 3.2 estdo descritas a seguir:

V;—Tensdo da fonte de alimentagao;
V,—Tensao sobre a bobina auxiliar;
Vm—Tensao sobre a bobina de marcha;
V.—Tensao sobre os capacitores;
I;—Corrente da fonte de alimentacao;

In—Corrente que flui na bobina de marcha;
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[,—Corrente que flui na bobina auxiliar.

Os enrolamentos de marcha e auxiliar estdo deslocados por um angulo de ¢ radianos
elétricos enquanto que a corrente de marcha esta atrasada em relagdo a corrente do

enrolamento auxiliar de a radianos. Logo, as correntes que percorrem esses enrolamentos sao
definidas em (3) e (4):
ig =lg0 COSwWt 3)

Ly = o * cos(wt — a) 4)

Sendo:
1,—Corrente de enrolamento auxiliar;
i,o—Amplitude da corrente de enrolamento auxiliar;
1.m—Corrente de enrolamento de marcha;
imo—Amplitude da corrente de enrolamento marcha;
o—Frequéncia da rede de alimentagao.

Desta forma pode-se calcular o valor da fundamental da forca magnetomotriz (finm)
que cruza o entreferro e que ¢ gerada pelos dois enrolamentos, de marcha e auxiliar, de acordo

com as equacdes a seguir:
F, =140 N, -cosf -coswt 5)
E, = imo " Ny - cos(6 — () - cos(wt — ) (6)
Sendo:

06— Angulo genérico de defasagem entre o eixo de referéncia colocado no estator e

o eixo do rotor;
(—Defasagem entre os enrolamentos de marcha e de auxiliar no espago.

Em que os pardmetros N, e N se referem aos respectivos numeros de espiras
senoidalmente distribuidas nos enrolamentos de marcha e auxiliar. A forca magnetomotriz

resultante pode ser determinada de acordo com as equagdes simplificadas a seguir:

1
E. =F,+F, =="i4Ng[cos(6 — wt) + cos(6 + wt)] + ol imo %

1
5
mlcos(@ —wt —{ —a) + cos(6 + wt — { — a)]
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Da expressdo (7) pode-se verificar que a fimm resultante possui dois componentes de
ondas bem definidos: um componente de fluxo a favor do movimento e outro componente no
sentido oposto. Analisando a equacgdo (7) pode-se verificar que para que F, seja igual ao
componente a favor do movimento, a soma dos componentes de sentido oposto deve ser igual

a zero; para isto tem-se a necessidade de satisfazer as seguintes condicdes:

imo " Nm = lg0 " Ng (8)
(+ta=m 9

O que significa dizer que ambos os enrolamentos precisam ter o mesmo componente
fundamental de fmm e que o fasor da corrente de marcha esteja adiantado em relagdo a
corrente de auxiliar de 7 — { radianos. Um caso especifico, chamado de maquina bifasica

pura pode ser obtido se as seguintes condi¢des forem respeitadas { = a = 77/2.

Substituindo as equacgdes (8) e (9) em (7) obtém-se como fmm resultante uma onda
puramente de rotacdo a favor do movimento com valor de pico igual a i, * N, - sen {. Sendo
assim, o valor maximo da fmm pode somente ser obtido quando ¢ = 90°; para os demais
valores somente uma parcela de sen{ sera utilizada para produzir fimm no sentido do
movimento, mesmo que os componentes de sentido oposto sejam nulos. A ilustracio

demonstrada na Figura 3.3 disponibiliza detalhes da disposi¢do das bobinas:

Figura 3.3 — Disposi¢ao das bobinas no motor [26].

O diagrama fasorial da Figura 3.4 apresenta um motor funcionando perfeitamente
balanceado. Note que para atingir tal condicdo, a utilizagdo de um capacitor € necessaria, de
tal forma a garantir um valor na defasagem entre as correntes de marcha e auxiliar que

atendam aos requisitos das equagdes (8) e (9).
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Figura 3.4 — Diagrama fasorial de um motor monofasico balanceado [5].

O balanceamento nao ¢ percebido no primeiro momento, pois { > 90° e N, # N,,. No

entanto, as expressoes (8) e (9) sdo satisfeitas e por esta razdo as seguintes condigdes podem

ser afirmadas:

I
I, = ;’"
Vo =a-Vy
Sendo:
a= Ne
N,
Com:

I,—Fasor de corrente de auxiliar;

I.,—Fasor de corrente de marcha;

I;,—Fasor de corrente da fonte de alimentacao;
V,—Fasor de tensao de auxiliar;

Vm—Fasor de tensdo de marcha;

V_.—Fasor de tensao sobre o capacitor de marcha.

Da Figura 3.4 tem-se:

Pelas equagoes (4) e (13):
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. ja
Vm __JXee™ - eJbm (14)
I, a(ae/$—1)

Sendo:
X.—Reatancia do capacitor;
Zn—Impedancia do enrolamento de marcha.

A equagdo (14) pode ser desenvolvida de tal modo a separar as partes real e
imaginaria. Realizando esta simples operacdo encontram-se as expressdes da relagdo de
bobinagem a e da reatdncia Xc em funcdo dos parametros da maquina, de acordo com as

formulas (15) e (16):

_ sen{ -sen¢y —cos{ - ¢y
‘= sen 2 - sen ¢, — cos 20 - ¢y (15)

As equacdes (8) — (16) definem as condigdes para que o motor trabalhe o mais
proximo possivel da condigao de balanceamento. Certamente ¢ desejavel que o motor opere
sempre dentro destas condi¢des, no entanto nem sempre as mesmas sdo atendidas devido ao
comportamento dindmico do funcionamento do motor. Variagdes de carga durante o
funcionamento impdem condi¢des de desbalanceamento, pois o capacitor foi dimensionado
para um ponto de trabalho especifico. Adicionalmente, capacitores de partida sdo exigidos
para proporcionar torques suficientes para garantir a partida do motor, impondo condigdes de

desbalanceamento ao sistema.

Desta forma, propor um modelo analitico para uma soluc¢do global ndo € uma tarefa
facil, pois forcas magnetomotrizes contra o sentido do movimento sao moduladas por dupla
frequéncia, devido a ndo uniformidade do rotor [5]. Desta maneira, as correntes que

percorrem o circuito ndo sdo senoidais, exceto quando o motor opera balanceado.

Para lidar com este comportamento, em [5] o autor apresentou uma solucdo para o
problema focando na facilidade da interpretacdo fisica de seu método. O motor de indugdo
original com os enrolamentos a e m ¢ transformado em um motor bifasico ideal com os
enrolamentos a e b que sdo ortogonais € possuem o mesmo nimero de espiras. Sob este novo
modelo, ¢ realizada uma nova transformagdo para determinar os componentes simétricos do

motor ideal. Desta forma, a solu¢do dos componentes de sequéncia positiva e negativa sao
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superpostos para apresentacdo dos resultados finais. As etapas de transformacgdo estdo

demonstradas na Figura 3.5:

Motor bifasico
Motor real Balanceado

a a a + dg+
m b B - (dq)
4

Angulo entre  Relagdo de Componentes Transformagéo para
as bobinas espiras Simétricos 0 eixo dq

Figura 3.5 — Sequéncia de mudancas de referencial para analise da partida [26].

A utilizagdo deste método permite que a maquina balanceada possa ser interpretada
como um caso especial de motores que utilizam capacitor em regime. Adicionalmente, as
equagoes dqg permitem estudar os resultados instantdneos das equagdes, o que possibilita
caracterizar o transitorio da partida. Sendo assim a utilizagdo deste método viabiliza o estudo

do momento assincrono e sincrono do motor utilizando somente um algoritmo computacional.

o Torque Assincrono da Gaiola

Pela descricdio do modelo apresentada anteriormente, podem ser calculados
separadamente os componentes de torques durante o transitério da maquina, que sdo
compostos principalmente pelo torque assincrono produzido através da gaiola de aluminio, e o
torque de frenagem dos imds. A introdugdo de torques oscilatdrios também tem grande
influéncia, mas os modelos para incluir estes efeitos sdo complexos e particulares, e por esta
razao nao serdo abordados neste trabalho, no entanto os detalhes podem ser encontrados em
[26]. Sendo assim, este topico visa resumir a solucdo do modelo de tal forma a obter o torque

de gaiola.
As seguintes condi¢des serdo admitidas:

» As bobinas do estator possuem a mesma distribui¢ao de espiras;
» Possuem mesmo peso;

> = 90°.

Com essas consideragdes feitas, as seguintes transformacgdes sdo dadas, seguindo a

ordem de operagdes na Figura 3.5:
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vel=[o )] a7

1=l ol [z a9

Com:

V,—Fasor de tensdo da bobina auxiliar aplicando transformacdo de angulo de

bobinagem ;

Vpy—Fasor de tensdo da bobina de marcha aplicando transformacdo de angulo de

bobinagem ;
V',—Aplicado transformagao B em V,;
V'y,—Aplicado transformagao 3 em Vy.
Sendo £ = % As varidveis apresentadas em letras maitsculas expressam vetores
espaciais utilizando nimeros complexos.

As equagdes (17) e (18) apresentam a transformagao do motor original para o motor
bifasico balanceado. Os componentes simétricos sdo obtidos através da transformagdo destas
equagdes e sao demonstradas a seguir, de tal forma que a poténcia do sistema ¢ mantida

invariante no tempo:

Vi1 [T J]. Ve
V_]—z [1 —j] [V’b] (19)
Onde:
V.—Componente de sequéncia positiva de tensao;

V.—Componente de sequéncia negativa de tensao.

Pode ser utilizada a mesma transformacdo para obter os componentes de sequéncia

positiva e negativa para a corrente. Substituindo (13), (17), (18) em (19) tém-se:

1 B+ja,
v,=V_ -—- 20
+ m ﬁ a1+a2 ( )
1 p—jay
V=V, -—=- 21
m ﬁ a1+a2 ( )
Vi=2,"14 (22)
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V.=Z_-1_ (23)
Com:
Z.—Componente de sequéncia positiva da impedancia resultante;
Z —Componente de sequéncia negativa da impedancia resultante;
I,—Componente de sequéncia positiva da corrente;

[L—Componente de sequéncia positiva da corrente.

E tem-se que:

Z;
=1+== 24
a; + 7, (24)
Z.
=14+ — 25
a, + (25)

Sendo:
Z.—Impedancia do capacitor.

Os sistemas de tensdes desbalanceadas podem ser decompostos em um sistema
ortogonal por meio da transformada de Park [25], utilizando as componentes simétricas como

descrito a seguir:
Va= Wy + V) = Vas + V) (26)
Vg = (Ve +jV) = (Vq+ + Vq—) (27)
Sendo:

V4, Var, Va.— Tensado de eixo direto e respectivos componentes de sequéncia positiva e

negativa;

Vg, Vi, Vg-— Tensdo de eixo em quadratura e respectivos componentes de sequéncia

positiva e negativa.

Ambas as tensoes V, e V_ induzem correntes nas barras da gaiola do rotor; No entanto,
considerando que a corrente da fonte tem frequéncia fundamental igual a £, as frequéncias das
correntes de sequéncia positiva e negativa sdo respectivamente iguais a: sf € (2 — s)f, o que
caracteriza os componentes de campo no mesmo sentido e no sentido oposto ao movimento

do rotor.
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Por meio da andlise das equagdes (26) e (27), pode-se verificar que o motor
desbalanceado inicial ¢ equivalente a dois motores balanceados. Utilizando a transformagao

dg fixando a referéncia no rotor, deduzem-se as equagdes para tensdes e correntes [26]:

e Sequéncia positiva:

Var = Vi = Rglgy + jsopg, — (1 — 5)w¢q+ (28)
Var = =Vi = Relgs + jsogs + (1 — )iy, (29)
v =52 [=Rs + (25 = DXg] (30)
v = =55 [=Rs +J(25 = DXay] 31

Com:
®,s— Velocidade sincrona e escorregamento;
Rs—Resisténcia equivalente dos enrolamentos do estator;
yq+—Componente positivo do fluxo de eixo em quadratura;
ya+—Componente positivo do fluxo de eixo direto;
I;+—Componente positivo da corrente de eixo em quadratura;
Is+—Componente positivo da corrente de eixo direto.

e Sequéncia negativa:

Vao = V. = Ryly_ +j(2 = S)pg_ — (1= $)wh,_ (32)
Voo = —jV_ = Rylg_ +j(2 — )ty + (1 — S)wtha_ (33)
lo- ==+ [Rs +j(3 — 25)X,] (34)
lo- =25 [Ry +(3 — 25)X 4] (35)

Com:
yg-—Componente negativo do fluxo de eixo em quadratura;
y4.—Componente negativo do fluxo de eixo direto;
I;.—Componente negativo da corrente de eixo em quadratura;

I4.—Componente negativo da corrente de eixo direto.
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Em que D; e D. sdo os denominadores das equagdes (34) e (35) respectivamente,

compostas pelas impedancias de cada caso, utilizados aqui para simplificar a equacao. Sendo:
Dy = RZ+ (1 —25)X44Xq4 +jsRs(Xar + Xg1) (36)
D_=R2+ (25 —3)Xy- X, +j(2 — $)Rs(Xg— + X,-) (37)

Para as equagdes de sequéncia positiva e negativa de fluxo tém-se:

oPgi = X+ )+ = —jZas+las (38)
WPqr = Xqr ()lgs = —jZq1lqs (39)
Com:
Xq+—Componente negativo/positivo da reatancia de eixo em quadratura;
X4—Componente negativo/positivo da reatincia de eixo direto;
Z—Componente negativo/positivo da impedancia de eixo em quadratura;
Z4:—Componente negativo/positivo da impedancia de eixo direto.

