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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade a andlise do funcionamento,
estabelecimento de critérios de projeto e simulagdo de motor a imis
permanentes com comutagdo eletrdnica.

v Inicialmente é feita uma comparagido deste motor com o motor
c.c. e o de indugio tendo em vista as suas utilizagdes em automagdo
industrial.

Sso estabelecidas equagdes que, usando resultados de calculo
de campo, permitem determinar a forma de onda da f.e.m. e a partir dai as
harménicas de torque eletromagnético.

Enfase & dada ao estudo do torque de relutéancia causado por
dentes e ranhuras do estator a fim de obter um movimento suave mesmo nas
baixas rotacoes.

Est4 implementado um procedimento que permite calcular a forma
de onda de corrente a ser imposta pelo inversor nas fases do motor para
minimizar as harmdnicas de torque eletromagnético causadas pela distribuigao
espacial de indugdo no entreferro.

As relagdes de dimensionamento estdo apresentadas tanto para
motor com filosofia senoidal quanto para trapezoidal usando o método da
tentativa e erro sem terem sido exploradas as técnicas de otimizagdo.

E apresentado um modelo para acionamentos com motor a imd
permanente e inversor de tensdo a 120 graus e a simulagdo dai resultante e

comparada com os resultados obtidos em ensaios num protétipo.
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ABSTRACT

This work is concerned with the analysis of the operation, the
establishment of design criteria and simulation of electronically
operated permanent magnet motors.

Firstly, a comparison is made between these motors, brush-type
DC motors and induction motors regarding their applications in automation
purposes.

Secondly, equations are established using the results of
finite elements methodology, in order to determine the waveform of e.m.f. and
electromagnetic torque.

Emphasis is given to the study of cogging torque caused by
stator teeth and slots in order to obtain smooth running, even in low speeds.

A routine is implemented that allows the calculation of
current waveform to be imposed to the. motor so as to minimize the
electromagnetic torque harmonics caused by airgap induction harmonic contents.

Sizing relationships are presented for trapezoidal and
sinusoidal design technique using trial and error method without the use of
optimization routines.

It is presented a model of a drive consisting of a permanent
magnet motor fed by a 120 degrees voltage inverter and the simulations are

compared to results of a prototype tests.



CAPITULO 1

INTRODUGAO AO ESTUDO DOS SERVOMOTORES A IMAS

1.1 - COMPARAGCAO ENTRE SERVO-MOTORES DC E AC

Na dltima década, com o avango da tecnologia dos
semicondutores, as chaves de alta velocidade, como o transistor bipolar e o
MOS-FET, passaram a ter capacidade de comandar tensdes e correntes altas o que
esta possibilitando a substituigfio do servomotor CC por servomotores CA com
comutacéo eletrdnica.

O motor de CC é multo usado para servomecanismos porque o seu
controle de torque pela corrente de armadura é linear desde corrente nula ate
bem acima da corrente nominal permitindo que as leis de controle sejam faceis
de serem implementadas.

O motor de CC também permite trabalhar com enfraquecimento do
campo dos poélos, com controle simples, nas situagdes em que se necessite
velocidade acima da obtida com tensédo nominal da armadura.

Apesar destas boas caracteristicas, o motor de CC apresenta alguns
inconvenientes que podem ser sérias limitagdes em certas aplicagbes. A
comutagio mecénica, desde a sua idealizagdo por Gramme, tem sofrido grandes
melhorias com o uso de escovas especiais, uso de interpolos, enrolamentos
compensadores e algumas alteragdes na armadura sem chegar, no entanto, a
perfeigéo.

Pode-se apontar as seguintes limitagdes do motor de CC:

- Necessidade de manutengio adicional devido ao desgaste das
escovas e do comutador ,que além de prejudicar a transferéncia de energia,
polui o ambiente internc do motor.

- Alguma dificuldade de manter o rotor num posigdo fixa sob
torque pois ha sébreaquecimento localizado das laminas do comutador que se
encontram iméveis sob as escovas.

- Limitagsio do trabalho em alta rotagédo pelo faiscamento
devido a tensfo causada pela réapida inversio do fluxo disperso da bobina
comutada.

- Grande inércia devido ac enrolamento da armadura estar no
rotor e ser dificil fazer um di&metro muito pequeno devido ao estreitamento
dos dentes.

- Dificuldade de dissipar o calor gerado pelas perdas Joule e
no ferro da armadura pois ha4 pequena area de troca térmica com o ambiente pois

o estator se interpde no caminho do fluxo de calor . Parte do calor sai pelo
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eixo transmitindo-o & maAquina acionada podendo afetar a sua preciséo

dimensional .

Como alternativas mals viaveis ao motor de CC de comutador
mecaAnico existe o motor sincrono a imis permanentes (MSIP) e o motor de
indugiio (MI) com rotor em gaiola alimentado por inversores eletrdnicos a
frequéncia variavel. O motor sincrono a reluténcia ndo tem sido estudado
porque nio hi linearidade entre a corrente de armadura e o torque e a sua
relacio peso-poténcia é grande.

Sera tragada uma rapida comparagdo entre o motor sincrono a
im3s permanentes e o motor de Iindugdo com vistas a0 uso em
servo-acionamentos. [28,29,30]

- O MSIP tem menos perdas no cobre da armadura por ndo
conduzir a corrente de excitacgio e também perdas despreziveis no rotor porque,
além de ndo haver corrente de campo, os imis tém alta impedancia as correntes
de alta freqiiéncia induzidas pelo chaveamento da corrente do estator.

- 0 torque do MSIP tem naturalmente relagio linear com a
corrente de armadura .

- As estratégias de controle, principalmente controle
vetorial, sf#o muito mais simples no MSIP porque o campo tem uma posigéo
relativa definida e ¢ facilmente determinada pelo uso de sensores de posigao
como encoders ou resolvers. No MI sfo necessarios micro-processadores fazendo

operagdes matematicas em tempo real para realizar o controle.

Por outro lado o MI tem outras vantagens sobre o MSIP tais
como:

- 0 custo de um MI para servo-acionamento, apesar de ser maior
do que o de um MI convencional, ¢ muito menor do que de um MSIP devido aoc
preco dos imds de terras raras e o especial cuidado na montagem dos mesmos.

- A operagdo na faixa de enfraquecimento de campo ¢é natural
para o Ml enquanto que no MSIP s6 é possivel na alimentag@o senoidal com
fortes correntes de armadura no eixo d causando altas perdas no cobre.

A escolha de um ou de outro ni3oc ¢ uma tarefa facil pois
depende das caracteristicas exigidas pela carga e o quanto se pode investir no
acionamento e, mesmo entre especialistas, pode¥se obter respostas
conflitantes.

Na pr6oxima década, com a redugio esperada dos pregos dos imls
e dos micro-processadores dedicados, provavelmente havera uma definigé@o sobre

este assunto.
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O presente trabalho, no entanto, & dedicado exclusivamente ao

estudo dos motores sincronos & imis permanentes.
1.2 - ANALISE DOS IMAS PERMANENTES

Este sub-item nfo apresenta nenhum conceito novo, porém
estabelece uma interface entre este trabalho, feito todo no sistema de
unidades MKS, e a literatura tradicional que est& no sistema CGS.[2,12,27]

Suponha-se um material magnetizdvel sendo submetido a f.m.m.
de um magnetizador que possua ajuste de corrente e de polaridade. Se este
material estiver magneticamente virgem e for submetido a um forte campo
indutor H num certo sentido a sua induglo crescera até atingir a chamada

saturacio magnética conforme mostra a fig.1.1.

kgauss f 14
10 |E B
NoH
st st
Bi Bis
Hs 4 '8 X106 H( As/m)
e . -+
.5 ] FoHI(T)
5 10 H (kOe)

Fig.1.1 - Curva de primeira magnetizagdo de um material

A indugdo resultante esta decomposta em duas partes:
a) A primeira componente da indugdo é devida apenas ao campo magnetizante
H e independe da existéncia ou ndo de matéria no espago em questdo.
b) A segunda componente da indugédo é devida a imantag@o do material sob a
ag8o do campo indutor. Esta componente ser4 chamada de indugdo Iintrinseca,
imantagdo ou magnetizagd@o. No sistema MKS ela tem a mesma unidade de indugio,

ou seja, Tesla.



Tem-se entéo:

B=puH+ B (1.1)
onde: p = permeabilidade absoluta do vacuo ( 4.W.10 “TH/m )

H = Intensidade de campo magnético ( Ae/m )

Bx= Indugio intrinseca, imantagfio ou magnetizagdo ( T )

B = Indugio magnética ou densidade de fluxo ( T )

A fig. 1.1 fol feita com a abscissa multiplicada por B, para
que se torne semelhante a curva de histerese no sistema CGS onde a declividade
da reta correspondente ao vacuo é 1, ou seja, 1 Oersted produz 1 gauss.

Quando é atingida a saturagido do material (Bls) a indugdo
intrinseca para de crescer mesmo que o campo indutor seja aumentado; o mesmo
nio se pode dizer da indugdo total que continuard crescendo porém com a
declividade igual a do véacuo.

Tomando-se um ponto sobre a curva de B ( curva normal) e
dividindo-se por H tem-se a declividade da reta que une este ponto a origem

que é definida pela permeabilidade.

u=B/H (1.2)

T T Bi / H (1.2b)
Entre outras formas, no sistema MKS, pode-se definir:

K = Bl / H (1.3)

onde:x = suscetibilidade do material que no sistema MKS tem dimensdo de

permeabilidade (H/m)

U= MO + K (1.4)

Embora Mo seja constante a permeabilidade é variavel porque
a suscetibilidade varia grandemente com o campo indutor.

Quando o material é¢ ar k =0 e u = By porém se o material
é ferro-magnético k pode atingir facilmente milhares de vezes a permeabilidade
do vacuo. No caso de imas k é muito pequena, menor até que a permeabilidade do
ar.

Obs: Esta nd3o é a definigdo de suscetibilidade adotada por [6] onde é usada a
suscetibilidade incremental.

Uma vez que tenha sido atingida a saturag@o reduz-se o campo
magnetizante H até zero, inverte-se-lhe o sentido e aumenta-se-o até atingir
a saturagdo em sentido contrario. Repetindo-se o procedimento no sentido
inverso obtém-se o tradicional lago de histerese mostrado na fig.1.2.