As equagdes apresentadas a seguir sdo as formulas para o célculo do torque assincrono

de gaiola para um motor monofasico desbalanceado:

Tiassys =D Re{(Wqs) * Loy — Was)* Igs} (40)

Tass)- = P Re{(¥q-) " la- — @pa)* 15—} (41)

Com:

p—Numero de pares de polos.

Sendo que o torque assincrono total ¢ dado por:

T(assres) = T(ass)+ + T(ass)— (42)

Vale ressaltar que o modelo apresentado emprega o uso de parametros com valores
fixos. No entanto, as reatancias dos sistemas, principalmente os parametros Xd e Xgq, sao
influenciados pela saturagdo. Os ajustes das reatdncias por meio do uso da ferramenta de
elementos finitos neste trabalho vao incidir nestes dois parametros, tal como mostrado na

Figura 3.1.
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o Torque de Frenagem dos Imas

O torque de frenagem ¢ produzido devido as correntes induzidas no estator pelo fluxo
dos imas que estdo no rotor. Este fendmeno também se associa as perdas resistivas que
ocorrem no enrolamento do estator. A curva caracteristica deste pardmetro se assemelha
muito aos torques assincronos do motor de induc¢do, com a diferenca de considerar a

velocidade sincrona como referéncia ao invés do escorregamento.

O torque de frenagem gerado pelos imds nao € o mesmo que o torque sincrono de
alinhamento que surge quando o motor atinge a velocidade sincrona. Este primeiro esta
presente tanto na partida assincrona quanto em regime e prejudica, além da partida do motor,

a eficiéncia e torque util de saida.

As mesmas condi¢des feitas na analise do torque assincrono também serdo adotadas

neste item:

» As bobinas do estator possuem a mesma distribui¢do de espiras;

» O mesmo peso;

> ¢ =90°.

Sdo utilizadas as equagdes deduzidas para a tensdo em (28), (29), (32) e (33)
empregando da transformada de Park com referéncia no rotor, considerando as bobinas do
estator em curto-circuito além de desprezar as impedancias da fonte de alimentacdo. No
entanto, desta vez nao ha a necessidade de utilizar componentes de sequéncia, pois a indugao

¢ proveniente dos imas, portanto ndo ha desbalanceamento. Com estas consideragdes tem-se:

0 =Rslgm — jw - (1 — $)Pgm (43)
0 =Rslgm +jow - (1 —8)Ygm (44)

Sendo:

Rs—Resisténcia equivalente dos enrolamentos do estator;

Iagm—Corrente induzida pelo ima no estator de eixo direto;

I;m—Corrente induzida pelo ima no estator no eixo em quadratura;

yam—Fluxo de dispersao induzido pelo ima no estator de eixo direto;

ygqm—Fluxo de dispersdo induzido pelo ima no estator no eixo em quadratura.

Desta maneira, podem ser obtidas as expressoes para o fluxo de dispersao:
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 Xalam + Eo

Yam ” (45)
(X, —Xc)-1
Ygm = —————" (46)
Sendo:
Xg¢—Reatancia Sincrona de eixo direto;
Xq—Reatancia Sincrona de eixo em quadratura;
E¢—Tensdo Induzida nos terminais do estator devido ao ima.
Por meio da substituicdo de (45) e (46) em (43) e (44) tém-se:
—(1-9)2 (X, — Xc)
dm = " Eo (47)
RZ + X4(Xq — X.)(1 — 5)?
—(1-5s)R
am - Eo (48)

TR+ X, (X, —X)(A—-s)?

A partir das equagdes (47) e (48) pode-se entdo encontrar torque de frenagem imposto

ao sistema devido a inclusdo dos imas no rotor:

1
Timas = B=- ¢dm1qm - .Blpqmldm (49)
2 LB

Considerando que os dois principais componentes do torque estdo modelados, pode-se

estimar o valor para o torque médio:
Tméaio = T(assres) + Timas (50)

o Caracteristicas dos Componentes do Torque Assincrono

Ao analisar as equacdes de torque (49) e (50) pode-se concluir que em um projeto de
um motor LSPMSM, a anélise dos parametros que influenciam na partida deve ser feita com

muita atencao durante o projeto.

Elevado torque de partida ¢ uma caracteristica desejavel a este projeto, € uma opgao
para conseguir tal feito pode ser obtida através do aumento da resisténcia do rotor. No
entanto, esta alternativa causa aumento na assimetria do rotor que, por sua vez, promove o

surgimento de afundamentos na curva torque versus velocidade, quando a velocidade de
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rotagdo atinge metade do valor da velocidade sincrona. Neste sentido, um valor 6timo para a

resisténcia do rotor deve ser determinado em projeto [4].

Suprimir os componentes de torque negativo também seria interessante para condi¢des
de partida mais favoraveis. Reduzindo a resisténcia dos enrolamentos do estator reduz-se a

influéncia dos torques de sequéncia negativa.

Um projeto especifico para um determinado ponto de operagdo pode ser benéfico, pois
desta forma condicdes de balanceamento poderiam ser previstas através do correto
dimensionamento do capacitor de marcha que ¢ conectado em série com a bobina auxiliar. No
sentido a beneficiar o momento da partida do motor, diminuir a amplitude do torque de
frenagem do ima também pode ser obtido, como por exemplo, diminuindo o volume dos imas
ou aumentando o entreferro. Novamente existem desvantagens na utilizacdo destas
alternativas e, neste caso, todos os recursos para diminuir o torque provocado pelos imas

refletem em eficiéncia mais baixa.

Por esta razdo, motores LSPMSM monofasicos sempre sdo acompanhados de
capacitores de partida. Capacitores de partida possuem normalmente altos valores de
capacitancia, o que eleva os torques assincronos do motor compensando assim a reducgao

causada pelo torque de frenagem.

3.2.2 Operacio Sincrona em Regime Permanente

Em regime permanente (operando em sincronismo) ndo ha correntes induzidas nas
barras da gaiola do rotor, o que faz o equacionamento da maquina, nestas condicdes, se

assemelhar ao do motor sincrono convencional com rotor bobinado.

No entanto, deve-se considerar a presenga dos imas que sdo compostos por materiais
de baixa permeabilidade magnética fazendo com que as indutdncias no LSPMSM se

comportarem de maneira diferente quando comparado ao motor sincrono convencional.

Novamente deve ser considerado o desbalanceamento das tensdes do motor, que como
previamente citado, ocorre em motores monofasicos. Logo, serd utilizado o circuito da Figura
3.2 para modelar o sistema, desta forma as equacdes de (3) - (16) também sdo validas. As
transformagdes de referenciais de acordo com a Figura 3.5 também serdo necessarias e as
equagoes de (17) - (19) podem ser aplicadas. Da mesma forma como feito no item anterior

para a resolucao dos calculos, segue a Figura 3.6 com o eixo direto e quadratura indicados. O
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eixo direto ¢ associado ao eixo de magnetizacdo dos imas e o eixo de quadratura relacionado

com regido entre os imas (espago interpolar).

Figura 3.6 — Eixo direto e de quadratura em um motor LSPMSM.

As solucdes sdo divididas em duas etapas: a resolucdo dos sistemas de equagdes por

componentes simétricos de sequéncias positivos e negativos.

o Solugdo do Sistema de Sequéncia Positiva:

Para que o sistema de sequéncia positiva seja resolvido, deve-se encontrar o valor de
Z+. Admitindo que V+ ¢ conhecido, pode-se contar com o auxilio do diagrama fasorial para
encontrar /+. Por se tratar de um sistema de sequéncia positiva que envolve a analise de um
campo magnético no sentido a favor do movimento do rotor, ¢ conveniente utilizar o

diagrama fasorial nos eixos dg, de acordo com a Figura 3.7.

d
jwLqglg+ \

Figura 3.7 — Diagrama fasorial de sequéncia positiva [16].
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Sendo p o numero de pares de polos, o componente de torque médio de sequéncia

positiva € composto por dois componentes: o torque de alinhamento (7,;,;) € o torque de

relutancia (7}.;), de acordo com as equagdes a seguir:

p
Tatinn = ZEOIq+

Tret =+ (Xa = X)larlgs
Sendo:

E¢—Tensao Induzida nos terminais do estator devido ao ima;
I;+—Componente de sequéncia positiva da corrente de eixo em quadratura;
I4+—Componente de sequéncia positiva da corrente de eixo direto;

Xg—Reatancia Sincrona de eixo direto;

Xq—Reatancia Sincrona de eixo em quadratura.

o Solugdo do Sistema de Sequéncia Negativa:

(1)

(52)

Para resolver o sistema de sequéncia negativa sdo utilizadas equagdes descritas nos

eixos dq fixados no rotor e resolvidos para escorregamento s=2 [5]. Entdo, tem-se:

Tseqn = pRe[(lpd—)*Iq— - (lpq—)*ld—]

Sendo:

y-—Componente de sequéncia negativa do fluxo de eixo em quadratura;

y4.—Componente de sequéncia negativa do fluxo de eixo direto;

I;.—Componente de sequéncia negativa da corrente de eixo em quadratura;

I3 —Componente de sequéncia negativa da corrente de eixo direto.

O torque total pode ser determinado somando as equagdes (51), (52) e (53).

(33)

No motor sincrono convencional com rotor bobinado, a reatincia de eixo de

quadratura ¢ menor que a reatancia de eixo direto devido ao grande entreferro no eixo de

quadratura. A situagdo em um motor LSPMSM ¢ diferente, pois a reatancia de eixo direto ¢

substancialmente menor que a reatancia de eixo de quadratura. Isto ocorre devido a uma

grande quantidade de fluxo de eixo direto que passa através dos imas permanentes, e também
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devido a baixa permeabilidade magnética do material, com valor préximo a unidade. O
entreferro efetivo na dire¢do de eixo direto serd o valor do entreferro mais a espessura dos
imas. Ja o caminho magnético do fluxo de eixo de quadratura nao ¢ muito afetado pela adigao
dos imas, e por esta razdo a relutancia do caminho ¢ baixa e a reatancia saturada ¢ alta. Como
existe uma grande variedade de geometrias disponiveis para o projeto de um rotor do motor

LSPMSM, cabe ao projetista eleger a melhor op¢do a fim de atender suas necessidades.

Neste trabalho foi adotada uma geometria comumente encontrada na literatura, com os
imas em formato em “V” pois o conteudo harmédnico gerado pelos imas no entreferro ¢ baixo.
Esta caracteristica garante melhor acoplamento entre o fluxo dos imas e a corrente do estator
disponibilizando maior torque ao motor [20]. Outra vantagem desta topologia deve-se a
possibilidade de aumentar a area de segdo transversal do ima em relacdo ao seu polo
geométrico, permitindo maior concentragdo de fluxo magnético no entreferro [4]. A figura 3.8

ilustra a topologia escolhida.

Figura 3.8 — Topologia da laminacio do rotor com imés na configuragio “V”.

Informacgdes em detalhes sobre os critérios adotados no projeto do circuito magnético

aplicados a este trabalho estdo apresentados no Apéndice A.
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4 PROJETO E PROTOTIPAGEM

Com o intuito de executar testes de bancada, indicou-se como objetivo a construgao de
um prototipo. Desta forma, nesta secdo apresentam-se os critérios e etapas adotadas na

fabricacdo de uma peca para realizacdo de ensaios.

O projeto do prototipo desenvolvido neste trabalho baseia-se em um motor de indugao
monofasico ja desenvolvido e aplicado em um compressor hermético para a refrigeragao. O
motor de referéncia ¢ um motor de 2 polos, 127V/60Hz. A escolha deste motor deve-se ao
fato de estar incluido na faixa de capacidade frigorifica de compressores residenciais de maior
produgdo industrial e, além disso, por ser um motor de baixa poténcia e tamanho reduzido.