Quando H é zero obtém-se a indugdo residual que é igual a
indugdo intrinseca residual porque ndo had contribuigdo de uoH. A declividade

da reta de descida de B é levemente superior a 1 po porque a declividade da



reta de desclda de B’ nfio é exatamente nula conforme se vé na fig. 1.2 .
B,Bi B

y yoH

’ Bi

- wm w—amw e - e = wfm [

Hci He H

Fig. 1.2 - Lago de histerese tipico de um material duro (imd)

A medida em que o campo indutor ¢ aumentade no sentido
negativo, a inducdo normal e a intrinseca diminuem até zerar a ultima. Este

valor de campo é chamado de forga coercitiva.

>

+H

Fig. 1.3 - Lagos menores e permeabilidade de recuo
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Continuando a aumentar o campo indutor chega-se ao ponto em
que a indugéio normal é negativa e a intrinseca é nula. Tal campo é chamado de
forca coercitiva intrinseca. ¢ no segundo quadrante que se encontra o ponto de
operaclo dos imis logo é nesta regifio que serdo concentradas as aten¢des.

Imagine-se que o campo desmagnetizante seja aumentado até H1 e
depois diminuido até Hz' Observa-se tanto na curva normal quanto na curva
intrinseca que as linhas CD e C1D1 nio retragcam a linha original e sim passam
sob a mesma. Aumentando novamente o campo indutor de Hz até H1 fecham-se os
dois lagos menores CDE e C1D1E1 onde nota-se que houve uma redugdo do valor
final da indugd@o. Repetindo-se este processo algumas vezes hd uma perda de
inducdo até que os lagos menores comecam a se retracar.

Este processo é chamado de estabilizagdo do ima.

Como os lagos sio estreitos a declividade incremental de cada
ponto dos mesmos e a declividade média s&@o aproximadamente constante. Com
relacdo a curva normal de indugio esta declividade é chamada de permeabilidade
de recuo ( ur).

A permeabilidade de recuo ¢é aproximadamente igual a
declividade do lago maior da curva normal no ponto de passagem do primeiro ao
segundo quadrante { ponto A).

A curva da fig. 1.3 se aproxima a do material Alnico em que o
processo de estabilizagiio é muito importante para o encontro do seu ponto de
operagdo. O ideal é que a curva intrinseca ndo tenha nenhuma curvatura para
que os lagos menores sempre retracem a curva original e nfo haja perda de
inducdo. Isto ¢é aproximadamente o que acontece para os {mds de ferrite e
terras raras.

Neste caso a suscetibilidade incremental do material é zero na
regiao dev operagdo portanto a declividade da curva normal é jgual &
permeabilidade do vacuo assim como a permeabilidade de recuo também o é.

Desta forma se o campo desmagnetizante ndo alcangar o valor HIn
sempre haverd retrago nos lagos menores de indug@o e o im3 sempre retornara a
indug8o residual uma vez tenha cessado o campo desmagnetizante. Como o
trabalho se desenvolvera sobre imds de ferrites e terras raras a regra basica
de projeto é ndo deixar que o pontd de operagdo atinja o Joelho da curva
intrinseca de desmagnetizagao.

Sera examinado agora a influéncia da presenga de entreferro e
de f.m.m. desmagnetizantes no estabelecimento do ponto de operagdo dos imds
que tem a caracteristica acima mencionada. Seja um circuito magnético simples
onde a permeabilidade do ferro ¢ considerada infinita e que o entreferro seja

variavel assim como a f.m.m. da bobina.
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Fig. 1.4 - Curva deimagnetizaqio de imds quase lideais

Da lei de Ampere tem-se:
(1.5)

H:'la + Hg.g = n.l1

onde: H‘,Hg= Intensidadede campo no imd e no entreferro
li.g = Comprimentodo imd e do entreferro
n.I = F.m.m da bobina

Da lei da conservacgéo de fluxo tem-se:
(1.6)
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Fig.1.5 - Circuito magnético para andlise do ponto de operagao



Assim tem-se:

B =B.S /S (1.7)
i 9 g i
Mas
=pu . 1.8)
Bg R Hg (
De (1.5) tem-se:
H =(nl-H.1)/¢g (1.9)
9 177y
Substituindo (1.8) e (1.8) em (1.7) tem-se:
B, = u,S /(S.8) .(n.I-H.1) (1.10)
B, = u,.S .n.1/(g.5) - u.S_.1.H/(g.5) (1.10a)

Esta expressido representa a reta de carga do circuito

magnético. O ponto de encontro desta reta com a curva de desmagnetizagédo do

imd é o ponto de operagédo do mesmo.
gl gl gl

g2 '
) Br Br

gi<g2

(a) | (b)

Hc . He nl /ﬁ\ nl-0
Fig. 1.6 - Agéo do entreferro e da f.m.m. desmagnetizante

no ponto de operagdo do imi.

O segundo termo é o parémetro angular da reta. Como este valor
€ negativo a reta passa no segundo quadrante e quanto maior o entreferro menor

declividade da mesma .
O primeiro termo ¢ o parémetro linear da reta. Uma vez fixado

o entreferro quanto maior a f.m.m. ( no sentido negativo) mais a reta se

translada para a esquerda.
Nestes imds, como ferrite e terras raras, a equagio do imi no

segundo quadrante, dentro da parte reta da curva, é dada pela inducgio

residual.
Bi= Br+ K. Hi (1.11)
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Num im& ideal Hc é igual - Br/uo , Ou seja, a curva no segundo

quadrante ¢ uma reta em toda ®a extensfo e tem declividade igual a
permeabilidade do ar. Com (1.12) e (1.13) e considerando a permeabilidade de
recuo igual a do ar pode-se encontrar analiticamente o ponto de operagfio do

imé.'
Hl = - Br/“o’sa'g /(Sl.g + Sg.ll) + n.I.Sq/(Sl.g + Sg.ll) (1.12)
Bl= Br . Sq.li/(Sl.g + Sg.ll) + ub.n.I.Sq/(Sl.g + Sg'll) (1.13)

Estas equagbes serao usadas nos capitulos seguintes com as

restri¢des cabiveis em cada caso.
1.3 - FORMAS CONSTRUTIVAS E MATERIAIS EMPREGADOS

O motor sincrono a imd3s permanentes tem no estator um
enrolamento trifasico tradicional ligado normalmente em'estrela com neutro
flutuante .Isto permite que sejam medidas somente a corrente em duas fases e
que seja impossibilitada a circulagdo de harménicas de corrente miltiplas de
trés. J4 o rotor apresenta uma grande variedade de formas construtivas
procurando atender mais a esta ou aquela caracteristica.[29,28, 19, 20]

O trabalho desenvolvido est4 concentrado nos motores sincronos
com imas superficlais em virtude do interesse atual das empresas que
auxiliaram no patrocinio da pesquisa: WEG Maquinas, WEG Automacgd@o e Embraco.

Nesta forma de construgdo ha a possibilidade de magnetizar os

im3s radial ou paralelamente a fim de obter certas caracteristicas como mostra

a fig. 1.7.

A ]

s | 1 T«
paralela radial

(c)

Fig. 1.7 - Maquinas sincronas com imis superficiais
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Como os imis tém permeabilidade praticamente igual a do ar

(com excess&o dos Alnicos) a indutfncia das bobinas do estator nfo mudam com a

posiGgBio do rotor e a mAquina pode ser tratada como de pélos 1isos ,isto €, a
induténcia de eixo em quadratura é igual & de eixo direto.

A

Fig. 1.8 - MAquinas a imis permanentes multipolares.

Geralmente, a fim de diminuir a espessura da coroa do estator,
reduzir a reagdo da armadura e também obter uma otimizacio geral da maquina,
esta € feita com um numero grande de pélos (de 4 a 10). Neste caso a
magnetizagdo radial e a paralela se aproximam bastante conforme foi bem
estudado por Nady Boules [8].

Uma oﬁtra forma de magnetizagédo paralela é obtida com imis em
forma de paralelepipedos nZio apresentando grande diferenga com relagio aos
anteriores a ndo ser por uma pequena diferenca ( menor que 6 % ) entre as

indutéancias de eixo q e eixo d [24].

(b)

Fig. 1.8 - Maquina com im&s em forma de paralelepipedos



11

Em qualquer dos casos mencionados os {miis s#o colados a

superficie do rotor com cola de alta resisténcia mecénica e depois s#o

cintados com fibra de vidro ou de carbono (isolantes) ou mesmo fixados por
anéis metalicos nfo-magnéticos (condutores) colocados por cima dos imis.

Os materiais disponiveis para a construgéio de imds que mais se

destacam s8o os alnicos, ferrites e terras raras. Uma das caracteristicas

mals interessantes dos imds, que é a caracteristicas de desmagnetizacho, esta

mostrada na fig. 1.10 para os materiais tipicos. [2,12,27]

i T 11 kgauss

AN

(o]
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kOe

N
1t

| MAe/m

Fig.1.10 - Caracteristicas de desmagnetizacio dos imis

Os alnicos apresentam uma alta indugdo residual porém tém
pouca forga coercitiva a ponto de ter que se montar a maquina para depois
magnetizéa-la pois ,em caso contrario, o préprio ar no circuito magnético poe
© mesmo na regi&o de desmagnetizac8o permanente. Ndo é adequado A maquinas que '
apresentem forte reagido de armadura pois pode desmagnetiza-la facilmente. A
sua resistividade é baixa ficando em torno de 0.65 uQ.m.

Por outro lado a ferrite tem pequena indugio residual e
consideravel forga coercitiva sendo largamente usada em motores CC e motores
sincronos a imd3s por ser barata. Tem muito alta resistividade ( l.Oxloguﬂ.m ).

Nesta década foi produzido industrialmente o ima de terras raras
composto. por ferro, samario e cobalto sendo o mais adequado até a presente
data para o uso em maquinas elétricas devido a sua alta indugdo residual e a
alta forga coercitiva.Tem basicamente dois problemas: ¢é muito caro e tem

resistividade relativamente baixa ( 0.5 puQ.m ) o que pode, em certas
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aplicagdes, criar uma perda adicional por correntes parasitas.

Un outro material que esté sendo estudado recentemente (1983)
¢ o neodimio-ferro-boro cujas caracteristicas excedemf;s do samario-cobalto
com custo bem mais acessivel. Seus inconvenientes sfio a perda de magnetizagho
com temperaturas ém torno de 60°C e a resistividade ser baixa (1.44 uQ.m).
Ensalos feitos por pesquisadores [34] mostraram que esta condutibilidade de um

modo geral produz efeitos despreziveis.

1.4 - COMANDO DO CONVERSOR E AUTO-PILOTAGEM

Os motores sincronos a imis permanentes devem ser alimentados
por corrente alternada trifasica obtida eletronicamente por chaveamentos
adequados de uma fonte CC conforme mostra a fig. 1.11.