Essas caracteristicas facilitam a manipulagdo da peca e a execucao dos testes em laboratorio.

A configuracdo mecanica do compressor exige ampla area de mancal conforme
apresentado na Figura 1.5, o que é compensado pela retirada de ago elétrico das laminas do
rotor. Esta caracteristica tipica de motores aplicados em compressores motivou o inicio deste

estudo e os aspectos construtivos serdo abordados neste capitulo.

Outro principio importante integrado ao objetivo foi conciliar o projeto com a
fabricagdo de um prototipo de tal forma a garantir que o processo produtivo fosse o mais
proximo possivel do empregado para o motor assincrono convencional, sem que grandes
investimentos ou modificagdes na linha de producdo fossem realizados. Desta forma, técnicas
convencionais de fabricagcdo foram utilizadas neste projeto, como por exemplo, o processo de
injecdo do aluminio para a construgdo das barras da gaiola do rotor. O angulo de hélice das
barras do rotor ndo foi incluido no protétipo devido a necessidade de desenvolvimento de
novos processos de fabricacdo, o que ndo estd indicado como objetivo a ser realizado neste
trabalho. No entanto pode ser considerado como um estudo futuro por influenciar

positivamente a partida do motor, devido a redugdo do torque de ranhura [4].

Os processos de corte das laminas do rotor também foram estudados e assim os dados
dimensionais escolhidos levaram em consideracdo a adequa¢do para o uso do processo de
puncionamento. Por se tratar de um estudo inicial, ferramentas de estampo ndo foram
fabricadas devido ao alto custo destes equipamentos. A fabricagdo das laminas utilizadas no
rotor deste estudo foi realizada através de corte a laser devido a alta precisdo e ao baixo custo

relativo para inicio dos estudos.
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Existem na literatura diversas topologias de rotor estudadas e a escolha deve ser feita
relacionando os demais parametros, tais como nivel de magnetizagdo interno e
dimensionamento das barras da gaiola do rotor, com as questdes que envolvem a fabricagao
do motor. Cada escolha tem influéncia direta nos demais parametros e assim os critérios

adotados serdo discutidos nas proximas se¢des deste capitulo.

Cabe ressaltar que os critérios utilizados na definicdo do circuito magnético se
encontram em detalhes no Apéndice A. Estes dados foram utilizados na determinacao dos
materiais ¢ dimensdes dos imas utilizados para a montagem do motor, além disso, também

discute-se a determinagdo do ago utilizado para a formagdo do pacote do estator.

4.1 Laminacao do Estator

Conforme ja apresentado, o motor LSPMSM difere basicamente de um motor
assincrono convencional pelo projeto do rotor. Sendo assim, o projeto de laminagao do estator
do novo motor foi mantido o mesmo do estator utilizado como referéncia, visando ndo
adicionar custos com a fabricacdo do estator e assim manter as etapas do processo sem
modificagdo. Adicionalmente, evitou-se o redimensionamento dos itens mecanicos, tais como
mancais, corpo, etc. do compressor, o que estaria fora do escopo deste trabalho. Portanto, o
projeto do estator foi focado simplesmente no dimensionamento e distribui¢do das bobinas,

deixando possibilidades de melhoria para um trabalho futuro.

A laminagdo do estator proposta possui 24 ranhuras uniformemente distribuidas ao
longo da lamina, sendo que 20 delas sdo idénticas em tamanho e forma, e 4 delas menores.
Esta disposicao visa otimizar o aproveitamento da lamina em relagdo ao preenchimento das
ranhuras e consequentemente a diminui¢ao de oscilagdes na onda da finm, reduzindo assim o
ruido do motor, perdas por dispersdo e, como consequéncia, aumentando os torques

disponiveis [3]. A Figura 4.1 apresenta o modelo da laminacdo utilizada neste trabalho.
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Figura 4.1 — Modelo da 1dmina do estator.

A Figura 4.2 demonstra os dados geométricos basicos da ldmina do estator utilizado.

L ds Ars

Figura 4.2 — Dimensionais da 1dmina do estator.

Sendo:
Dgs1—Diametro sobre a ranhura maior;
Dgso—Diametro sobre a ranhura menor;
Des—Diametro externo do estator;
Dj;s—Diametro interno do estator;
A;s—Abertura da ranhura;

Lgs—Largura do dente.
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O processo de formagao do pacote também foi 0 mesmo utilizado no motor de inducao

e assim as laminas foram fixadas em um pacote através de processo de colagem (bondering).

Muitos dos resultados obtidos foram provenientes de vérias iteragdes no procedimento
definido no fluxograma da Figura 3.1. A finalidade de executar vérias rotinas foi obter a
melhor bobinagem possivel, isto €, com harmonicos proximos a zero, que disponibilize torque
suficiente para a partida e também que tenha a melhor eficiéncia [12], respeitando os limites

do processo de preenchimento das ranhuras da lamina do pacote do estator.

Desta maneira foi fabricado o estator utilizado nos testes. As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram

o estator fabricado em duas vistas diferentes.

Figura 4.4 — Vista do estator por outra perspectiva.
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4.2 Projeto do Rotor

O rotor do motor LSPMSM possui imas permanentes em sua composicao € os critérios
adotados para inseri-los na pe¢a influenciam diretamente na complexidade de fabricagdo.
Seguindo o escopo definido, as escolhas para determinagdo do projeto foram conciliadas,
sempre que possivel, com as opcdes de processo ja existentes € comumente utilizadas para a
fabricacdo de um motor de indu¢do monofasico, com a finalidade de viabilizar

economicamente, o prototipo desenvolvido neste estudo.

Embora muitos dos ajustes tenham sido determinados por meio de rotinas de
simulag¢do feitas por tentativa e erro, seguindo procedimento ilustrado na Figura 3.1, o
desenho inicial foi proposto com base em trabalhos encontrados na literatura, conforme sera

apresentado nos proximos topicos.

4.2.1 Definicao da Geometria do Rotor

A utilizacdo de imas permanentes no rotor do motor LSPMSM visa gerar fluxo
magnético que flua através do entreferro que, por analogia, tem a mesma fun¢do dos
enrolamentos de um rotor aplicado a um motor sincrono convencional. Para realizar tal tarefa,
existem inimeras alternativas para ajustar a posi¢cao dos imas na peca. No entanto, encontrar a
melhor disposicao para obter a distribui¢do de fluxo no entreferro requerido pelo projeto ndo ¢
tao simples. Existem na literatura muitas propostas de geometrias que basicamente podem ser
divididas em dois grupos principais: com imads montados na superficie do rotor € com imas

inseridos no pacote do rotor, de acordo com a Figura 4.5.

a) ima montado sobre a superficie. b) ima inserido no rotor.

Figura 4.5 — Geometria de rotores LSPMSM.
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Rotores do tipo (a) ilustrados na Figura 4.5 possuem o projeto mais simples, portanto
de menor custo. No entanto, os imas estdo desprotegidos quanto ao efeito de campos
desmagnetizantes que podem surgir durante a partida do motor. Para contornar esta situagao,
utiliza-se normalmente uma caneca metalica para proteger os imas que, por sua vez, pode
levar ao aumento do consumo de poténcia por introduzir perdas por correntes parasitas de
Foucault na superficie da caneca [4]. Por apresentar tais caracteristicas, este tipo de geometria

nao foi escolhido para fabricacao deste protétipo.

Os rotores do tipo (b), também ilustrado na Figura 4.5, apresentam duas vertentes:
imas radialmente orientados e tangencialmente orientados. O primeiro tipo, imas radialmente
orientados, ¢ de dificil fabricacdo por ter a necessidade de inserir barreiras de fluxos
(utilizando materiais com permeabilidade magnética menor, por exemplo, furos na lamina
preenchidos com aluminio ou ar) para minimizar o fluxo de dispersao dos imas [4]. Por ter
um formato geométrico complexo, esta opcao ¢ de dificil fabricagdo e exige ferramentas
especificas para o processo. Como o escopo do projeto era garantir a praticidade de montagem
do motor LSPMSM sem grandes alteracdes na linha produtiva instalada para a fabricacdo do

motor de indugao convencional, esta opcao foi descartada.

O segundo tipo, imas tangencialmente orientados, € o que esta apresentado na Figura
4.5(b). Este tipo apresenta caracteristicas de fabricagdo relativamente simples quando
comparado ao rotor com imas radialmente orientados. No entanto, a disposi¢do dos imas
exige que o eixo do rotor ndo seja composto de material magnético para evitar perdas de fluxo
por dispersdao. Uma alternativa para evitar este efeito negativo ¢ arranjar os imas em formato
‘V’, como ilustrado na Figura 4.5(b) [4]. Assim, esta foi a configuracdo adotada neste
trabalho, pois foi julgada como a op¢do mais viavel e que esta mais proxima para atender aos
objetivos definidos, principalmente quanto a praticidade de fabricagdo, e também por

apresentar perdas por fluxo de dispersdo relativamente baixas em relagdo as demais opgdes.

Embora a geometria escolhida tenha algumas caracteristicas que a tornaram como a
opg¢ao mais viavel para este trabalho, ainda apresenta pontos que podem ser aprimorados. A
lamina escolhida possui pontes as quais contribuem para perda de fluxo que pode chegar a
valores proximos a 25% do total do fluxo gerado pelos imas [10]. A Figura 4.6 exibe os locais

das pontes que proporcionam condi¢ao para o aumento de perdas de fluxos por dispersao.
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Figura 4.6 — Pontes que favorecem a dispersio do fluxo.

Os numeros em algarismos romanos na Figura 4.6 identificam as pontes por tipos,
considerando sua incidéncia no rotor. Embora as perdas de fluxo ndo possam ser totalmente
eliminadas, em [10] os autores propuseram técnicas para diminuir o efeito negativo dos
diferentes tipos de pontes apresentados. Para as pontes do tipo I e III foi proposto um aumento
do comprimento das mesmas para aumentar a relutancia do caminho do fluxo, evitando a
dispersdao dos mesmos. A reducdo dos efeitos das pontes do tipo II pode ser obtida por meio
da abertura das ranhuras proximas aos imds, de maneira a aumentar a relutincia
proporcionando condi¢des para o fluxo atravessar o entreferro, ao invés de circular ao redor

da ranhura.

Embora existam métodos de processo que garantam a abertura somente das ranhuras
nas regides polares do rotor, modificagoes relativamente grandes devem ser feitas na linha de
producdo da maquina, o que foge ao intuito deste trabalho. Portanto, a fim de evitar tais
alteragdes, foi considerado abrir todas as ranhuras do rotor. Sendo assim o calculo do valor

do entreferro teve que ser adequado de tal forma a considerar esta proposta.

Aplicadas tais alteragdes, a geometria da lamina utilizada estd apresentada na Figura

4.7.

Figura 4.7 — Desenho da lamina considerando efeito das pontes.
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As aberturas das ranhuras apontadas em II na Figura 4.7 foram realizadas por
processo de usinagem apos a injecdo do aluminio para a formagdo da gaiola de esquilo.
Portanto, as laminas foram cortadas a laser com as ranhuras fechadas de acordo com as fotos

demonstradas pela Figura 4.8.

(@) (b)

Figura 4.8 — Laminas cortadas a laser para execucio da montagem. (a) — diAmetro interno do furo suficiente para a
passagem do eixo. (b) — didmetro interno do furo para a passagem do eixo e alocacio da drea de mancal.

A Figura 4.8 exibe as duas laminas utilizadas na fabricacdo do rotor. Pode ser
verificado que a Unica diferenca entre as duas laminas ¢ o didmetro do furo interno: em (a) o
didmetro ¢ suficiente para a passagem e fixacdo do eixo, enquanto que o didmetro de (b) esta
definido para atender a area de mancal necessaria. A Tabela 4.1 mostra os valores do didmetro

do furo para as laminas (a) e (b) da Figura 4.8.

Tabela 4.1 — Valor do diAmetro interno das liminas.

Didametro interno do furo da lAmina (a) 16 mm

Diametro interno do furo da lamina (b) 29,36 mm

4.2.2 Definicio dos Imis

Ao definir a geometria da lamina¢do do rotor de acordo com o apresentado na Figura
4.8, o formato do ima foi definido em conjunto sendo que ambos devem ser compativeis para
permitir a montagem do rotor. Além disso, a escolha da geometria do ima foi também
influenciada pelo formato das pecas disponiveis no mercado, pois a personalizagdo resulta em

custo maior ao projeto.
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Sendo assim, o formato escolhido foi de bloco retangular, conforme ilustra a Figura

4.9.

e lagr—

Figura 4.9 — Forma geométrica dos imas.

Sendo:
e—Espessura do ima;
h—Comprimento do ima;
l—Largura do ima.

A dimensdo h ¢ definida pela determinagdo da altura do pacote do estator. Para as
demais medidas e e /, o critério foi definir o volume de ima suficiente para atender as

Equagoes (3), (65) e (66) em que estas duas ultimas se encontram no Apéndice A.

Como o numero de polos para o estator ja havia sido definido anteriormente (2 polos),
o rotor deve apresentar a mesma estrutura magnética. Desta forma foi fabricado o rotor de 2
polos através da combinacdo de 4 imas, tarefa esta relativamente simples de ser realizada por

meio de montagem adequada das pastilhas no rotor.

Conforme discutido anteriormente, as caracteristicas de desmagnetizagdo dos imas por
efeito da temperatura ¢ de grande importancia, pois o ima pode perder suas caracteristicas
iniciais durante o funcionamento do motor. Sendo assim, a escolha dos pardmetros dos imas
utilizados neste trabalho foi feita considerando as condi¢des da janela de aplicacdo da
maquina de tal forma a evitar a desmagnetizacdo dos imas por efeito da temperatura. No
Apéndice A deste trabalho encontram-se os detalhes considerados para a determinacdo dos
imas. A Figura 4.10 ilustra as caracteristicas dos imas de Neodimio-Ferro-Boro escolhidos

quanto ao efeito da temperatura em suas propriedades magnéticas.
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Figura 4.10 — Caracteristicas magnéticas dos imas de Neodimio-Ferro-Boro utilizado [28].

As informagdes na Figura 4.10 sobre as caracteristicas dos imas empregados neste
trabalho exibem grande estabilidade térmica deste componente até 140°C, que ¢ valor

suficiente para a aplicacdo estabelecida.

4.2.3 Definicao das Caracteristicas do Aco

De acordo com os critérios apresentados no Apéndice A, o material escolhido para ser
utilizado na fabricacao do protétipo deste trabalho € o ago totalmente processado. No mercado
existem inimeros fabricantes deste tipo ago que oferece, devido as suas propriedades, maior

permeabilidade magnética e também a menor valor para as perdas magnéticas [29].

Ap0s a escolha do material para a execug@o deste trabalho, foram realizados testes de
Epstein em algumas amostras de aco para validagdo. O teste de Epstein compreende em
medir as propriedades magnéticas do material de tal forma a recolher dados para analisar a
curva de magnetizacdo, perdas e permeabilidade magnéticas do ago em estudo [31]. As

Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam graficos com base nas informagdes dos testes realizados:
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Os graficos representados pelas figuras apresentam os resultados da rotina de testes
realizada. A Figura 4.11 apresenta a curva de permeabilidade do material, e como pode ser
observado o material possui alto valor para as regides de indugdes entre 1 T e 1,2 T (utilizam-
se estes valores de indugdo pois sdo referéncias entre os fabricantes de ago, e portanto

permitem a comparagao com catalogos, por exemplo).

Com os resultados apresentados na Figura 4.12 e 4.13 validou-se a utilizacdo do
material por possuir valores de perdas magnéticas totalizando 2,2 W/Kg em 1,0 T nas
amostras testadas, considerado um baixo valor. Por esta razao, esse material foi adotado para

o presente trabalho.

4.2.4 Definicio do Numero de Ranhuras

Como afirmado anteriormente, ndo foi aplicado ao rotor o angulo de hélice devido ao
impacto no processo de fabricagdo do mesmo. Este artificio, muito utilizado em motores
assincronos convencionais, torna-se uma tarefa ardua de realizar no rotor de um LSPMSM
devido a presenca dos imas que estdo inseridos na peca. Por esta razdo, uma combinagao
correta entre o numero de ranhuras do estator e do rotor evita a adi¢do de componentes de
torque que causam afundamentos na curva de torque versus velocidade e que, eventualmente,

podem prejudicar a partida do motor.

Um estudo realizado em [30] apresentou resultados dos efeitos da combinacdo do
nimero de ranhuras do estator e do rotor. Em [4] foram resumidas as regras determinadas
empiricamente em [30] e que foram utilizadas como referéncia para a defini¢do do nimero de
ranhuras do rotor, desde que o nimero de ranhuras do estator ndo tenha sido definido. Neste
trabalho, as regras empregadas para definir os numeros de ranhuras do estator e do rotor sao
apresentadas a seguir. Nessas regras, Rh; e Rh, sdo os nlimeros de ranhura do estator e do

rotor, respectivamente, e p € o nimero de pares de polos.

Rh, < 1,25 Rh, (54)
Rh, — Rh, i§ > 4 (55)
Rhy #6-c+> (56)
Rh, #6-c-24p (57)
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Rhy #Rh; —2-p (58)

—=c (59)

Assim, pode-se determinar Rh,, pois Rh; = 24, de acordo com a geometria admitida

para a lamina do estator. Entao:

Rh, =28

Utilizou-se este valor, pois ¢ 0 mesmo numero de ranhuras do rotor utilizado no motor

monofasico de indugdo utilizado como referéncia. O unico critério a ndo ser atendido foi o da
equagao (55) ao subtrair g da equacdo. Neste caso, pequenas porgdes de torques parasitas

assincronos podem surgir, alterando a curva de torque versus velocidade.

4.2.5 Definicio da Geometria das Ranhuras

O comportamento do motor LSPMSM na partida ¢ muito semelhante ao do motor
assincrono convencional, salvo a existéncia da saliéncia do rotor e pelo efeito da excitagdo
magnética dos imas. Desta forma, de acordo com as equagdes de (28) a (41), o torque méximo
pode ser obtido diminuindo a resisténcia do estator. Adicionalmente, o escorregamento em
que o maximo torque ocorre ¢ diretamente proporcional a resisténcia do rotor. Isto implica
que a escolha de alta resisténcia rotorica acarreta em torque maximo na partida em baixas

velocidades.

O motor LSPMSM precisa ter aceleracdo elevada para atingir velocidade proxima ao
sincronismo e garantir que o intervalo de tempo entre partida e sincronizagdo seja curto. O
trabalho apresentado em [22] relatou que o processo de sincronizagdao ocorre de maneira mais
eficiente quando o torque maximo do motor ocorre para velocidades proximas ao
sincronismo, isto €, a baixos valores de escorregamento. Isto indica que a resisténcia do rotor

deve ser baixa, e para isso as barras da gaiola com areas maiores devem ser dimensionadas.

Quanto ao formato das ranhuras, existem inimeras opgdes disponiveis na literatura.
Para este trabalho foi escolhido o formato de ranhura diamante. Este tipo de ranhura possui
area reduzida em sua extremidade e devido a esta caracteristica, a resisténcia do rotor em

baixas velocidades ¢ aumentada por efeito pelicular. O intuito ¢ melhorar os torques em
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baixas velocidades de tal forma a melhorar as condigdes de partida. A Figura 4.14 exibe o

desenho da ranhura do rotor dimensionada.

5,7

Figura 4.14 — Geometria da ranhura do rotor.

4.2.6 Montagem do Rotor

A montagem do rotor foi realizada considerando dois passos principais: a montagem

do pacote e a injecao do aluminio para fabricacdo da gaiola de esquilo.

A montagem do pacote ¢ realizada por meio do empilhamento das laminas cortadas
em um dispositivo adequado de processo. Nesta etapa deve-se levar em consideragdo a area
determinada para a alocacdo do mancal no rotor. Conforme citado anteriormente, foram
cortadas duas laminas com diferentes didmetros internos (Figura 4.8). As laminas do tipo (b)
sdo empilhadas de tal maneira a disponibilizar 4rea adequada para alocagdo do mancal de
acordo com as exigéncias mecanicas do compressor. O restante do pacote é formado por
laminas do tipo (a) responsaveis pela fixagdo do eixo. A Figura 4.15 demonstra um rotor em
corte para facilitar a visualizacdo do pacote formado pela composi¢ao dos tipos de laminas (a)

e (b) (ver Figura 4.8). Ims
mas

Didametro Interno
(Fixagdo do eixo)

Retirada de material para

aumentar a drea de mancal

Figura 4.15 — Corte do rotor destacando formacéo do pacote.
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Sendo:
H—Altura do pacote;
H;—Altura do pacote formado com laminas para a fixagao do eixo;
H,—Altura do pacote formado com laminas para aumentar a area de mancal.
Com valores de:
H=48 mm;
H,=23,4 mm;
H,=24,6 mm.

Portanto, a quantidade de laminas do tipo (b) empilhadas deve formar uma
composicdo de altura aproximadamente de 24 mm por imposi¢do da exigéncia mecanica
relatada anteriormente. Sendo assim, por se estar trabalhando com um rotor de altura de
pacote 48 mm, os 23,4 mm restantes sdo formados por ldminas do tipo (a). Nota-se que para o

presente estudo metade da altura do pacote ¢ composta por laminas do tipo (b).

O aluminio para a formagdo da gaiola no pacote do rotor foi inserido por meio de
inje¢do por alta pressdo. Devido a alta temperatura, os imds foram montados apds o
esfriamento da pega. As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam o modelo final do protétipo do rotor e

a foto da peca acabada, respectivamente.

Figura 4.16 — Modelo final do rotor com os imés inseridos.
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Figura 4.17 — Peca real acabada.

Adicionalmente, fabricou-se um anel de material magnético para ser inserido no rotor
com dimensdes suficientes para preencher a area de mancal interior ao rotor, como ilustrado
na Figura 4.15, no entanto mantendo o furo para a passagem do eixo de acordo com a Figura
4.18. Este dispositivo sera utilizado na execucao dos testes em que os resultados com e sem o
anel sera base para avaliar o efeito da drea de mancal interior ao rotor no desempenho global

do motor. Os testes com o anel sdo equivalentes a um rotor sem area de mancal.

Figura 4.18 — Detalhe do anel.
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S RESULTADOS

Conforme apresentado pela Figura 3.1, a metodologia utilizada envolve o emprego de
um programa computacional para simulagcdo que combina cdlculos analiticos com métodos
numéricos. Utilizou-se para a simulagdo em ambos os casos o programa SPEED (CD-
Adapco) que possui um modulo para a realizagdo de anélise numérica, chamado PC-FEA. A
fim de analisar os resultados simulados, ensaios em bancada foram iniciados para a validagao
da rotina de simulagdo do programa e também da metodologia utilizada. A exigéncia de carga
foi definida a partir da andlise de um compressor que utiliza um motor de indu¢do monofasico
convencional como referéncia, e este pardmetro foi utilizado na execu¢do das simulagdes

computacionais ¢ testes de bancada.
Carga exigida pela aplica¢ao=0,17 N.m

Nesta se¢do apresenta-se o roteiro de simulagdo, considerando a geometria das

laminagdes do rotor e estator definidas previamente, assim como a bobinagem.

5.1 Simula¢io via SPEED (CD-Adapco)

Inimeras simulacdes foram realizadas antes de chegar na proposta final, no entanto
nao ¢ viavel apresentar todas elas e por ndo terem significado expressivo. Portanto, somente a
ultima versdo do modelo definido serd apresentada, e assim considera-se que a 1%, 2* e 3*
etapas do procedimento adotado estdo definidas considerando como critérios toda a teoria
apresentada. O roteiro de simulagdo estd definido pela Figura 3.1 e serd apresentado neste
capitulo passo a passo a partir dos ajustes definidos na 4* etapa. A Figura 5.1 ilustra o

esquema de bobinagem utilizado no programa.

Embora o programa SPEED contemple inumeras fung¢des e ajustes, ndo estd previsto
em sua programagao a existéncia de rotores que tenham dois didmetros do furo que variam no
mesmo pacote de laminas necessario para alocar o eixo € o mancal respectivamente, tal como
mostrado na Figura 4.15 e Tabela 4.1. Para contornar esta limitagdo, ¢ proposta e contribui¢ao
deste trabalho elaborar um procedimento de simulacdo de tal forma a tirar proveito da

plataforma do SPEED na resolucao do problema em questao.
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Figura 5.1 — Distribuicfo de espiras no estator.

5.1.1 Analise em Circuito Aberto

Inicialmente, com o intuito a avaliar o efeito da area de mancal na tensdo induzida E,
gerada pelos imads, simulagdes considerando os terminais do estator abertos e o rotor com
rotagdo igual a velocidade sincrona, 3600 RPM, sdo realizadas caracterizando assim a 4* etapa
do procedimento da Figura 3.1. Sendo assim define-se o seguinte procedimento de
simulacoes:

e Definem-se dois casos em que no 1° tem-se D; = D, = 16mm e no 2°
Dy = D, = 29,36 mm, conforme definido na Tabela 4.1. Os demais passos
definidos na sequéncia serdo executados para cada um destes casos;

e Executa-se simulacdo em modelo analitico e também utilizando método
numeérico;

e Constroem-se graficos com os valores do fluxo gerado pelos imas que cruza o
entreferro (Bg) do motor versus a posi¢ao do rotor para ambos os métodos;

e Ajustam-se os coeficientes Xp,; por tentativas, por meio de iteragdes no
modelo analitico até que os resultados se aproximem dos valores obtidos por

métodos numéricos;
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e Associam-se os resultados obtidos nos casos 1 e 2, para definir os resultados

finais.