"0 retificador e o filtro RC ou LC sio os tradicionais usados
para fornecer uma tensdo continua com pouca ondulagio. O sensor de posigéo
informa continuamente a posigado do rotor digitalmente de modo que o inversor
possa fornecer as correntes de cada fase com o valor instantaneo adequado a
cada posigéio a fim de formar o campo girante corretamente e obter um torque
continuo.

Isto é a auto-pilotagem. Nio h& possibilidade de perda de
sincronismo pois a frequéncia do inversor é ditada pela velocidade do rotor .
Em fungio disto alguns pesquisadores preferem nio usar a expressdo Maquina
Sincrona e sim Maquina a imds com Comutagdo Eletrénica. Realmente esta
auto-pilotagem faz o mesmo papel do comutador de um motor CC s6 que neste

dltimo a etapa de comando e de poténcia sfo a mesma pecga.,;

R
N el

t ¢+t ¢ty
COMANDO DO

INVERSOR

Fig.1.11 - Esquema do acionamento a motor sincrono a imis
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Praticamente todos os inversores trabalham impondo o valor da
corrente em cada fase a fim de controlar o torque ja4 que este é& proporcional a
corrente de armadura . Para que isto seja possivel had uma referéncia de
corrente para cada fase gravada em memérias EPROM ou criadas analogicamente
com as quals as correntes reais de cada fase s@o comparadas. Quando a corrente
esta abaixo da referéncia as chaves sio fechadas e a corrente cresce; quando a
corrente ultrapassar de um certo valor a corrente de referéncia a chave
daquela fase & aberta e a corrente fluli em roda livre (pelo diodo em
anti-paralelo do outra chave do mesmo brago) contra a tensio da fonte
diminuindo o seu valor .

A corrente de uma fase ¢ invertida trabalhando-se com as
chaves complementares de cada brago do inversor . Desta forma pode-se impor a
corrente com a forma de onda que for mais prépria desde que o inversor tenha
chaves répidas como transistores bipolares e MOS-FETs e o motor tenha
induténcia pequena .

Destacam-se ai duas formas de controle da corrente de fase:
a) controle por banda de histerese .

b) controle por modulagdo da largura dos pulsos (PWM).

No controle por banda de histerese [35,29,19,20] é usado um
comparador integrado que compara sinais de tensfo gerados pela referéncia e
pela corrente medida mudando o seu estado de saida com um certo retardo
pré-determinado. A saida do comparador atua nas chaves de maneira a manter a
corrente dentro da Jjanela de histerese, Iisto ¢, dentro de um entorno
pré-determinado da corrente de referéncia. Esta forma de controle de corrente
tem como caracteristica a constancia dos valores extremos da corrente enquanto
que a frequéncia de chaveamento é livre.

No controle de corrente por modulagdo da largura dos pulsos
(PWM) [35,29,19) a frequéncia de chaveamento do inversor € uma constante e o
controle da corrente é feito pela razao ciclica que é a razéo entre o tempo em
que a chave fica fechada em relagdao ao periodo de chaveamento. Quando a
corrente medida estd abaixo da referéncia a malha de regulagéo PWM atua

aumentando o tempo de condugdo dos transistores e vice-versa.

Como sera provado nos préximos capitulos o torque- do motor é

fungiio da forma de onda espacial da indugdo no entreferro (ou temporal da

f.e.m. induzida) e da forma de onda temporal da corrente imposta em cada fase.

——

H4, entdo, certas combinagSes de forma de onda de f.e.m. e de corrente que
produzem poténcia instant&nea constante e portanto torque sem ondulagao

devendo entio ser adotadas.[4, 40]
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Duas técnicas de projeto da wmaquina sincrona a8 {mls

permanentes se destacam:
a) técnica trapezoidal
b) técnica senoidal.

wt

Fig.1.12 - MAquina sincrona trapezoidal

Na maquina trapezoidal a iIndugdo no entreferro é constante
numa ampla extensio do passo polar gerando, a principio, uma f.e.m. com valor
co;stante durante este mesmo é&ngulo. O inversor deve fornecer portanto uma
corrente de fase constante durante 120 graus elétricos para que a poténcia

instant&nea seja constante.
A f.e.m. nao segue exatamente a forma de onda da indugao

devido a artificios usados na miquina tais "como i_x;clinacao de ranhuras,

enrolamento distribuido, etc. Devido ao fato da corrente ser constante na

armadura por um longo trecho sob densidade de fluxo constante este
funcionamento é assemelhado ao de um motor de CC por isto esta maquina é

chamada por muitos autores de motor de CC sem escovas ( Brushless DC motor ).

Fig.1.13 - MAquina senoidal
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Na maAquina senoidal a Indug8o no entreferro deve ser

trabalhada de forma a ter o menor conteudo harmdnico espacial possivel para
que a f.e.m. seja senoidal. ngiggﬂgggursos s8o usados para atenuar ao maximo
o conteudo_harménico da _f.e.m.. Para que o torque seja constante é necessario

que a f.e.m. e a corrente_sejam_senéides_puras_conforme ja_estd_provado_na_

literatura classica de maquinas elétricas.[13, 14,17]

O presente trabalho de pesqulisa serd a andllse, simulag3c e o
estabelecimento de equagdes de projeto destes tipos de méquinas sincronas a

imas permanentes.
1.5 - MODELAGAO DA MAQUINA SINCRONA A IMAS SUPERFICIAIS

0 ambito do estudo estd limitado as maquinas sincronas de imas
permanentes superficiais semelhantes as mostradas nas fig.1.7, fig.1.8 e

fig.1.9.

Os imds utilizados nos protétipos foram jJustamente os mais
comuns : ferrite e samario-cobalto.

A ferrite tem uma indugfo residual de aproximadamente 0.38 T e
uma forga coercitiva de 200 kAe/m com permeabilidade relativa de recuo de

1.05 a 1.10, resistividade de 1.0x10'%°uQ.m e temperatura de Curie de 400°C.

O samario-cobalto por sua vez tem uma indugdo residual de
aprox. 0.9 T ,foréa coercitiva de 500 kAe/m ,permeabilidade de recuo de 1.05 a
1.10 , resistividade de aprox. 0.5 uQ.m e temperatura de Curie de 250°c. [2]

Seguindo o raciocinio da maioria dos autores de trabalhos a
permeabilidade de recuo dos imds ¢é considerada igual & do ar ( 1.0 ) o que

simplifica muito o raciocinio e a formulagdo sem perder a precisdo .

A induténcia de eixo direto e de quadratura de cada fase do
estator sfo estabelecidas como se o entreferro efetivo fosse a distancia
entre a superficie interna do estator e a superficie externa da coroa
rotérica. Se a coroa rotérica é redonda como mostrado pelas fig.1.7 e fig.1.8
podemos considerar o rotor cilindrico e dizer que as induténcias préprias e

mituas ndo variam com a posig@o do rotor e simplificar toda a modelizagdo.

Quanto as maquinas do tipo mostrado na fig.1.9 onde os imds
sdo planos em forma de paralelepipedos o rotor nido ¢ mals perfeitamente
redondo e as induténcias préprias e mituas das fases variardo com a posigéo do
rotor. Foram calculadas as indut&ncias de eixo d e eixo q para o protétipo do

apéndice A conforme as fig.1.14a e fig.1.14b.
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fig.1.14 - Calculo das indutancias de eixo q € eixo d

Foi considerada uma densidade de corrente de 2.0 A/mm2 média
em toda a ranhura e 100 condutores na ranhura o que corresponderia a 1.361 A
em cada espira uma vez que a ranhura tem 68.05 mm°. Foi encontrada a
indutancia Ld = 31.97 mi/m e Lg = 33.84 mH/m para cada pSlo. A relagao entre
as mesmas fol de Lq/Ld = 1.058 . Relagéo semelhante foi encontrada por Thomas
N. Nehl [24] onde foi encontrada a relag@o 1.048 entre as indutancias maxima
e minima quando o rotor & girado.

Esta pequena diferenca entre o nosso trabalho e o menclonado é
que la nd3o ha as gulas (encaixes) dos imis como no nosso protétipo. Quando o
numero de pdlos é diminuido as variagdes das induténcias cor a posigdo do
rotor cresce podendo atingir valores da ordem de 50%; neste caso a teoria dos
pélos salientes deve ser usada [35].

Seguindo entdo a sugestdo de [24] e de [14] considerar-se-4&,
para o modelo, como se ndo houvesse saliéncias no rotor. Assim sendo as
indutancias préprias e mituas do estator s@o tomadas como independentes da
posigao do rotor.

Quanto a enrolamentos amortecedores pode-se dizer que
fisicamente n3o existem . As correntes parasitas que poderiam simular tal
enrolamento nio existem nos imis de ferrite e podem ser desprezadas nos imas
de terras raras e nos anéis de fixagdo dos imds [31,33,34 ].

Alguns pesquisadores, interessados na otimizagdo do rendimento
do motor modelam as correntes parasitas e perdas por histerese no estator
como um resistor ligado em paralelo com a f.e.m. da fase.[11].

No nosso caso sera considerada a perda no ferro como uma perda
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a ser descontada, Junto com as perdas mec@nicas, da poténcla mecénica interna

para a poténcia liquida no eixo e consequentemente o torque liquido.[14]}
Com estas consideragbes o circuito equivalente do motor

sincrono de imas superficlials fica representado como na fig.1.15.
As equagdes de tensfo podem entBio ser escritas em forma

matricial como usado em [31,24].

vl +

v R 0 0 i L L L i e

1 1 11 12 13 1 1
=10 0] i +d/dt| L L L i + | e (1.14)

2 21 22 23 2 2

v 0 0 i L L i e

3 3 31 32 "33 3 3

onde: V.= tensdo por fase (V)
es= f.e.m._ por fase (v)
i’= corrente por fase ( A )
R = resisténcia do estator por fase
L ,L ,L 3 s8o as indutanclas préprias de cada fase

11°22' 3
L ,L L , etc siio as indutancias mituas entre as fases (M) .Seus

viior;: ;21 negativos devido aoc sentido do fluxo criado por uma fase
dentro da outra.