Os resultados da aplicacdo do procedimento para o Caso 1 sdo apresentados a seguir.
Inicia-se a simulag¢do considerando o rotor sem area de mancal, ou de acordo com a Figura

5.2,D; = D, = 16 mm.

Figura 5.2 — Detalhe dos didAmetros a ser considerados na simulagao.

Nesta simulagdo supde-se que o diametro interno do furo do rotor tenha o mesmo
valor ao longo do eixo. Como o principal mddulo do programa computacional SPEED tem
como principio o modelo analitico, alguns ajustes sdo previstos de tal modo a obter resultados
mais precisos. Assim, 0 modulo PC-FEA (Analise por métodos numéricos) ¢ entdo utilizado
para refinar os resultados.

Executam-se entdo as simulacdes analitica e numérica, ¢ logo apds comparam-se
ambos os resultados. A Figura 5.3, ilustra os resultados obtidos do fluxo magnético, sem a
execucdo dos ajustes necessarios, que atravessa o entreferro considerando a posi¢ao do rotor,
pelos dois métodos de célculo. Nesta figura, a linha azul, identificada como “SPEED”
representa 0 método analitico, ao passo que a linha vermelha representa 0 método numeérico.
Observa-se que os resultados obtidos pelo método numérico diferem dos resultados dos
calculos analiticos que refletem a maior precisdo do calculo, pois como ressaltado
previamente, o método do MEF considera os efeitos da saturagdo nas reatdncias do motor em
sua rotina de calculo. Devido a melhor precisao deste método de calculo, também se observa
o efeito da abertura da ranhura do estator na curva de fluxo. Desta forma pode se notar a
queda do fluxo na regido da ranhura. Assim realizam-se os ajustes nos resultados do método

analitico para que se aproximem dos resultados do célculo realizado por MEF.
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Antes do ajustes por MEF
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Figura 5.3 — Grafico do Bg gerado pelos imas considerando D1=D2=16mm sem ajustes.
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Com base nos resultados da Figura 5.3, ajusta-se o coeficiente Xg,; para corrigir o

valor do fluxo magnético no calculo analitico. Este coeficiente multiplica o valor da

densidade de fluxo remanescente dos imds com o intuito a realizar a correcdo desejada.

Ajustando este coeficiente, aproximam-se os valores dos resultados obtidos entre os dois

métodos analiticos e numéricos, demonstrados na Figura 5.3. Apds algumas iteracdes, tem-se

que ao se aplicar o valor de Xt = 1,02, € possivel obter um valor comum médio entre os

calculos do fluxo magnético igual a 0,28 T. O valor da tensdo induzida no enrolamento da

marcha calculado ¢ de Eyp; = 95V. A Figura 5.4 exibe os valores do fluxo magnético que

atravessa o entreferro, considerando a posicdo rotor, obtidos apds o ajuste de Xg.

Apos os ajustes por MEF
0.5

SPEED
0.4

PCFEA

ﬂfjfwﬂf—\

03

1]
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\
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o / |

A | |

Densidade de fluxo no entreferro [T]
o

| [ [ [ Y
04/ I [ [
ML JL_J /U

Posic&o do rotor [Graus elétricos]

Figura 5.4 — Grafico do Bg gerado pelos imas considerando D1=D2=16mm com ajustes.

180

O préximo passo ¢ repetir as analises anteriores para o Caso 2, ou seja, D; =D, =

29,36 mm. Deste modo, supde-se que o rotor ¢ formado somente por laminas que tenham o
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didmetro utilizado para formar a area de mancal. Novamente, realizam-se entdo as simulagdes

analitica e numérica da mesma maneira descrita no Caso 1, e logo apds comparam-se ambos

os resultados obtidos. A Figura 5.5, ilustra os resultados obtidos do fluxo magnético que

atravessa o entreferro, considerando a posic¢ao rotor, pelos dois métodos de calculo.

Antes dos ajustes por MEF

0.3

—— SPEED
02| PCFEA |

/

|
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Densidade de fluxo no entreferro [T]

0.3

20

40
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80

Posi¢&o do rotor [Graus elétricos]

100

120

140

160

Figura 5.5 — Gréfico do Bg gerado pelos imas considerando D1=D2=29,36mm sem ajustes.

180

Da mesma forma, para este novo resultado ajusta-se Xg,;. Com valor de Xp,; = 1,15,

¢ possivel obter um valor comum médio entre os calculos do fluxo magnético igual a 0,27 T.

O valor da tensao induzida no enrolamento da marcha calculado ¢ de E,, = 92,7V. Note que

este valor ¢ menor do que o obtido considerando o pacote formado somente com laminas de

diametro D; = D, = 16mm, pois para o segundo caso define-se um circuito com maior

relutdncia magnética. A Figura 5.6 exibe os valores do fluxo magnético que atravessa o

entreferro, considerando a posi¢ado rotor, apds o ajuste de Xgy¢.

Apbs os ajustes por MEF
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60

80
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Figura 5.6 — Grafico do Bg gerado pelos imés considerando D1=D2=29,36mm com ajustes.
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Como apresentado na Figura 4.15, o rotor possui regides bem definidas quanto aos
locais determinados para a fixagdo do eixo e para area de mancal. No entanto, até agora foi
considerado o rotor contendo apenas uma regido de cada vez, em que os resultados
apresentados seguem a mesma caracteristica de entrada. Assim, propde-se relacionar ambos
os resultados obtidos dos casos 1 e 2 para que o modelo de simulagdo se aproxime ao rotor
composto de ambas as laminas exibidas na Figura 4.8. Deste modo, relacionam-se os

resultados da maneira que segue:

_ Hy X Egy + Hy X Egy

0 o (60)

Com valores de:
H=48 mm;
H,=23,4 mm;

H,=24,6 mm.

r

O resultado da tensdo induzida do motor a vazio, isto €, com os terminais do estator
abertos, considerando o rotor com 4area de mancal igual H, ¢ Ey = 93,8 V. Este resultado
confirma a redugdo esperada do valor da tensdao induzida do motor com a presenca da area de

mancal no rotor quando comparada a um rotor sem essa caracteristica.

5.1.2 Analise em Carga

Depois de analisar o motor na condigdo em aberto, novas simulagdes sdo realizadas
para validar o efeito da 4rea de mancal do rotor na eficiéncia do LSPMSM em carga nominal,
que neste caso estd definida como 0,17 N.m, caracterizando agdo para atender a 5* etapa do
procedimento ilustrado na Figura 3.1.

Adicionalmente ao ajuste realizado no coeficiente Xz, com o intuito de corrigir o
valor E, também € necessario calibrar um novo coeficiente, X4 que leva em consideragdo o
efeito da saturag¢@o no calculo das reatancias, principalmente nas reatancias do eixo q. Cabe
dizer que E, para o motor em carga ndo possui a mesma propriedade do teste com o estator
em aberto, pois dessa vez a fonte estd conectada ao circuito. Desta forma, referencia-se a este

parametro como Eycqrgq- Sendo assim, define-se o seguinte procedimento de simulagdes:
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e Definem-se os mesmos dois casos da analise anterior. Caso 1: D; = D, =
16mm; Caso 2: D; = D, = 29,36 mm. Os demais passos definidos na
sequéncia serdao executados para cada um destes casos;

e Executa-se simulagdo em modelo analitico em carga e também utilizando
método numérico;

e Representam-se os resultados obtidos em um “diagrama i —¥”’ para ambos os
métodos;

e Ajustam-se os coeficientes Xg, € X, por tentativas, por meio de iteragdes no
modelo analitico até que os resultados se aproximem dos valores obtidos por
métodos numéricos;

e Associam-se os resultados obtidos nos casos 1 e 2, para definir os resultados

finais.

Para o Caso 1, num primeiro momento, os coeficientes Xg, € X, estdo definidos com
valor igual a 1 e o angulo de carga ¢ alterado até que o valor alcance a carga exigida pela
aplicagdo definida como 0,17 N.m. Desta etapa em diante, o motor ¢ tratado como um motor
bifasico equilibrado até a finalizacdo dos ajustes, seguindo a metodologia adotada. Deste
modo, o arquivo original ¢ convertido para um motor bifasico equilibrado (automaticamente
realizado pelo SPEED) e com o motor balanceado iniciam-se os ajustes de Xg,; € X4. Outra
vez, por meio do modulo PC-FEA (Andlise por métodos numéricos) novas simulacdes sao
executadas e com base nestes resultados, obtém-se a curva de conversdao de energia, ou

“diagrama i -\
i—Corrente de fase que percorre o enrolamento de marcha do estator
Y—Soma do fluxo magnético dos imas e a componente de corrente do estator.

Este diagrama representa os valores W versus i, obtidos por simulagdo, sendo que i € o
valor instantdneo da corrente de fase e W ¢ o fluxo magnético instantdneo durante um ciclo
elétrico completo [24].

Como exposto previamente, os LSPMSMs sdo muito afetados pelo efeito da satura¢do
principalmente o eixo g, estendendo em seu efeito alteragdes no fluxo gerado pelos imas que
cruzam o entreferro [31]. Portanto, efeitos da saturacdo podem ser observados no “diagrama i
—¥” e sdo utilizados para a corre¢do dos coeficientes do modelo analitico, caracterizado neste

trabalho como X,.
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Desta forma comparam-se os “diagramas i —F” obtidos pelo PC-FEA e o calculo
analitico, como segue na Figura 5.7.

Ipsi - Antes ajustes por MEF

500 ; ;

Resultado por MEF e P
400R Resultado do calculo analitico :
300

- [
o =]
[=] =]
—

)
=]
S

Fluxo Magnético [mV-s]
(_o; o
I

-300

-400

-500
05 04 03 0.2 0.1 0 01 02 03 04

Figura 5.7 — Diagrama i - considerando D1=D2=16mm — Antes dos ajustes.

Observa-se que as curvas da Figura 5.7 ndo sdo concordantes, pois o efeito da
saturagdo ndo esta sendo levado em conta para os resultados do modelo analitico. Ajustam-se

entdo os coeficientes Xp,; € X de maneira que as curvas se aproximem o maximo possivel,

por meio de tentativas representadas por simulagdes. Com os valores de Xg,+q = 1,1 €

X.q1 = 0,6 consegue-se o ajuste. O valor da tensao induzida, no caso em que D; = D, =

cq
16mm com os ajustes anteriores € Egycqrgqa = 104 V. A Figura 5.8 demonstra o “diagrama i
—¥” com as correcoes.

Ipsi - Apés ajustes por MEF
500

Resultado por MEF
Resultado por calculo analitico

400 ...

300

200 /
100

-100

Fluxo Magnético [mV-s]

-200

-300

-400

-500
05 04 -03 0.2 01 0 01 02 0.3 04

A]

Figura 5.8 — Diagrama i - considerando D1=D2=16mm — Apoés os ajustes.

Utilizam-se estes coeficientes (Xprr1 = 1,1 € X¢q; = 0,6) no arquivo original, isto €

sem converter para 0 motor um balanceado bifasico, de modo a simular o motor sem a area de
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mancal no rotor e avaliar assim o desempenho. O resultado obtido da eficiéncia de tal motor

foi de 80,7% e a Tabela 5.1 exibe os resultados.

Tabela 5.1 — Dados de desempenho em regime considerando D,=D,=16mm.

Eficiéncia Torque eixo Eo
80,7% 0,17 N.m 95V

A Figura 5.9 exibe em detalhes o mapa de campo obtido pelo calculo de métodos de
elementos finitos em que se verificam pontos de saturacdo representados pelas cores mais

vivas ap0s os ajustes.

1.84

0.69

10.46

Figura 5.9 — Mapa de campo obtido por MEF considerando D,=D,=16mm.
Aplicando os mesmos procedimentos para o Caso 2 (D; = D, = 29,36 mm) tem-se a
Figura 5.10 que exibe o “diagrama i —"”” dos resultados analiticos e numéricos obtidos sem os

ajustes em X, € X¢g.
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Figura 5.10 — Diagrama i —-¥ considerando D;=D,=29,36mm — Antes dos ajustes.

0.4

Novamente os ajustes sdo realizados em Xg,; € X, de tal forma a fazer com que as

curvas se aproximem o maximo possivel uma da outra. Por isso os ajustes obtidos sdo

Xpriz = 0,7 € Xcq2 =1,15. O valor da tensdo induzida, no caso em que D; =D, =

29,36mm com os ajustes anteriores € Egzcqrgq = 92,7 V. A Figura 5.11 demonstra o

“diagrama i —¥” com as corregdes.

300

Ipsi - Ap6s ajustes por MEF

Resultado por MEF
Resultado do célculo analitico

200

100

-100

Fluxo Magnético [mV-s]

-200

-300
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04 -0.3

-0.2

IIA]

Figura 5.11 — Diagrama i —¥ considerando D1=D2=29,36mm — Apés os ajustes.

0.3

04

Da mesma forma, utilizam-se estes coeficientes (Xpyz = 0,7 € Xcq2 = 1,15) no

r

arquivo original, isto ¢ sem converter para o motor um balanceado bifasico, de modo a

simular o motor sem a area de mancal no rotor e avaliar assim o desempenho. O resultado

obtido da eficiéncia de tal motor foi de 79,7%.
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Tabela 5.2 — Dados de desempenho em regime considerando D,=D,=29,36mm.

Eficiéncia Torque eixo Ey
79,7% 0,17 N.m 92,7V

Adicionalmente, nota-se que o valor do ajuste de X4, € maior que o valor X4, isto se
deve a maior saturagao no rotor quando D; = D, = 29,36 mm, devido a menor quantidade de
material magnético disponivel. Assim, a Figura 5.12 também exibe em detalhes o mapa de
campo obtido pelo célculo de métodos de elementos finitos em que se verificam pontos de

saturagdo representada pelas cores mais vivas apoOs os ajustes.

balan Rotor position 0.0000 mech. deg.
balan Rotor position 0.0000 mech. deg.

Figura 5.12 — Mapa de campo obtido por MEF considerando D,;=D,=29,36mm.
Com os valores obtidos em ambas as simulagdes em carga determinam-se Eonomcarga

€ Xcqnom de acordo com as relagdes:

Hy X Xeqr + Hy X Xego

chnom - H (61)
H{ XE + H, XE
EOnomcarga — 1 Olcarga - 2 02carga (62)
Com valores de:
H=48 mm;
H;=23,4 mm;
H,=24,6 mm.
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Obtém-se X qnom = 0,648 € Eonomearga = 98,5 V.
Como etapa final, utiliza-se o arquivo original (com o motor ndo balanceado) e
utilizam-se os valores definidos para X gnom€ Eonomioaa- NO entanto desta vez com D; =

16mm e D, = 29,36mm, encontra-se o didmetro médio de acordo com (63).

_Hy XDy + Hy, X Dy

nom —
H

(63)

O valor de X5, ¢ elevado lentamente até o valor calculado para que a tensao induzida
seja igual a Eopomearga = 98,5 V. Em seguida, ajusta-se o dngulo de carga até que o torque
fornecido pelo eixo seja igual a 0,17 N. A eficiéncia obtida para o LSPMSM com a area de
mancal de valor nominal igual 23,4 mm ¢ igual a 81,7 %. Este resultado indica que embora a
area de mancal tenha provocado a redugdo da tensdo induzida, o mesmo efeito ndo foi
verificado com a eficiéncia do motor que se manteve praticamente a mesma.

A Tabela 5.3 retine os resultados obtidos na rotina de simula¢ao realizada.

Tabela 5.3 — Dados de desempenho em regime do motor.

Eficiéncia Torque eixo E,y
81,7% 0,17 Nm 93,8V

A Tabela 5.3 exibe os resultados de eficiéncia obtidos em simulacdo para o motor
trabalhando na carga utilizada como referéncia, desta forma este valor serd comparado com os
valores obtidos nos testes praticos que sdao apresentados no item em sequéncia. O valor da
tensdo induzida apresentado nesta mesma tabela foi obtido por simulagdo considerando o
estator em aberto; este valor também serd utilizado para comparagdo com valores obtidos em
testes praticos. Justifica-se utilizar o valor de tensdo induzida obtida a vazio e ndo o valor da
tensdo induzida considerando o motor em carga pela facilidade em conseguir realizar a
medida com o estator aberto. Além disso, entende-se que o efeito em estudo pode ser
plenamente observado com o circuito em aberto.

Adicionalmente, executou-se uma simulagdo considerando todos os ajustes descritos
para obter os resultados expostos na Tabela 5.3, e assim avaliar os torques assincronos do
motor. A Figura 5.13 exibe as curvas de torque considerando a presenga do capacitor de
partida e também a curva somente com o capacitor de marcha. Cabe ressaltar que o motor
LSPMSM projetado neste trabalho faz uso de ambos os capacitores, sendo que o capacitor de

partida foi retirado do circuito assim que o motor inicia o funcionamento.
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Figura 5.13 — Curva de Torque x Velocidade — Com os ajustes.

Avaliam-se assim os resultados demonstrados na Tabela 5.3 e na Figura 5.13
verificando se ambos os resultados atendem as necessidades de eficiéncia e torques, o que
finaliza as 6* e 7* etapas do procedimento estabelecido e ilustrado na Figura 3.1. Caso se
verifique que os resultados foram positivos, como foi decidido para o projeto apresentado,
inicia-se a fabricagdo do prototipo.

Além disso, tem-se que os valores do torque assincrono obtidos com esta proposta sao
suficientes para garantir a partida do motor. Com base nos resultados da simulagdo tem-se que
o efeito da area de mancal no rotor ¢ a reducao da tensdo induzida, no entanto o mesmo
comportamento nao foi verificado na eficiéncia do motor, ou seja, ndao houve reducao na

eficiéncia do motor pela influéncia da area de mancal no rotor.

5.2 Testes Praticos

No sistema de ensaio para a realizacdo dos testes praticos foram utilizados
equipamentos em bancada para afericdo dos resultados. Nos ensaios de levantamento das
curvas de torque assincrono foi empregado um dinamoémetro vertical (absor¢do por motor
elétrico), enquanto que para a medida de eficiéncia foi utilizado um dinamdémetro horizontal
(absor¢do por histerese). Também foi necessaria a utilizacdo de um multimetro para medir a

tensdo de E( nos terminais do estator (ilustracdes no Apéndice B).
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Os resultados das medidas sdo utilizados para comparar com os valores obtidos por
simulacdo computacional de tal maneira a validar a metodologia proposta. Sendo assim,

visando obter dados suficientes os testes foram realizados em trés arranjos distintos:

1. Ensaio 1: Testes em uma pega (peca 1) sem area de mancal interna ao rotor, ou
seja, considerando a Figura 5.2 com D; = D, = 16mm. Assim uma pega foi
fabricada com tais caracteristicas. Testes de consumo no ponto de carga e
medida da tensdo induzida foram realizados nesta pega. A seguir os testes
realizados sao detalhados:

e Teste de consumo: teste realizado em um dinamoémetro de absor¢ao por
histerese para impor a carga desejada e assim medir a poténcia consumida
pelo motor para atender a demanda. Como o eixo ¢ acoplado a um
tacometro e o equipamento possui interface programavel, o calculo da
eficiéncia obtido;

e Teste para afericdo de torques: teste realizado em dinamdmetro vertical
por absor¢do via motor elétrico, que possibilita medir o torque assincrono
disponivel no motor;

eTeste para medir a tensdo induzida a vazio: impde-se velocidade
sincrona ao motor (3600 RPM) e mede-se, por meio de um multimetro, a
tensdo induzida nos terminais da bobina de marcha do estator.

2. Ensaio 2: Testes em uma peca (peca 2) com area de mancal interna ao rotor, ou
seja, considerando a Figura 4.15 e a Figura 5.2 com D; =16eD, =
29,36mm. Assim uma pega foi fabricada com tais caracteristicas. Testes de
consumo no ponto de carga, medida da tensdo induzida e também da curva de
torque assincrono foram realizados nesta pega;

3. Ensaio 3: Os testes de consumo no ponto de carga e medida da tensdo induzida
foram repetidos na peca 2, no entanto com a adicdo de um anel (peca 3) de

acordo com a Figura 4.18.

Enquanto os ensaios 1 e 2 anteriormente descritos visam obter resultados para
comparac¢do com os dados obtidos por simulagdo computacional, o ensaio 3 é proposto de tal

maneira a evidenciar a influéncia da area de mancal no testes em bancada.

Sendo assim, a Tabela 5.4 exibe os resultados dos ensaios realizados na pega 1 e

também da simula¢do contidas na Tabela 5.1:
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Tabela 5.4 — Dados de desempenho em regime do motor para a pecal.

Eficiéncia Torque eixo E,
Testes de bancada 82,9% 0,17 N.m 92,7V
Simulac¢oes 80,7% 0,17 N.m 95V

Na Tabela 5.5 seguem os resultados para a pega 2, os quais foram comparados com os
resultados apresentados na Tabela 5.3. Nesta tabela observa-se que os resultados da simulagao

considerando todos os ajustes foram bem préximos dos resultados do protétipo.

Tabela 5.5 — Dados de desempenho em regime do motor para a peca 2.

Eficiéncia Torque eixo E,
Testes de bancada 82,7% 0,17 N.m 90,2V
Simulacgoes 81,7 % 0,17 N.m 93,8 V

Na peca 2 também foram realizados os testes para levantamento da curva de torque
assincrono do motor. A Figura 5.14 exibe os resultados obtidos no teste realizado no
dinamometro vertical para obten¢ao de tais informacgoes:

4000 . .

— Torque com capacitor de marcha
3500 Torque com capacitor de partida

3000 e
~
\‘\
\ |
2500 _

2000

Velocidade [RPM]

1500

1000 )

500 7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Torque [N.m]

Figura 5.14 — Curva de Torque x Velocidade obtidas nos testes em bancada.

Por fim, ¢ adicionado o anel na peca 2, de tal forma a preencher totalmente a area de
mancal (Figura 4.18), e executam-se novamente os testes de consumo no ponto de carga e

medida da tensdo induzida. A Tabela 5.6 exibe os resultados dos testes:
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Tabela 5.6 — Dados de desempenho em regime do motor para a pec¢a 3.

Eficiéncia Torque eixo Eonomload
82,8% 0,17 N.m 92,5V

Ao comparar os dados demonstrados na Tabela 5.1 e Tabela 5.4, que representam o
rotor sem a area de mancal, ou seja, D; = D, = 16mm, tem-se que os resultados ficaram
proximos, apresentando um erro na ordem +2,5% para a tensdo induzida enquanto que para a
eficiéncia o erro foi de -2,6% quando se comparam os dados simulados com os obtidos os

testes de bancada (como referéncia desta comparagao foi utilizado os resultados de bancada).

Considerando o rotor com area interna para alocar o mancal, ou seja, D; = 16 e D, =
29,36mm, tem-se os resultados nas Tabelas 5.3 e 5.5. Novamente os resultados dos testes em

bancadas concordam com os testes levantados por simulag¢dao, com erro relativamente baixo.

Além disso, ao analisar os resultados da Tabela 5.4 e 5.5 tem-se que o valor da tensao
induzida para o rotor com a area de mancal ¢ menor do que o rotor sem esta caracteristica.
Com isso indica-se que em aplicagdo real o rotor apresenta circuito magnético com maior

relutancia, comprovando a proposta apresentada.

Ao adicionar o anel na peca 2, nota-se que os resultados apresentados na Tabela 5.6 se
assemelham aos valores da Tabela 5.4. Este resultado possibilita concluir que a porcao de
material magnético em formato de anel, ao preencher a area destinada ao mancal aumenta a
permeabilidade magnética nesta regido, proporcionado valores de tensdo induzida proximas a
de um rotor sem area de mancal. No entanto, mesmo sendo observada reducdo nos valores de
tensdo induzida verifica-se que tais valores sdo relativamente baixos. Desta forma ndo houve
reducdo significativa na eficiéncia do motor, o que se pode verificar ao comparar os
resultados da Tabela 5.4 e 5.6. Cabe ressaltar que pela Figura 4.15 o valor de H; ¢ muito
proximo de H,, caracterizando um dos casos mais criticos a ser confrontado por um projetista
de motor. Portanto, esta caracteristica ndo representa problemas quanto a causa de baixo
rendimento do motor para o caso apresentado, com ressalva para situagdes em que H, for

muito maior que H;, em que se deve refazer o estudo.

Quanto ao torque assincrono ilustrado nas Figuras 5.13 e 5.14, as curvas mostraram
tendéncia semelhante principalmente nas curvas de torque em que se aplica o capacitor de
partida no circuito. Entende-se assim que a metodologia empregada, embora tenha sido
originalmente proposta para aplicacdes em motores trifasicos, ¢ apta a obter prototipos com as

caracteristicas muito proximas das levantadas com o auxilio de ferramentas da simulagdo,
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com boas estimacdes de desempenho quanto a eficiéncia e a torques necessarios para o inicio

do funcionamento em um motor monofasico.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma proposta de metodologia de projeto para a
constru¢ao de um motor LSPMSM. A utilizacdo do programa de computador SPEED (Cd-
Adapco) possibilitou a execugdo da andlise de simulagdo em ambos os célculos analiticos e

numéricos de tal forma a obter dados confidveis para a fabricagao do prototipo.