As f.e.ms induzidas em cada fase s@o originadas pela variagdo

do fluxo concatenado nas bobinas de cada fase gerado pelos imds. Os imis podem

ser considerados como fontes de fluxo no entreferro e poderiam ser modellzados

por uma fonte de corrente alimentando uma bobina de campo no eixo direto.
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e dA  /de
1 1 m

e = W da_/de (1.14a)
2 m 2 m

e dA _/de
3 3

onde : © = velocidade mecénica do rotor
8 = angulo mec@nlco de posigido do rotor
A = fluxo concatenado com cada fase
Devido 34 ligacdo estrela sem neutro tem-se:
i +1_+1_=0 (1.15)
onde : il = correntes instanté&neas em cada fase
Com isto tem-se:
Mi_ +M 13 =-M 11 : (1.16)
Introduzindo (1.16) em (1.14) chega-se a:

v1 0 11 L-M 0 0 i1 e1

v2 = 0 R 12 + O L-M 0 d/dt i + e (1.17)
v o] i 0 0 L-M i e

3 3 3

Esta forma é util pois quando a induté&ncia é medida entre duas

fases com a ligagio estrela obtém-se 2(L-M}.

Explicitando as derivadas tem-se :

i1 1 0O O vy R 0 O i e,
d/dt i = 1/(L-M){|O 1 o v -} 0 R O i - € (1.18)
2 2 2 2
i 0 0] 1 v 0 0O R i e
3 3 3 3

As f.e.m. instantdneas de cada fase sdo descritas por formas
de onda que podem ser senoidais, trapezoidais ou uma onda genérica descrita

pela sua série de Fourier.

0 fato das f.e.m. ndo serem necessariamente senoidais complica
uma transformagio para os eixos d e q ndo trazendo nenhum beneficio adicional
por isto s6 serid usado o modelo nas varidveis de fase. Desta forma pode-se
calcular o torque eletromagnético pela poténcia elétrica fornecida contra a

agdo das f.e.m.s dividida pela velocidade mechnica, como & usual.

T= (ei +ei +ei) /7w (1.19)
11 2°2 33 m

onde : T = torque eletromagnético instanténeo ( Nm)
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Sabendo que:
w = d(e.)/dt (1.20)
Em termos de fluxo concatenado a equagho do torque fica:
T = —[d/dt(L i, + dsdt(L) §_+ dsdt(L)) & )] /7 (d e rdt) (1.21)
1771 2° "2 3" '3 m
Resulta entéo em :
T = —[(d/dem(Lx) 11 + d/dem(Lz)i2 + d/de(Lb) 13] (1.22)

Para completar as equagbes do motor basta acrescentar a

equagido mecanica tradicional .
T=J dlw)/dt + Fow <+ T (1.23)
m o L

momento de inércia do motor-carga (kg.ma)

onde :

J
F = coeficiente de atrito viscoso ( Nm /rdmec)
T = torque de atrito independente de velocidade (Nm)

Colocando em forma de equagd@o de estado tem-se:
d(wm)/dt =-Fou/sJ+ (T - T Y/ J (1.24)
Estas equagdes serao usadas no programa de simulagido mostrado

no capitulo 9.
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CAPITULD 2

ANALISE DA FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA

2.1 - INTRODUGAO

E muito utilizado o célculo do torque eletromagnético de um
motor através da poténcia elétrica instanténea e da velocidade mecénica
[40,32,5]. Para tal propésito o conhecimento exato da forma de onda da f.e.m.
ou o seu contetdo harmdnico é de fundamental importancia, tanto no momento dé
projeto como na anadlise do funcionamento. Duas abordagens serfio utilizadas
para a obtencio da forma de onda da f.e.m. & vazio: método analitico e método

numérico a partir de dados de calculo de campo .

2.2 - CALCULO ANALITICO DA F.E.M.

Sera suposto que a maquina tenha enrolamento concentrado de
passo pleno, os imds sejam alinhados, as ranhuras ndo sejam 1nclinadas e que o
efeito das ranhuras seja desprezivel. As outras possibilidades serdao estudadas
nos proximos fitens e no capitulo 6 com o estabelecimento de fatores de

atenuacido de cada harménica em particular.

Fig.2.1 - Definicdo dos &ngulos na maquina

Sera definido en como o &ngulo mecénico existente entre o
eixo da fase 1 e o eixo que passa pelo centro do pdlo {(&angulo que varia com a
rotagido da maquina) e o como o &ngulo mec@nico de posigdo de um ponto do

rotor em relacio centro do pb6lo ( do imd ):

8 =uw .t (2.1)
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Os imds do rotor geram no entreferro uma indugéo B(an)que sera

considerada radial e simétrica em relaclio ao eixo que passa pelo centro do
pélo ( simetria par ) podendo entfio ser descrita por uma série de Fourier em

termos de cossenos apenas. Caso haja simetria de meia-onda s6 havera

harmbénicas impares.

o)
B(am) = 281 cos (i.p.an) (2.2)

i=1,2

Considerando que os {imis podem ter larguras diferentes e
portanto indugdes diferentes deve-se calcular o fluxo concatenado por par de
pblos. A bobina do segundo pb6lo é ligada invertida em relagdo ao primeiro
portanto deve-se trocar lhe o sentido do fluxo concatenado. '

L a

2 3 .
A(t) = N J I B(a ).R.da .dl - N J I B(a ).R.d .dl (2.3)
epf m m epf m m
o o 0 o
1 2
onde LR =-1/2p + wm.t
« = nN/2p +w.t
2 m
@, =3H/2p+wm.t
p = numero de pares de pdlos
N“)f = numero de espiras por pélo e fase
R = rajo interno do estator
L = comprimetno axial do estator
Considerando que B(am) pio varia com 1 tem-se :
o ® :
2
At)=N_ LR “ z B,.cos(i.p.a_) do_
o 1=1,2
1
a ®
3
- J Z B .cos(i.p.a ) da ] (2.3a)
« 1 o m
2 1=1,2 :
®
A(t)= Nepf.R.L [ Z Bl/(l.p) [sen(ipaz) - sen(ipal)-
i=1,2
«©
- Z B /(1.p) [sen(ipaa) - sen(ipe, ) (2.4)
1=1,2 .
®
Alt)= Nepr .R.L Z Bi/(i.p)[ 2 sen(ipaz) -2 sen(flpac1 )] (2.5)
i=1,2
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De [36] obtém-se a relagfo matematica :

sen(A)- sen(B) = 2 cos(A+B) . sen(A-B) (2.86)
Entao:
9]
A(t)= Nepf.R.L.4/p }:(Bl/i)cos (ip.wm.t).sen(iﬂ /72) 2.7)
1=1,2

Nota-se aqul que as harménicas pares de indugfio n@o produzem

harménicas pares de fluxo concatenado Ja que :

sen(i 1W2) =0 para i = 0,2,4,6... (2.8)

De agora em diante o somatério sé6 considerard harmbnicas

impares.

A f.e.m. numa fase considerando todos os pares de pélos em

série sera:

e(t) = - p. da(t)sdt (2.9)
w
e(t) =4 N .L.R B .p.w .sen(ip.w .t).sen(i 1/2) (2.10)
epf i m m
i=1,3
A f.e.m. numa fase com p pares de pbdlos ligados em série sera:
0
e(t) = 4.p.N .L.R.w B .sen(i N/2).sen(ip.w .t) (2.11)
epf m i m
1=1,3

Se a velocidade do rotor ( wm) for constante e as hipéteses
iniciais forem satisfeitas as harménicas temporals da f.e.m. sao proporcionais

as harménicas espaciais impares de indugéo no entreferro logo tem-se:

Ex = 4.p.Nepf.R.L.wn.Bi.sen( i Nn/2) (2.12)
Como i ¢ impar tem-se :

sen(i T/2) para i= 1,5,8... (2.13)

]
Paud

sen(i I/2) -1 para 1i= 3,7,11... (2.14)

Esta troca de sinal se deve ao fato da indugdo no entreferro
ser uma série em cossenos e a f.e.m. uma série em senos porém a forma de onda
temporal da f.e.m. é igual a forma de onda espacial de indug&o no entreferro

(sem as harménicas pares), se as hip6teses acima forem respeitadas.
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Se houver no motor um ou mals artificios para corrigir o

conteido harménico da f.e.m. a equagdo fica:

E =4.p.N _.R.L.w .B .sen(i 1I/2).k (2.15)
1 epf m 1 al

onde: k . - é o fator de atenuagfo da harmdnica de ordem i em fungdo dos
a

artificios usados (ver cap.6 )

Para uma maquina de m fases a f.e.m. na k-ésima fase seréa:

ek(t) = Ei.sen[ip( wm.t - 2 M(k-1)/(p.m)] (2.18)
ek(t) = El.senli (wt -2 mk-1)/m ] (2.17)
onde: w = p.w (2.18)

2.3 - FORMA DE ONDA DA F.E.M. PARA IMAS COM MAGNETIZAGAO RADIAL IDEAL

Apesar da eq.2.15 ser correta dentro das restrigdes
apresentadas é necessario frequentemente ter-se uma visfo da forma de onda da
f.e.m. sem ter que resolver através da série de Fourier.

Isto é bastante facil e util quando o imd tem magnetizagéo
radial o que da uma indugZo idealmente retangular no entreferro com a mesma
abrangéncia do imi.

Para obter a forma de onda e seu valor maximo, novamente serao
desprezados os efeitos das ranhuras e as mesmas serdo consideradas sem
inclinacgéo.Desprezados os efeitos das ranhuras, pode-se utilizar a tradicional

equagio da f.e.m. para movimento rotativo entre condutor e campo magnético .

Eb = Bg.lb. v (2.20)
V.= wm.R (2.21)
lb= 2 L.Neb (2.22)
onde: Eb = f.e.m. numa bobina
b = numero de espiras por bobina

vb = velocidade linear do condutor em relagado ao ima

1b = comprimento ativo do condutor da bobina

B = indugédo no entreferro

Logo a f.e.m. numa bobina sera:
E =2B.N .w.R (2.23)
P m
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Esta expressfio d4 o valor maximo da f.e.m. numa bobina de
passo pleno e a duraglo do valor maximo corresponde a largura do imi.

Por meio da fig.2.2 serd analisada a influéncia da largura do
imi e do numero de ranhuras por pSlo e fase sobre a forma da f.e.m..

Sabe-se que:
T = /(3 q) (2.24)
onde:T_ = passo de ranhura (rdnec)

Por inspegio da fig 2.2, para diferentes nimeros de ranhuras
por pdlo, tem-se:

L= 1.5 T - BN/2 para q = 1 (2.25)
L 2.5 T - BgI/2 para q = 2 (2.286)
L = 3.5 T - Bl/2 para q = 3 (2.27)
onde: @ = 4&angulo onde 1inicla a f.e.m. na bobina da fase consliderando

1
coincidentes os eixos da fase e do pb6lo em 9m= 0.

Dai:

91= (q+1 )1:r - BII/2 (2.28)
Logo

91 = [(2 q+1)/(3q)- B].H/Z (2.29)

Também da fig 2.2 obtém-se a largura do patamar em que a
f.e.m. se mantém constante no valor maximo . Para diferentes numeros de

ranhuras por pélo e fase tem-se:

= pm - T para q = (2.31)

= Bl - 2 T para q = (2.32)
Usando (2.28) tem-se genericamente :

=80T~ (q-1) W(3 q) (2.33)

o= [B - (q - 1)/(3 q) ] n (2.34)

Como serad visto no capitulo seguinte a f.e.m. deve ser
constante durante, no minimo, 1200 E para que nao haja oscilagdes de torque
eletromagnético. Assim, da eq.(2.34) com o = 2II/3 obtém-se a menor largura

admissivel do ima.

[Bmln - (q - /(3 q)]l’l = 2 W3 (2.35)

B = 2/3 + (q - 1)/(3 q) (2.386)

min
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Fig 2.2 - F.e.m. em fungdo da largura do ima
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Se forem observadas a eq. (2.30-2.32) tem-se:

B N=21W3+(q-1) T (2.37)

min

Substituindo o nimero de ranhuras pér pélo e fase por 1,2 e 3

obtem-se as razdes polares minimas

q B-in e: min

1 2/3 120°E
5/6 150°E
8/9 160°E

Tab 1- Raz&o polar minima do im3d para obter torque constante

Além do mals, se forem usadas ranhuras inclinadas de um passo
de ranhura, tem-se uma reducgio na largura do patamar de f.e.m. constante igual

ao passo de uma ranhura mantendo constante o valor de pico de f.e.m. . Assim :
Bmin= 2 /3 + (q - 1) T + T (2.38)

Usando (3.28) chega-se a:

B = 1 (2.38a)

Entdo, com ranhuras inclinadas, o imd deve ter largura lgual
ao passo polar para manter uma f.e.m. constante por 120° E.

Para obter o valor maximo da f.e.m. por fase parte-se da
eq.3.23 . A f.e.m. de uma bobina deve ser multiplicada pelo numero de
ranhuras por p6lo e fase e pelo numero de pdlos para obter a f.e.m.da fase.

Sabendo-se que o numero de espiras por bobina (Neb) € a metade
do numero de condutores por ranhura (Ncr) ( enrolamento de dupla camada)

chega-se diretamente a:

E =2.B.R.L.N .qu (2.39)
g cr

2.4 - CALCULO NUMERICO DA F.E.M.

O método apresentado é uma modificagdo do método usado em
[5,33] e leva em consideragio a abertura das ranhuras, inclinagdo das
ranhuras, deslocamento dos imds parcials do rotor, enrolamento distribuido e
passo encurtado.

O ponto de partida é o conhecimento da forma de onda da

indugdo no entreferro B(«m )} considerando-se o estator liso . A principio,
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como manda a teoria tradicional de mAquinas elétricas, este entreferro deve
ter sua dimensfo corrigida pelo fator de Carter.[38]

f = < (s g + a_ ) / [ T, (5 g + a ) - as( 0.5 g + a_ )] (2.40)

c 8

onde : = passo de ranhura (mm)

T
8

g = entreferro (mm)

a_ = abertura da ranhura (mm)

O fator de Carter fol idealizado para compensar a redugdo de
fluxo causada pelas ranhuras em relagfio ao caso em que o estator é liso. Este
fator é um numero malor que 1 (1.15 a 1.25) que multiplicado pelo entreferro
real d4 um entreferro equivalente que reduz o fluxo como as ranhuras o

fariam.

No entanto a eq.(2.40) obtida dos livros classicos [38] ¢
valida para motores de inducéo e sincronos normais onde o entreferro contéem a

maior parte da relutancia total da maquina .

No caso de mAquinas sincronas a imds permanentes a grande
reluténcia estad nos imds cuja permeabilidade é aprox. igual a do ar. Aplicando
a eq. (2.40) num protétipo com T = 6.807 mm, a_ = 1.7 mm, g=0.4mm e
11= 3.5 mm obteve-se fc = 1.147 e o entreferro efetivo fica :

g, = fc. g = 1.147x0.4 = 0.46 mm (2.41)

onde: 1‘ = espessura do imd

Tal como foi comprovado por calculo de campo e por equagbes
analiticas simples, este aumento do entreferro ndo ¢ significativo frente a
espessura do imd que neste caso é 3.5 mm .

Para comprovagio do comportamento dos fluxos e das Indugles na
maquina com e sem ranhura foram realizados varios calculos de campo (usando
duas malhas no sentido radial do entreferro). Nesta andlise variaram-se o
entreferro ,a abertura da ranhura e a posic¢io relativa dos dentes e ranhuras
em relagio ao centro do pSlo (dente centrado e ranhura centrada no pélo) como
mostra a Tab 2.

Fazendo a média dos valores da tabela 2 para dente centrado e
ranhura centrada no p6lo obtém-se a fig.2.3.

Sem a pretensio de generalidade, pode-se estabelecer uma regra
para calcular a indugio sob o dente e sob a ranhura e o fluxo polar ¢r em

funcédo dos valores destas grandezas.



entre a.bert.ran=20%'tr abert..ran=50'/.tr
ferro estator | dente |ranhura dente ranhura
(mm) liso centrado |[centrada |centrado|centrada
Bdr 100 102.7 103.3 110.0 108.5
Brr 100 58.3 65.6 §1.5 51.6
0.4 ¢ mWb/m | 5.524 5.301 5.246 4.956 4.823
¢ % 100 96.0 85.0 89.7 87.3
¢ med 100 96.5 88.5
Bdr 100 110.0 109.6 124.2 118.2
0.8 Brr 100 61.3 62.5 53.1 52.8
¢ mWb/m | 4.855 4.783 4.758 4.532 4.283
¢ % 100 96.7 86.0 91.5 86.4
¢ med 100 96. 35 : 88.95

Tab.2 - Comparacgio de valores com e sem ranhuras no estator

1.4+
1.2
1.0
0.8
|
0.6 aeis| Brr (5) g-023t
« 1a530
i (6) b 0,515
g:OJIS 1
! 1
o. L4  § L] l 1 4 1 L § L4 l L § L{ L g | l R ] L ¥ L] l L{ L] L] Ll '
tol0 0.1 0.2 0.3 0.4

.5
as/ &r

Fig. 2.3 - Alteragéo da indugdo e do fluxo devido & presenga das
ranhuras (esp.do ima(l; )= 3.5 mm ,larg.do im&(w;)= 14.4 mm)

Definindo-se Bdr e Brr como a indugio relativa dos dentes e
ranhuras com respeito ao valor que haveria com estator liso e g, como o

entreferro relativo com respeito a espessura do imd obtém-se:
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B, = 1+K.a .g (2.42)
B = k -k _.8 (2.43)
rr rl r2 sr

¢ = 1-k.a | (2.44)

onde:BLr.E&r.¢r sio indugdes e fluxo relativos aos valores com estator liso
k .,k ,k ,k_ s8o constantes tiradas da fig.2.3
a '’ r1" 2" ¢
a € a abertura relativa da ranhura com relaglo ao passo de ranhura
sr
Para o calculo de kd considerou-se que as retas r .& r _passan
pelos pontos (0,1) e pelos pontos médios observados na abscissa

media(0.35). Desta forma obteve-se:

kd = 0.813 (2.45)
Para o célculo de krl e krz as retas r,erg foram modelizadas

considerando-se que as mesmas passem pelos pontos médlos obtidos nas abcissas

0.20 e 0.50 uma vez que a espessura do entreferro ndo teve efelto muito

importante . Assim obteve-se:

krl = 0.681 (2.45)

kr2 = 0.316 (2.47)

Quanto ao fluxo as retas r,er, foram consideradas como
passando pelo ponto (0,1) e pelo ponto médio na abcissa 0.35 obteve-se :
kf = 0.218 (2.48)

Para mAquinas deste tipo este equacionamento mostrou-se
bastante coerente; em fungio disto todos os céalculos realizados foram feltos
considerando o entreferro real e adotando as corregdes acima expostas.

A inducdo no entreferro com o estator liso é obtida do centro
de um pSlo ao centro do adjacente impondo~se condigbes de Dirichlet em todas
as fronteiras. Foram usados os programas EFMAQ e EFCAD que s8o sistemas de
cédlculo de campo por elementos finitos criados no GRUCAD da UFSC. Os pontos da
curva de indugdo rebatidos para obter um ciclo completo ficando a curva com

simetria par (simetria especular em relagdo a um eixo colocado no centro da

onda) o que permite a sua representagdo por uma série de cossenos apenas

(fig.2.4).

y curvo rebatido

|

27 360 X

@
o

90

- el e am e b et e cam cmme -

)

fig 2.4 - Indugio no entreferro sem ranhuras com imds diferentes
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Caso os imfis norte sejam de largura ou espessura diferente das
dos imés sul a série ainda contém s6 termos em cosseno porém surgem

harménicas pares e impares .

[+ ]
B(am) = 2: Bl cos (ip.ah) (2.49)
=1

1 »y2

Se os imds sdo iguais ha simetria de meia onda e s6 ha
harmdénicas impares . A obtencdo da série de Fourier da indug@o no entreferro
foi feita pelo programa de analise harmdnica ( PAH ) baseado na transformada
rapida de Fourlier.

O calculo da f.e.m. é baseado na derivada do fluxo concatenado
em relacio ao tempo. No calculo do fluxo concatenado com cada bobina seré
considerado que a proporgdo entre a indugo sob o dente e a indugio sob a
ranhura sio corrigidos segundo as eq.(2.42) e (2.43) contrariamente ao usado
por [5,33] onde é suposto que o fluxo que entra num passo de ranhura €

canalizado todo pelo dente e nenhum pela ranhura .

Segundo [5, 33) ter-se-ia :

B 1+a/b (2.50a)
dr s t

rr
onde:ag= abertura da ranhura
bt= largura superficial do dente

Isto pressupde que o fluxo ¢ o mesmo com ou sem ranhuras o que
¢ uma aproximacdo. A consideragdo de indugdo nula defronte a ranhura também €
contestada por [10] que a considera em torno de 50% da indugdo com estator
sem ranhuras.