No contexto da necessidade de motores que apresentem nivel de eficiéncia superior
aos motores de inducdo atuais, os resultados obtidos em bancada e em simulacdo mostraram
um motor com eficiéncia elevada. Considerando o fato da grande expressao do consumo de
energia por parte de despesas na refrigeracdo doméstica, pode-se considerar tal valor como

atrativo.

A respeito de uma das maiores desvantagens deste tipo de motor que ¢ a partida
devido a influéncia negativa dos imas neste momento, foi possivel obter no projeto torque
suficiente para atender a aplicacdo. A obtencdo das curvas de torque assincrono deste motor
demonstrou valores suficientes para superar os torques negativos causados pelos imads no

momento da partida e, além disso, as necessidades da aplicagao.

Anterior ao inicio da execugdo da analise da influéncia da area de mancal no rotor de
um motor LPSMSM foi proposta a ado¢do de um método para trabalho que envolve a
simulacdo de modelos de méaquina por meio de computadores para aumentar o indice de
acerto no projeto de novos prototipos, reduzindo assim os gastos globais no projeto. Neste
método considera-se a necessidade de adicionar passos para analise do efeito da saturacao que
¢ caracteristica do motor LSPMSM. Deste modo, ajustes por meio do MEF realizados aos
parametros do programa analitico alteraram os resultados obtidos, e estes se aproximaram dos
resultados dos testes realizados em bancada. E assim considera-se a metodologia utilizada

como apropriada para a execucao de projetos desta natureza.

Neste trabalho abordou-se a necessidade de conciliar no projeto necessidades de areas
distintas necessarias na construcdo de qualquer motor elétrico, que sao as areas de engenharia
elétrica e mecanica. Assim, elaborou-se um estudo de modo expor dados para a tomada de
decisdes no projeto considerando os efeitos no desempenho no motor causado aqui por

necessidade de aumento da robustez mecanica do mancal.

A influéncia da area de mancal interior ao rotor se deu com a diminuicdo da tensao

induzida em vazio com estator em aberto. O caso estudado considerou a necessidade de area
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de mancal idéntica ao motor de inducdo de referéncia, que se aproxima a valores da metade
do pacote do motor projetado. Como consequéncia, houve aumento da relutancia do circuito
magnético do rotor comprovado pela ja citada diminui¢do da tensdo induzida no estator.
Contudo, tal redugdo se manteve com valores de baixa magnitude e desta forma ndo houve
efeito representativo quanto a redugdo na eficiéncia do motor. Cabe ressaltar novamente que
de acordo com Figura 4.15 o valor de H; ¢ muito proximo de H,, o que possivelmente
representa um dos casos mais criticos a ser confrontado por um projetista de motor. Portanto,
esta caracteristica ndo representa problemas quanto a causa de baixo rendimento do motor
para o caso apresentado, com ressalva para situacdes em que H, for muito maior que Hj.

Nestas situacoes, deve-se refazer o estudo.

A adocdo de dados na literatura permitiu que a constru¢ao de um prototipo fosse
realizada com sucesso para a execu¢do deste trabalho, o que possibilitou a realizagdo de
ensaios em bancada e também da analise do estudo proposto. Com o conhecimento necessario
para a fabricacdo do prototipo, foi possivel a realizacdo de um projeto otimizado quanto a
quantidade de material magnético e imas utilizados, permitindo a obtencdo de um motor

LSPMSM com eficiéncia elevada e com custo na medida do possivel mais baixo.

Para finalizar, cabe ressaltar que este trabalho possibilitou a participagao e publicagdo
dos resultados evidenciados no IEEE International Electric Machines and Drives Conference

[15].

6.1 Continuidade da Pesquisa

Conforme apresentado neste trabalho, este documento caracteriza um estudo realizado
em um LSPMSM com o objetivo de identificar o efeito da area de mancal no desempenho do
motor e com a finalidade de identificar uma metodologia em que esta varidvel possa ser

levada em consideragao no projeto.

O programa de computador utilizado, o SPEED (Cd-Adapco), possui modelagem por
método analitico em que determinados parametros foram corrigidos por andlise numérica

(FEM) devido ao efeito de saturacdo que ocorre no tipo de maquina estudado.

No que se segue, pretende-se conduzir estudos para a modelagem de toda a maquina
para realizacao dos calculos via métodos numéricos. Com isso podem ser incluidos maiores
detalhes nos célculos desde que folgas possam ser mais tratadas com detalhes. Dentre essas
folgas destacam-se o espago entre os imads inseridos dentro do rotor e o agco do pacote,
representado assim mais um pequeno entreferro a ser considerado. Além disso, o proprio
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mancal que ¢ alocado dentro da area do rotor ¢ composto por ferro fundido e influencia no
circuito magnético do motor. Portanto, espera-se que ao considerar maiores detalhes, os

resultados a serem obtidos em simulacao se aproximem ainda mais dos resultados de bancada.
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APENDICE A
DADOS DO CIRCUITO MAGNETICO

A utilizagdo de imas em motores implica na adi¢cao de materiais com alto custo em sua
fabricagdo. Embora sua contribuicdo em massa seja pequena quando comparada com o peso
total do motor, os imas representam grande parcela no custeio [20]. Portanto conhecer bem as
propriedades destes materiais ¢ de grande importancia, tanto no projeto do motor como em

sua viabilizagdo comercial.

Adicionalmente, tem-se que os caminhos dos fluxos magnéticos gerado nos imas do
rotor e pelas correntes do estator trafegam por pacotes composto de ldminas de material
ferromagnético. A escolha adequada destes materiais, normalmente acos elétricos, também

traz melhoria no desempenho do motor, que ¢ de interesse comum a este trabalho.

Por esta razdo, apresentam-se na sequéncia as caracteristicas e critérios adotados

destes materiais que compdem o circuito magnético do LSPMSM projetado neste trabalho.

A.1 Imas

O conhecimento de que certos materiais possuem habilidades de atrair ferro nao ¢
recente. Em 1200 DC, os gregos documentaram a primeira aplicacdo pratica dos imas em uma
bussola que foi trazida da China para a Europa [4]. Até meados de 1900 os imas permanentes
existentes eram aqueles providos pela natureza na forma de magnetita e em algumas outras

ligas de ferro-carbono.

Em 1917 pesquisadores japoneses introduziram o ago cobalto, que representou um
grande avanco na qualidade de materiais para a fabricacdo de imas permanentes. No ano de
1930, também neste mesmo pais desenvolveram-se os imas compostos por liga de Aluminio,
Niquel e Ferro, que atualmente ainda sdo materiais de grande representatividade comercial
(alguns destes compostos também podem ser identificados por imas A/-Ni-Co, por possuir
Cobalto como elemento de liga, no entanto a maior parte ¢ composta por Ferro). Com o passar
dos anos a qualidade magnética destes tipos de imas melhorou e em 1987 representavam

metade da producgdo de todos os imas comercializados [32].

Outro importante grupo de materiais sdo os imas chamados Ferrite, estes materiais
foram desenvolvidos em conjunto por Holanda e Alemanha também nos anos 30. Os imas de

Ferrite sdo relativamente baratos e utilizados em diversas aplicagdes, no entanto possuem

-85 -



qualidade magnética inferior aos imas de 4/-Ni-Co como pode ser observado na Figura A.1,

repetida neste apéndice:
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Figura A.1 — Evolucio do (BH)y,x dos imas no decorrer do século XX [9].

Em meados dos anos 70 um novo tipo de material magnético de alto desempenho foi
descoberto: uma liga formada por materiais chamados de terras raras de Samadario-Cobalto
(SmCo). Os imds compostos por estes materiais possuem alta energia, (BH)max, € também
maior estabilidade a temperatura em relacdo aos seus antecessores, porém com a desvantagem

de possuir alto valor monetario por conter elementos pouco disponiveis na natureza.

Devido a instabilidade politica no Zaire (atual Republica Democratica do Congo)
ocorrida em 1979 e 1980, juntamente com o fato deste pais estar entre os maiores detentores
das reservas mundiais de Cobalto, houve um rdpido e elevado aumento nos precos deste
material inviabilizando a fabricacdo destes imas em larga escala. Este cendrio motivou novas
pesquisas com o intuito a desenvolver materiais ou ligas que pudessem substituir o Cobalto. E
no ano de 1983 os imas de terras raras de Neodimio-Ferro-Boro foram apresentados por

pesquisadores no Japdo pela primeira vez.

Os imas de NdFeB possuem os mais altos produtos de energia entre todos os tipos de
imas disponiveis que associados ao baixo custo em relagdo aos imas de SmCo tornaram-se
preferéncia em projetos que requisitam sua utilizacdo. No entanto, como desvantagem, os
imas de NdFeB apresentam menor temperatura de Curie e portanto maior dependéncia quanto

a temperatura de operag@o do que os imas de SmCo.
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Com as caracteristicas dos imas disponiveis apresentadas, foram empregados neste
projeto os imas de NdFeB devido ao seu baixo custo versus produto de energia (BH), e por
apresentar o produto de energia (BH) suficiente para atender a este projeto e também por ter

temperatura de Curie dentro da janela de aplicagao proposta.

A.2 Curva de Magnetizacio e Histerese

A curva de magnetizacdo e histerese representa as principais caracteristicas dos
materiais magnéticos, pois descreve a curva que relaciona a densidade de fluxo magnético B
em fungdo da intensidade de campo H aplicada ao material. A Figura A.2 usualmente ¢ obtida
por métodos empiricos e ilustra uma curva genérica de um material ferromagnético de acordo

com o conceito anteriormente apresentado.

»
>

B:
s i

He.

\/

Figura A.2 — Curva de magnetizacio e histerese [32].

Das informagdes representadas pela Figura A.2 pode-se destacar:

e B,: Representa a indugdo remanescente, que € o valor de indugdo magnética do
material ap6s a redugdo do campo H para um valor nulo (Zero);
e H.: Representa o campo coercivo correspondente ao valor do campo H que flui

com sentido oposto a magnetizagdo, suficiente para reduzir a indugdo

magnética B do material a zero.

A curva representada na Figura A.2 apresenta a relagdo de B versus H onde:
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B=uy-H+]J (64)
Sendo:
B—Densidade do fluxo magnético ou Inducdo Magnética;
H—Intensidade do campo magnético;
po—Permeabilidade magnética do vacuo;
J—Magnetizagdo do material.

A caracterizagdo de um ima através de suas propriedades intrinsecas ¢ demonstrada
pela curva J versus H. A Figura A.3 apresenta ambas as curvas sobrepostas considerando as

caracteristicas intrinsecas do material:

B

A

Br= Jr Jsat

Figura A.3 — Curva de histerese e magnetizacao tipica e propriedades intrinsecas do ima [32].

Desta nova figura tem-se:

e H.: Representa a coercividade intrinseca do material que corresponde ao valor
do campo H que flui com sentido oposto a magnetizagdo, suficiente para
reduzir a magnetizag¢ao J do material a zero;

o Jur: Corresponde ao estado de magnetizacdo maxima do material, o aumento

do valor do campo externo H nao aumenta a densidade de fluxo magnético.

Pode-se verificar na Figura A.3 que a remanéncia B; e J; t€m os mesmos valores para

ambos 0s casos.
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A.3 Ponto de Trabalho de Imas

Devido ao alto custo dos materiais magnéticos, o dimensionamento dos imas deve ser
realizado de tal maneira a empregar a menor por¢ao possivel destes materiais para que seja

obtido o valor de fluxo magnético desejavel.

Uma propriedade dos imas que combina a capacidade de aplicar um campo e a sua
resisténcia a desmagnetizagdo ¢ o produto de energia (BH). O méaximo valor obtido por meio
deste produto, (BH)max, € utilizado para determinar o volume de ima necessario para produzir
um campo magnético em um determinado volume de entreferro. Para estimar o valor de
(BH)Mmax sdo representadas curvas no segundo quadrante do plano cartesiano, onde o produto
(BH) ¢ constante e se relaciona com a linha de carga, representada pelos pontos de trabalho do
ima. O ponto de trabalho P de um ima é dependente do circuito magnético do motor, e pode
ser definido como a intersec¢ao entre a curva de desmagnetizagdo do proprio ima (BH) e a

linha de carga do circuito magnético (Lc), de acordo com a Figura A 4.

AB

Br

H ci H [ //tB H) ’

///

> H

¢

Figura A.4 — Ponto de trabalho do circuito magnético [4].