Nos céalculos realizados, para levar em conta o efeito de borda
[5], a largura do dente é acrescida de um comprimento de entreferro e a
largura da ranhura reduzida da mesma quantidade. Defronte o dente e a ranhura
efetivos os valores das indugdes sdo alterados considerando os coeficientes

dados pelas eq.(2.42) e (2.43).
2.4.1 - CALCULO DA F.E.M. EM ENROLAMENTO CONCENTRADO DE PASSO PLENO

Num primeiro momento serd considerado apenas enrolamento
concentrado de passo pleno ,ranhuras retas no estator e im&s alinhados no
rotor a fim de evidenciar o método.Mais tarde entéo serdo feitas consideragdes

adicionais para os outros casos.
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Fig 2.5 - Enrolamento concentrado de passo pleno
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O fluxo concatenado com uma bobina devido & primeira
meia-ranhura que ladeia o primeiro dente é dado por:
«
d1
A(B ) = N J B B(a ) L.R. da (2.51)
o ri eb « rr m L]
ri

Os limites da primeira meja-ranhura sdo calculados por:

o = - TW(2p) + 6 (2.52)
ri m
a = + a/2 (2.53)
di ri
onde : a=a /R ( rd ) (2.54)
5 mec
b=b /R ( rd ) (2.55)
t mec

O fluxo concatenado devido ao primeiro dente e & segunda mela-

ranhura sfo calculados por :

o o
daf rf
A(e )= N J B .B(a ).L.R.dx + N [ B .Bla ).L.R.da (2.56)
) ebdb dr m m edb re. B ]
o o
di daf

onde os limites de integragdo sdo calculados por :

L =a +b (2.57)
dr di

«a = a + a/2 (2.58)
rf daf

Entdo o fluxo concatenado devido ao primeiro dente e as duas

meias ranhuras vizinhas & dado por:

ad! adf arf
A(6 ) =N _L.R I B .B(a ).da + J B .Bl(a )da + J B .Bla }).d« (2.59)
eb rer m o dr = n rr [ [
[+ 4 44 «
ri di daf

Para considerar a contribuicio dos outros dentes e ranhuras

deve-se somar o passo de ranhura (rr) a todos os limites de integragdo a cada
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novo dente até completar todos os dentes abragados por uma bobina ( passo de
bobina ). Para encontrar o fluxo concatenado com um par de pblos deve-se
continuar integrando os fluxos na segunda bobina seguindo a mesma regra porém
invertendo o sinal porque a bobina tem sua ligagfio invertida em relagéo a
primeira justamente para que haja soma de f.e.mn.5 .

Se os imSs sfo iguais, o fluxo por par de pdlos €& calculado
multiplicando o fluxo de uma bobina por 2. Entfio o fluxo concatenado por fase

é:

n
<9 adi adr
Afase(en)= p.Neb.R.L 2: Brr.B(a.).da- + Bdr. B(a.).da.
1450 0 %y %4y
[ rf
+ B .B(a ).da (2.60)
rr ] [ ]
J «
dr
onde: « = -T/(2p) + (1 - 1).T +86 (2.61)
ri d r n
nd = numero de dentes do estator
i = indice do dente

d
e continuam valendo as equacdes (2.53),(2.57) e (2.58)

2.4.2 - CALCULO DA F.E.M. EM ENROLAMENTO DISTRIBUIDO DE PASSO PLENO

Ser4 considerado agora o enrolamento distribuido de passo

pleno aproveitando os conhecimentos ja vistos.

Ky Xt Xdf <pf

Fig 2.6 - Enrolamento distribuido de passo pleno

A regra geral continua a mesma. Deve-se, no entanto, verificar
que os limites de primeiro dente mudaram em relagdo a zona neutra do ima.
Para manter a f.e.m. representada por uma série de senos deve-se tomar t =0
(9m = 0 ) quando o eixo do pélo confronta o eixo da fase 1 produzindo f.e.m.
nula .

A medida em que é aumentado o numero de ranhuras por pdlo e
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fase em uma unidade, a regifio abracada por uma fase aumenta em uma ranhura,
logo o limite inicial da primeira meia-ranhura da primeira bobina se desloca
no sentido negativo de o de rrxz .

Para q ranhuras por pdlo e fase o recuo do limite inicial
da primeira mela-ranhura sera (q-l)rr/Z.

Conhecido o 1limite 1inicial da primeira meia ranhura da
primeira bobina descobre-se os outros limites através de (2.53),(2.57) e
(2.58). Para achar os limites correspondentes aos outros dentes é sé somar T
a todos os limites correspondentes ao dente anterior.

Integra-se até o dente 1d = nd/p invertendo o sinal do fluxo
concatenado quando 1d > nd/(2p).

Para considerar todas as bobinas por pélo e fase repete-se o
passo anterior somando-se T para encontrar os limites da meia-ranhura
inicial da segunda bobina e assim por diante. Conforme a bobina em quest@o ha
um avanco no sentido positivo de « de (iq -1 )1:r onde iq é o indice que
corresponde a cada bobina por por pélo e fase.

Assim obtém-se:
q n,
rf
A(6 )= p.N .R.L }: E: { J B .B(a )da
m edb r m m
1 =1 i =1
q d

o
r
a

ri

adf arf
+ J Bla ) da + J B Blaa ). d« (2.62)
dr [ rr
« «
dai df
onde :
a =-N72p+6 + (1 -1)t -(g-1) T /2+ (i -1)t (2.63)
ri m q r r q r

e continuam valendo as expressées (2.53),(2.57) e (2.58).
2.4.3 - CALCULO DA F.E.M.EM ENROLAMENTO DISTRIBUIDO COM PASSO ENCURTADO

Sera agora levado em conta a possibilidade do passo de bobina

ser fracionario.

A cada ranhura em que o passo de bobina é encurtado a primeira
meia-ranhura da primeira bobina avanga no sentido positivo de « de um angulo
igual a T porém o eixo do imd também se desloca de rr/z para acompanhar o
deslocamento do eixo da fase 1. Assim a cada ranhura em que é encurtado o
passo de bobina os limites da primeira meia-ranhura da primeira bobina se

desloca efetivamente no sentido positivo de « de um angulo de T /2.
o r
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Fig. 2.7 - Enrolamento distribuldo com passo encurtado

Para cada bobina, ao invés de integrar o fluxo, sob todos os

dentes cobertos por um par de pblos deve-se fazé-lo de id =1aea id =T,

e depois, invertendo o sinal, dei =1t +1a {1 =1 +1
d P P [ b

a
df

[ [ B .Bla )d « +
rr [ ] B

o
ri

d
o
di df
T +T
P b « o a
di af rf
}: [ J B .Bla )da + J B .Bla )d a + J B .Bl(a )da ]} (2.64)
rr ] m dar ®» ] rr [ ] [
1 =T + 1 [+ 4 o [+
d P ri dai daf

Usando eq (2.63) e as consideragbes acima tem-se:

« == n/2p + o * (1d-1)'tr + (q-l)Tr/Z + (iq-l)‘l’r + (Tp-rb)Tr/Z (2.65)

[¢]
o
Q.
o
]
1

nr/2p ( passo polar em numero de ranhuras )

passo de bobina em numero de ranhuras

L]
v
]

Para achar os outros limites do primeiro dente da primeira
bobina usam-se as eq.(2.53),(2.57) e (2.58).
O valor da f.e.m. é obtido pela lei de Faraday.

e(t) = - daf 9.) /dt (2.66)
ou
e(6)= - da(6)/de . do / dt (2.67)
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mas

w = d 9. / dt (2.68)

Assim:

e(8) =-dr(6)/ dé . w (2.69)
] m m

Se ja

e’ ( 8.) = da ( en) / den A (2.69a)

onde e’( 8 ) é a f.e.m. por unidade de velocidade (v/rdm/s) com sinal trocado
m

ou a derivada do fluxo em relagéo ao deslocamento.

Substituindo (2.49) em (2.64) e procedendo & Iintegraglo e
posterior derivagio chega-se na f.e.m. por unidade de velocidade. Com o
objetivo de simplificar a equagdo foi adotada um simbologia pouco usual no

segundo somatoério.

q ‘tb(Tp+‘t’b)
Mop - pagRL )Y {
1,=1 1d=1('rp¢1)
r a1 = ar =2
B" z Bl.cos(ip am)dam + JBdr Z Bi.cos(ipam )dan
)« 1=1 o« 1=1
ri di
[+ 4 -] )
" rf
+ | B z B .cos(ip « )d « } (2.70)
rr i m m

i=1
daf

onde o sinal de integragio deve ser trocado quando id >rp. Integrando

obtém-se:
4 Tb(Tp+Tb) © @,
A(em) =-p.N_ .RL Z Z { Z B”.Bl/ip.sen(ip am) +
1 =1 1 =1(t +1) 1=1 «
q d P ri
« «
df rf
Z Bdr.Bi/1p .sen(ip am) + Z B”.Bi/ip .sen(ip ocm) (2.71)
1=1 « 1=1 o
di ar

Substituindo os valores dos limites de integracdo e derivando

em relagao a « chega-se a:



36

T ,T

T T (Tp+Tp)
e'(6) = - p.N_.R.L Z Z

I =1 1 =1(T +1)

q d p

]
}: Brr.Bi[ cos(ipadi ) - cos(iparx ) ]
1=1

Bdr.B‘[ cos(ipadf ) - cos(ipadi ) ]

s

-
]
-

(-]
+ }: B 'Bx[ cos(iparf ) - cos(ipaaf ) ] (2.72)

rr
i=1

, « ,arf' sd3o calculados por (2.65),(2.53), (2.57) e (2.58).

onde « a
ri’ df

di

As f.e.m.s das trés fases sfo calculadas como segue:

e (8)=-¢€e(8) . w (2.73)
1 m m m

ez(en) = e ( p.em - 20W3) (2.74)

es(en) = e, ( p.em - 4MW/3) (2.75)

Tendo em vista a escolha de em = 0 quando os eixos da fase 1 e

do imd se encontram a f.e.nm. el(e ) ter4d simetria impar, isto &, podera ser
m .

representada por uma série de senos . A f.e.m. entre fases é obtida pela

subtragédo ponto a ponto das f.e.m.s das respectivas fases.

Serdo agora analisados os casos em que as ranhuras do estator
sfio inclinadas e os im3s do rotor sio desalinhados. Tals recursos, como sera
visto nos proximos capitulos,servirdo para atenuar o conteudo harménico da

f.e.m. e principalmente para diminuir o torque de reluténcia do motor.

O desalinhamento dos imas pode ser realizado de

duas maneiras basicas: alternado e continuo.

Se os imds sdo deslocados de um pequeno &ngulo ora no sentido

horario ora no sentido anti-horario o desalinhamento é alternado.(fig.2.8a)

Se os imds forem deslocados de um pequeno &ngulo sempre no

mesmo sentido o desalinhamento é continuo. (fig.2.8b)
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Fig.2.8 - Desallinhamentos dos imis do rotor a) alternado b) continuo
2.4.4 - INCLINAGAO DAS RANHURAS E DESALINHAMENTO ALTERNADO DOS §MAS

Num primeiro momento serd equacionado o deslocamento

alternado dos imds combinado com inclinagdo das ranhuras do estator como

mostra a fig. (2.9).

a % % gt et 4
P Iy: i T ] I
\ ...t. e e ghgied agudon <1 A «
! p' 1Q v 1 ] ' m
| 4 ! 4 i 1
Y .
| ! L
| o b
i i 1
‘ o ] |
| .
! i
l [}
i j K o
] b q | ]
/ JE R
y ]
centro / \confro ef.
de um 'md do pdéle

Fig.2.9 - F.e.m. com ranhura inclinada e imis deslocados

Neste caso a integragdo do fluxo n8o pode ser feita de 0 a L
de uma unica vez pois as parcelas de dentes e ranhuras esté@o em posigdes
distintas em relagdo aos imds parciais ou seja em relagéo ao &ngulo «.

Ser4d considerado entio um elemento infinitesimal de
comprimento dl e largura igual ao passo de ranhura. Este elemento tera uma
parcela defronte ao dente e duas parcelas defronte as duas meias ranhuras que

o rodeiam. Conforme se percorre o entreferro no sentido axial este elemento de
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integracsio assume posigdes distintas em relagio aos im3s. Isto & determinante

nos limites de integragéo em «.
Por inspecfio do triangulo OPQ calcula-se o segmento PQ que

represesenta o avango dos limites da faixa infinitesimal de dente e ranhura no

sentido positivo de o

PQ = 1l.tan y (2.786)
mas

tan y = A .R/ L (2.77)
onde: A = &ngulo de inclinagio da ranhura medido num plano

perpendicular ao eixo da maquina .(rdnec)

&ngulo de inclinagio da ranhura medido num plano

<
il

tangente A superficlie interna do estator. (rdIn )

ec
O segmento linear PQ pressupde um &ngulo { medido no

plano perpendicular ao eixo da maquina que é calculado por:

=PQ/R (Pdrdm) (2.78)
Z=1.tany /R (2.79)
e usando (2.77) tem-se :

= A1/L (2.80)

O deslocamento dos imds também contribul na alterag@o dos
limites de integragio da faixa infinitesimal. O deslocamento dos imds ¥ sera
tomado como positivo quando, caminhando-se no sentido de 1 crescente,
o desalinhamento do primeiro até o segundo bloco seja no mesmo sentido da
inclinagido da ranhura conforme estéa representado na fig. 2.9 .

Caminhando-se no sentido positivo de 1 (com ¥ positivo) vé-se
que que os blocos impares fazem que os limites da faixa infinitesimal do dente
se desloquem no sentido positivo de « de um angulo igual a ¥/2 enquanto
que os blocos pares de im3s fazem o contrario . Assim a contribuigdo do

deslocamento do deslocamento dos imas é expressa por :

7, = (-1 g2 (2.81)
0 calculo do fluxo concatenado conterd agora uma integragido dupla .
A integragdo em a considera a contribuigdo da faixa infinitesimal de um

dente e a integragdo em 1 leva em conta que a faixa infinitesimal tem posigdes
diferentes em relagdo a « 2o longo de um bloco e ao longo do comprimento
axial do estator. Para o primeiro dente e o primeiro bloco tem-se:

1 o
£ £
Al em)ld,lb = Neb I J B( am).R.dam . dl (2.82)

1 o
i i
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Aproveltando o raclocinlo usado para obter (2.70) e
introduzindo mals um somatério para considerar o numero de blocos (nb)

chega-se & expressfo do fluxo concatenado para a fase.

q b p b
A( en) =p.Neb.R Z Z Z {

1 =1 1 =1{T +1) 1b=1

1 e ©
f d1
Z B .B .cos(ip a )d a .dl
J rr i m m
1 Y« 1=1
i ri
1o ©
£ [ daf
+ Z Bdr.Bl.cos(ip am)d a..dl
Y1 Ya i=1
1 a1
F lf frf hat
+ Z B .B.cos(ip « )d « .dl (2.83)
rr 1 m o
Y1, Va 1=1
i ar
onde: 1 = - L/2 + (1b-1)L /n (2.84)
1. = 1 _+L/n (2.85)
£ i b
@« == n/2p + « + (id—l)‘tr - (q—l)-rr/z + (iq-l)‘rr +
+ (T +Tt ) T /72 + A 1/L +7 (2.86)
p b r 1

Os outros limites continuam sendo calculados por (2.53),

(2.57) e (2.58). Realizando a integragdo obter-se-4 :

T (T +7T_ ) n
q b P b b
A = p. .
(am) p-N_, R E E E {
i =1 1 =1(T +1) 1 =1
q d P b

© - q
f

Z B”.Bl/ip sen(ilpctdl ) - sen (ipa“ Y{dl +
b | t=1 - J

[+ o] -~ -

F £

+ J z Bdr.B‘/m sen(ipa“ ) - sen (ipocdi )jdl +
1 1=1 -

3 o - .
+ ‘ Z B”.Bl/ip sen(iparr ) - sen (ipadf )|d1 } (2.87)
Tl 1=1 L d

Observando que os limites de integragido em a contém ip.A.1/L
procede-se a segunda integrag@o e em seguida substitui-se os limites de
integragdo em 1 dados por (2.84) e (2.85).
A terminacdo a e p se referem a anterior e posterior no

sentido de 1 crescente. -



q
A(e_) = - p.Neb.R E:
1 =1 1
q

«©
2
2: Brr°Bx'L/(A’(1p) )[éos (lpadlp ) - cos (ipadia )
1=1
- cos (1p¢xrlp ) + cos (iparla )]
[
2
. ZBdr.Bi.L/(A.(ip) ) [cos (1pe,, ) - cos (ipa,, )
i=1
- cos (ipad‘p ) + cos (ipadla )]
[}
2
+ Brr.Bl.L/(A.(ip) ) [cos (iparfp ) - cos (1parfa )
1=1
- cos (ipadfp ) + cos (ipadfa )]} (2.
onde: «a =-M/2p + a« + (i1 -1)r - (g-1)t /2 + (1 -1)
ria m d r T q r
+ (Tp+Tb)Tr/2 + A (172 + (ib-l)/ nb) + 7 (2.
« = « +A/n (2.
rip ria b
o = + a/2 (2.
dia ria
« =« + a/2 (2.
dip rip
o« = « + b (2.
dfa dia
a = a + b (2.
dfp dip
« =« + a/2 (2.
rfa dfa
o = + a/2 (2.
rfp df p
Para a realizagfo da derivagédo de (2.88) em relagédo a

T (T +T
b

b)

nota-se que em ¢ multiplicado por

L
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88)

83)

90)
91)
g2)
93)
g4)
gs5)

96)

8
[

ip de forma que havera uma simplificagao

deste termo assim como trocarad s fungiio cosseno por -seno mantendo o restante

com O mesmo aspecto

seguinte:

L pode ser posto em evidéncia de forma a obter o
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T (T T ) n
b( b

P b
P T I ) Z{
1
b

q
1 =1 § =1(T 1) 1
q d

P

«©
E: B__.B /ip [ sen (ipad’p ) - sen (ipadl. )
1=1

+

- sen (ipa )

rip sen (1par’. ) ]

(-]
+ 2: B, -B/1p [ sen (ipadfp ) - sen (ipadf‘ )

+

- sen (ipa ) + sen (ipadi. ) ]

dip

(-
+ E: Brr.B‘/ip [ sen (iparrp ) - sen (iparfa )

+

- sen (1padfp ) + sen (ipadfa ) ] } (2.97)

Nio foil considerada a possibilidade de numero impar de blocos

pois haveria dificuldade de definir a posicdo da zona neutra efetiva dos imés.
2.4.5- DESALINHAMENTO CONTINUO DOS IMAS E RANHURAS INCLINADAS

Sera considerado agora o caso de imds desalinhados sempre no

mesmo sentido com nuimero par e impar de blocos .
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Fig. 2.10 - Ranhuras inclinadas e imds deslocados continuamente

O deslocamento dos imids ¢é considerado positivo quando o
segundo bloco estd desalinhado em relacgéo ao primeiro no mesmo sentido em que

a ranhura esta inclinada. Nota-se que, ao caminhar-se no sentido de 1
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positivo, a faixa infinitesimal de dente se desloca, a cada bloco de ¥ no

sentido negativo de « logo a contribulglio do deslocamento dos imés sera:

¥, = [( nb-l)/Z - (ib—l)]7 (2.98)

Por inspegio da fig. 2.10a e 2.10b vé-se que os limites de
integracio em 1 para cada bloco s8o os mesmos dados por (2.84) e (2.85).Para
o calculo da f.e.m. e'( em) usa-se a mesma expressio (2.97) onde os limites de

integragédo sdo alterados para :
«  =-W2p+6_+ (-1 - (a7 /2+ -7 +

(t -t ) T 72+ A(-172 + (1 -1)/2) + v [(n -1)72 - (1 _-1)] (2.99)
p b r b b b

e continuam validas as eq. (2.80 - 2.96).
2.4.6- DESALINHAMENTO DE fMAS COM RANHURAS NAO INCLINADAS

Quando a inclinagdo das ranhuras é nula a eq. 2.97 apresenta
indeterminagdo numérica se bem que o limite (quando A tende a zero) ¢ finito .
Aproveitando a fig. 2.8 e considerando as ranhuras néo

inclinadas (A = 0 ) e usando a eq. (2.83) chega-se a:

T (T +T ) n
b b

q p b
(«) = p.N_.R Z Z Z {
1q=1 1d=1 1 =t
1 © - .
£
}: Brr.Bi/lp sen(ipadi ) - sen(ipmr.1 )| dl
M| i=1 L d
$
r lf [ ] r -
* E: Bdr.Bl/ip sen(ipadf ) - sen(ipadi )| dl
1 1=1 L d
1
e @ - -
4 J E: Brr.Bi/lp sen(ipocrf ) - sen(ipo:df )| 4l (2.100)

1 1=1 - J

onde:ax = -M/2p +68 + (i -1)r - (g-1)v /2 + (1 -1)x_ +
ri m d r r q r
(t -t )t/2+ v (2.101)
p b r 1

Continuam validas (2.53})}, (2.57), (2.58), (2.84-2.85), (2.81),
(2.89).
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Realizando a integracfo e sabendo que nenhum termo depende de

1 (dentro de um bloco ) e usando (2.85) obtém-se :

‘t (T +7 )
a p b b
g mignim, Y)Y
1q=1 ld=1(1.'p¢1) 1b=1

[}
+ Z Bdr.Bl/ip -sen(ipa“ ) - sen(ipadl )‘
1=1
©
+ Z B”.Bl/ip -sen(iparf ) - sen(ipazdf ). (2.102)
1=1

Derivanddo em relagédo a Om e sabendo que os limites de

integragao contém ip em obtém-se alguns cancelamentos produzindo :
T ('t T )

b
d?«(em)/deIlI =p.Neb.R.L/nb Z Z Z {

1 =1

b

1q=1 1id= 1(1 +1)

«©
Z B .Bl[cos(ipoz‘“) -cos(ipa“)

©
+ Z Bdr.Bi - cos(ipadf ) - cos(ipadl ) ]
1=1
-]
+ Z B”.B1 . cos(lpcz” ) - cos(ipadr ) ] (2.103)

As f.e.m.s sdo calculadas conforme ja fol visto em

(2.73-2.75).