Se o circuito magnético se altera durante a operagdo ou se uma finm de sentido oposto
¢ aplicada ao circuito, o ponto de trabalho dos imas se move sobre a curva (BH). Caso o ponto
de trabalho se mova sobre a regido linear da curva, nenhuma deteriora¢ao das propriedades
dos imas deve ocorrer, no entanto caso o mesmo se desloque apos a extremidade da curva
localizado em H,; o ima passard a trabalhar sobre (BH) . Deste modo a indu¢do remanescente
B, serd reduzida permanentemente, caracterizando a permeabilidade de recuo do circuito
magnético. Os imas podem ser magnetizados novamente para recuperar suas caracteristicas
iniciais, no entanto existe toda a inconveniéncia de desmontar a maquina para realizar tal

operacao.
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De acordo com o apresentado em [4] o valor de (BH)yax dos imds ocorre quando o

. . B . - e .
ponto de trabalho est4 localizado em: B = f . Este € o ponto 6timo para utiliza¢do dos imas,
portanto a escolha do material e também do formato geométrico dos imas deve ser realizada

pelo projetista de tal modo que o ponto de trabalho esteja proximo a condigdo mencionada.

T

Utilizando o resultado da deducdo anterior em que B = B? ¢ admitindo B, = J¢4¢,
aplicando na Equagao (64) obtém-se uma expressao para o produto de energia (BH)nax:

Bf
4Uo

(BH) max = (65)

A dedugdo anterior pode ser direcionada para aplicagdo em projetos de circuitos
magnéticos estaticos, que sdo aplicacdes em que o ponto de trabalho ndo se altera durante a
operagdo. No entanto, em motores LSPMSM os imas estdo expostos aos campos gerados pelo
estator que podem deslocar o ponto de trabalho apds o joelho da curva localizado em H,;,
causando a desmagnetizagdo. Portanto, este efeito deve ser considerado ao dimensionar os
imas.

Em [4] um estudo foi realizado através da analise por MEF para analisar o risco de
desmagnetiza¢do dos imas em que o resultado final foi a utilizagdo do ponto do trabalho de tal

modo que:

B== (66)

A.4 Efeito da Temperatura no Ponto de Trabalho dos imis

Os imas sofrem diretamente o efeito da temperatura alterando as suas caracteristicas
de tal modo a refletir no ponto de trabalho. A densidade de fluxo proporcionada pelos

magnetos decai por efeito do aumento da temperatura [3], de acordo com a expressao (67):
Br(temp) = Brzoocy|1 + apr(temp — 20)/100] (67)
Sendo:
Bi(tempy—Densidade do fluxo magnético para certa temperatura;
B 20ccy—Densidade do fluxo magnético para temperatura de 20°C;
ag,—Coeficiente de temperatura para B;;

temp— Temperatura final de trabalho.
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Com o aumento da temperatura ndo ¢ somente o valor da densidade de fluxo que
decai, o valor de H,; também diminui e assim o ima fica sujeito a desmagnetizagdo por efeito
de campos desmagnetizantes mais facilmente. A Figura A.5 ilustra duas situagdes que podem

ser encontradas em um ambiente de aplicagdao do ima.

Ponto do Joelho

Desmagnetizagéo
—10-2 parcial Bc-Be 02
] : ] ] ]
1000 500 0 20 60 100 140
-H (kA/m) Temperatura (°C)

Figura A.5 — Influéncia da temperatura na aplicacdo de imas [28].

A Figura A.5 apresenta as curvas denominadas como A e B, com as caracteristicas de
desmagnetizacdo de um dado ima aplicado em ambientes com diferentes temperaturas. O
coeficiente de temperatura ¢ igual a ag, = —a, em que a temperatura de trabalho para a curva

A ¢ igual a 20°C e para a curva B ¢ de 140°C.

Duas situacdes de aplicagdo sdo estudadas com base nas informagdes da Figura A.5,
na primeira nao ocorre desmagnetizagdo do ima e na segunda o ima perde suas propriedades
magnéticas iniciais definitivamente. A primeira situagdo se inicia com ima trabalhando em um
ambiente de 20°C com fluxo magnético de valor B, em que a intersec¢do entre a curva de
desmagnetizagdo A e a linha de carga P, (ponto a) define o ponto de trabalho inicial. Caso a
temperatura deste ambiente aumente para 140°C o ima passard a trabalhar com fluxo de valor
By, com intersec¢ao na curva B e a mesma curva de carga (ponto b). Note que o valor B, pode
ser obtido pela Equagdo (67) utilizando @ como valor de coeficiente de temperatura. Caso o
valor da temperatura retorne ao seu valor inicial de 20°C, o ima volta a trabalhar com valor de
fluxo definido entre as curvas A e a linha de carga de valor B, caracterizando a

desmagnetizacao parcial, no entanto, reversivel do ima.

A segunda situacdo supde o ima trabalhando em um ambiente com temperatura

ambiente inicial de 20°C e com fluxo inicial B, definido pela intersec¢do entre as curvas de
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desmagnetizagdo A e a linha de carga P, (ponto ¢). Ao elevar a temperatura do sistema para
140°C, o imad passa a trabalhar com o fluxo By que ¢ o ponto entre a curva de
desmagnetizag¢dao B e a linha de carga P, (ponto d) que se localiza além do ponto do joelho da
curva B. Ao retornar a temperatura inicial de 20°C o valor do fluxo magnético ndo sera igual a
B. e sim ao valor B, correspondendo somente a uma parcela do fluxo do comeco da operagao.

Em outras palavras ocorre a desmagnetiza¢do do ima com valor igual (B, - B).

Cabe ressaltar que a partir de um determinado valor de temperatura ocorre o completo
e total desalinhamento dos dipolos do material magnético resultando na desmagnetizagao
completa do ima. Este valor de temperatura ¢ conhecido como temperatura de Curie.
Conhecer os valores da temperatura de Curie ¢ importante, pois 0s processos produtivos dos
motores envolve o aquecimento dos rotores com os imas ja magnetizados. Sendo assim o
processo deve se adequar para que os valores de temperatura durante a produgdo sejam

inferiores a este valor [3].

A.5 Aco Elétrico

A historia dos agos elétricos ao redor do mundo se confunde com o desenvolvimento
da industria de eletricidade que teve inicio em 1880 [33]. Sua utilizacdo deve-se ao fato de
possuirem uma qualidade inica quando comparados a materiais de outras naturezas como os
polimeros ou ceramicas: sua capacidade de amplificar em varias vezes um campo magnético
externamente aplicado. Essa propriedade ¢ responsavel por viabilizar a existéncia da maioria

das maquinas elétricas: motores, geradores, transformadores etc. [33].

Dentre as familias de acos elétricos existentes, duas principais sdo utilizadas com
maior frequéncia na fabricagdo de motores elétricos que sdo os agos totalmente processados e
os agos semi-processados. Estes ltimos tém sido utilizados em maior escala durante muitos
anos devido ao custo mais baixo quando comparados aos agos totalmente processados. No
entanto, melhorias no processo de fabricacdo e disputas comerciais estdio mudando este
cenario, permitindo viabilizar os projetos para empregar o uso de agos totalmente

processados.

Os agos totalmente processados sdao fabricados para oferecer altos valores de
permeabilidade magnética e/ou baixos valores de perdas. Estas caracteristicas permitem

reduzir significativamente o consumo de poténcia e desta forma aumentar a eficiéncia do
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motor. Para isso, um bom entendimento das caracteristicas mecanicas, elétricas e magnéticas

dos acos totalmente processados ¢ essencial para realizar um bom projeto.

Com a tendéncia de custos em queda e disponibilidade para melhoria na eficiéncia do
motor [29], para este realizacdo deste trabalho foi empregado o uso de aco totalmente

processado.

A.6 Acos Totalmente Processados

Como citado no topico anterior, o uso de agos com caracteristicas de alto valor de
permeabilidade e baixos valores de perdas permitem realizar projetos de motores com valores
de eficiéncia mais altos. Entretanto, materiais de baixas perdas normalmente sdo taxados com

altos valores monetarios.

Devido a este fato os fabricantes de motores em geral, com destaque aos fabricantes de
compressores para a refrigeragdo, optam por utilizar em suas linhas de produgdo acos semi-
processados para a fabricacdo de seus produtos. Estes tipos de acos sdo fornecidos pelas
usinas aos fabricantes, sem que nenhum tratamento térmico tenha sido realizado, o que reduz

o custo final do material.

Estes acos passam por fornos para diminuir os niveis de carbono para valores abaixo
de 0,005 %, aumentar os graos do material para valores em uma faixa aproximada de 150 pm
e também para eliminar tensdes mecanicas residuais que surgem devido ao processo de
estampagem e cortes que o material sofre durante o processo. No final destas etapas € possivel
aumentar a permeabilidade magnética do material entre uma faixa de 100% a 300% e reduzir

as perdas no aco em valores em torno de 50% [29].

Recentemente, devido aos novos investimentos em tecnologia na produgao feita pelas
usinas fornecedoras de agos juntamente com o aumento da competicdo comercial neste
mercado, houve consideravel reducao no preco dos agos totalmente processados tornando-os
atrativos para os fabricantes. Diferentemente dos acos semi-processados estes materiais sao
fornecidos previamente tratados por um processo especial realizado ainda dentro das usinas

que promovem a reducdo dos niveis de carbono e o crescimento dos graos [33].

Usualmente, os fabricantes de motores realizam tratamento térmico adicional no final

do processo para aliviar o estresse mecanico criado na estampagem das laminas. Isto permite
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aumentar a permeabilidade do material em aproximadamente 50% e reduzir a perda em 10%
[29].

Embora o custo do ago totalmente processado ainda seja maior que os demais tipos de
aco, sua utilizacdo ndo representou aumento expressivo ao custo do motor final projetado e
fabricado para realizacdo deste trabalho. Além disso, as propriedades elétricas superiores

destes materiais foram decisivas para a sua utilizagdo neste trabalho.
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APENDICE B
EQUIPAMENTOS DE BANCADA UTILIZADOS

Com o intuito a realizar ensaios para adquirir dados de tal modo a comparar com os
resultados obtidos por simulagdo computacional, equipamentos de bancada para afericdo

foram utilizados. Os testes realizados foram:

e Teste de consumo: Teste para aferir a poténcia consumida pelo motor. Este
teste foi realizado com o auxilio de um dinamdmetro de absor¢ao por histerese,
em que os detalhes de funcionamento serdo abordados neste Apéndice.

o Teste para aferir os torques assincronos: Teste para avaliar os torques
assincronos fornecidos pelo motor, ou seja, o torque disponivel para a partida.
Para a realizagdo deste teste foi utilizado um dinamdmetro vertical por
absorcao via motor elétrico e o seu funcionamento também sera detalhado.

e Teste para medir a tensdao induzida: Teste para medir a tensao induzida pela
rotacdo dos imas (a 3600 RPM) na bobina de marcha do estator. Para tal
afericdo foi utilizado um multimetro digital convencional na fung¢io voltimetro.

Os detalhes de funcionamento deste instrumento nado serdo abordados.

Portanto, na sequéncia abordam-se maiores detalhes sobre os equipamentos utilizados

nestes testes.

B.1 Dinamémetro de Absorcao por Histerese

Dinamdmetros deste tipo utilizam um rotor de ago que se movem através de linhas de
fluxo gerado entre polos magnéticos, de acordo com a Figura B1. Desta forma, um sistema de

travagem por histerese ajusta o atrito de forma a simular a carga desejada ao motor em ensaio.
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Figura B.1 — Esquema de um dinamdmetro por absorcéio por histerese.

Quando uma for¢a magnetizante ¢ induzida pelo enrolamento de campo, um campo
magnético atravessa o entreferro e passa pelo rotor de tal modo que ocorra uma acgdo de
frenagem entre as estruturas do polo e do rotor. As Figuras B2 e B3 apresentam ilustragdes

dos equipamentos utilizados no ensaio.

Figura B.2 — Detalhe do dinamometro por absorcio por histerese.
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Figura B.3 — Detalhe do eixo acoplado ao freio por histerese.

B.2 Dinamoémetro de Absorciao por Motor Elétrico

Diferentemente do dinamometro de absor¢do de histerese, este equipamento induz a
carga ao eixo do motor em ensaio por meio de um motor acoplado a este mesmo eixo.
Normalmente € utilizado um motor de corrente continua, devido a maior facilidade de
controle, desde que a carga que motor impde varie no tempo.

Estes dinamdmetros sdo adequados para motores de indugdo assincronos desde que
podem variar o torque imposto ao motor ensaiado aferindo a rotacdo em cada instante,
permitindo construir a curva velocidade versus torque do motor. A Figura B4 ilustra o
equipamento utilizado na execugdo dos ensaios realizados para colher os dados necessarios

para este estudo.

Figura B.4 — Detalhe do dinamémetro por absorcéio por motor elétrico.
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