2.4.7 - COMPARAGAO ENTRE RESULTADOS SIMULADOS E MEDIDGOS

Esta metodologia de calculo foi utilizada em alguns casos e os
resultados obtidos foram comparados aos medidos. A fig.2.12 mostra a f.e.m.
por fase a 1000 rpm obtida com o protétipo 1 onde as ranhuras s@o inclinadas

de um passo de ranhura e os imis s3o alinhados.

A fig.2.11 compara os resultados simulados e medidos no

protétipo 2 (apendice B) onde as ranhuras s3o retas e os imas sao alinhados.
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As letras 8 de cada figura mostram a indu¢io no entreferro desprezando as

ranhruras,

as _13 mostram o valor simulado e as c os valores medidos. As

escalas nfo estfio iguais pois foram usados equipamentos diferentes para obter
as curvas. Nota-se que o modelo acentua o efeito das ranhuras. Isto se deve

ao fato de que

fol considerada uma mudanga em degrau da indugfo no dente em

relacio a ranhura. O resultado como um todo &, todavia, bastante satisfatério.

0.3,
] r‘a, m
] J e(V) (c)
0- ta)
1
; 15V
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o3 ___8LE)
) 200 400 o i
*; (V) ) : |
Inm e
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j LL }\f/ lams | 1040 rpm t(ms)
: AN .
15 , . . e‘( E) 1000rpm
0 200 400

Fig.2.11 - Prot6tipo 2:a) Indug@o no entreferro.b) F.e.m. por fase simulada

elE)

o

Fig
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200 400
.2.12 - Protétipo 1

c)F.e.m. medida

(¢)
e(V)
40v —
;/
0
-40vV

c)F.e.m. por fase medida

a)Inducio no entreferro,b) F.e.m. por fase simulada
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CAPITULO 3

EQUACIONAMENTO DO TORQUE ELETROMAGNETICO

3.1 - INTRODUGAO

O torque de uma mAquina elétrica é calculado pela variagéo da
co-energia armazenada no circuito magnético em relagio ao deslocamento sob
corrente constante. Tal expressio é a mals geral possivel e devidamente

analisada nos mostra que o torque numa miquina elétrica contém

dois componentes:

1. Torque eletromagnético: Devido & reagdo entre o campo criado pela excitagao

da maquina e a corrente de armadura .

2. Torque de reluténcia: Devido a variaciio da relutancia do circuito

magnético com o movimento.

A analise do torque eletromagnético criado pela interagéo
entre o fluxo de excitacio e a corrente de armadura serd feita tomando em
conta que o rotor é liso e a armadura tem ranhuras estreitas a ponto de seu
efeito ser desprezivel ou que os condutores sdo fixados na superficie interna

de um estator sem ranhuras (por exemplo, com resina epéxi).

Oﬂi@_qgg_@g_r_‘gl_qt_ép_c’ig_g causado pela var'iaqé‘o_q:?\_ co-energia
em virtude de, a cadah_pc_),si*c;ég _d_o__gg’;or_, haver reluténcias difer—';ntes que
alteram o fluxo total. O r‘otor--tendera a permanecer nas posigdes em que o
fluxo seja maximo. As variagdes de relut&ncia podem ser causadas pelo nucleo
de ferro do rotor ndo ser perfeitamente cilindrico como ¢ o caso da maquina da

fig. 1.8.

Como o imd tem permeabilidade de recuo igual a do ar, a medida
em que é aumentado o numero de poélos, diminui o efeito das saliéncias do
rotor. As variagdes de reluténcia no estator, causadas pelas ranhuras e

dentes, produz tantas posigdes preferenciais quantas forem as ranhuras.

o rotor com a q\aquina desenergizada, seréd estudado em capitulo a parte.

Muitos métodos podem ser utilizados para eliminar esta parcela de torque de
forma que o seu valor representard poucos porcento do torque nominal numa

maquina bem construida.
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3.2 - CALCULO ANALITICO DO TORQUE ELETROMAGNETICO

Uma das formas mals wusadas para o calculo do torque
eletromagnético & dividir a poténcia elétrica instant&nea (devido a corrente
que entra contra a agfo da f.e.m.) pela velocidade mec&nica do rotor. Isto
exige o conhecimento da forma de onda da f.e.m. a vazio e da corrente em cada
fase do motor.

O estudo sera limitado ao caso em que a corrente & imposta na
fase com a sua fundamental em fase com a fundamental da f.e.m. a vazio que é
a situagiio que produz o maximo torque médio por unidade de corrente quando o
rotor é liso. Supor-se-4& que a corrente apresenta simetria de meia-onda, ou
seja ,s6 tenha harménicas impares.

Entdo para a k-ésima fase tem-se:

ik(t) = T IJ.sen J [w.t - 2H(k—1)/m] (3.1)
j=1

O torque é calculado pela razdo entre a poténcia elétrica

interna e a velocidade do eixo.

@

() = 1/ Zek(t).ik(t) (3.2)

k=1

Substituindo (2.17) e (3.1) em (3.2) tem-se:

m a0

T(t) . { E: Ei.sen 1[ w.t - 2H(k—1)/hq

k=1 1=1,3

@
2: Ij.sen j[ w.t -2 (k-l)/mﬂ} (3.3)
)=1

» 3

]
[y
N
€

Esta expressiio ¢ valida para qualquer numero de pblos e de
fases e permite a andlise da influéncia destas grandezas no torque [3,4,5].

Sera tomado por simplicidade o &ngulo elétrico 6 = w.t

m - [+ 0] -
T(t) = p/w { }: Ei.sen i (6 - 2n(k-1)/m )

k=

1 L= |

r ® -

}: Ij.sen J (e -2mk-1)/m ) } (3.4)
- j=1,3 E
Realizando as operagdes e usando uma relagéo trigonométrica

comum chega-se a:
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m © [
T(6) = p/(2.w) Z Z Z E,.1, {
k=

cos[(i-J)(G - 2 H(k-l)/m)] - cos[(i+J)(6 - 2 Mk-1)/m )]} (3.5)

Todos os termos no desenvolvimento da expressio (3.5) s&@o da

seguinte forma:
Ei.Ij.cos [(1 % j)(8 - 2 N(k-1)/m) ]

onde (i * j) é sempre par porque i e J s@o impares.

Ao somarmos as parcelas correspondentes das m fases chega-se

as seguintes conclusdes:

1. Quando (i-Jj) = 0 tem-se :
m
E: [cos(i-j)(e -2 H(k-l)/m)] = m (3.6)
k=1 ‘
ou seja ,ha uma componente continua de torque eletromagnético dada por :

w

To =mp / (2.w0) }: El.I1 (3.7)
1=1,3

2. Quando (i * j) é maltiplo de m tem-se:

(i £ j)/m . 2 M(k-1) = r. 20 (3.8)

onde: r =0,1,2,3,4 .

Assim tem-se todas as componentes com defasagem de
2.7 o que resulta numa soma algébrica o que produzira:
m m
E: cos[(i + j)(e - 2m(k-1)/m )] = }Z cos(i £ j) = m.cos( 1 = jle (3.9)
=1

k k=1

Assim chega-se finalmente a expressdo das harménicas do torque

eletromagnético:

T(i%j) = m.p / (2.w) E!.IJ[ cos(i-j)e - cos (1+j)9] (3.10)

3. Para os outros casos tem-se sempre parcelas alternadas em cada fase cuja
defasagem em relacio as demais é 211 /m . Estas defasagens s@o tais que os
fasores correspondentes ( para cada frequéncia ) formam um poligono fechado

tendo portanto soma nula.
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Resumindo:

0 ®
T(e) = mp/(éw) Z Z E:'IJ [Y“_j)cos(l—J)e - Y(“j)cos(1+J)9] (3.10)
1=1 j=1
onde:Y(‘tJ) = 1 se (1 * §J)/m = inteiro (3.11)
Y(lij) = se (1 * j)/m # intelro (3.12)
Se a mAquina é trifasica obtém-se torque quando:
(1 ¢+ j) =0,6,12,18,24 ... . (3.13)

Vé-se portanto que a harménica elétrica de torque mais baixa
tera a freqiiéncia igual a seis (6) vezes a freqliéncia de alimentaglo do
estator. Isto representa um harménico mecanico de ordem igual a 6 vezes o
nimero de pares de pélos da maquina.

No caso do prot6tipo 1 em que p = 4 a harmdnica mecénica de
menor ordem é a vigésima quarta.

Para simplificar mails as equagdes vamos levar em conta que a
maquinas est@o ligadas em estrela sem neutro portanto ndo se pode impor
harménicas de corrente miltiplas de 3.

Deste modo as harmdnicas multiplas de 3 da f.e.m. nio
conseguirdo produzir nenhuma harménica de torque portanto ndo as
consideraremos nas equagdes abaixo.

A tab. 3 mostra diversas combinagdes das harmbdnicas de f.e.m.
e de corrente para produzir as harménicas de torque. No sentido horizontal
variam a ordem das harménicas de corrente(j) e no sentido vertical as
harmonicas de f.e.m. (i) enquanto dentro da tabela aparecem a ordem das
harménicas de torque eletromagnético.

Da inspecdo da Tab.3 ou usando as eq.(3.11-3.13) chega-se as
expressdes do torque médio e de cada harmdnica de torque as quais Jja haviam
chegado [3,21,32]

T=3/(2.w)[EI+EI +EI +E 1 +E 1 +] (3.14)
0 m 11 5 5 7 7 11 11 13 13
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1) 1 3 5 7 8 11 13 15 17 18 21 23 25 27 28

1 0 o -6 6 o -12 12 o -18 18 o =24 24 o =30
3 o o o o o o o © © o © o e o o
S -6 ° o -12 ° 6 -18 o =12 24 o 18 -30 o 24
7 6 o -12 0 o -18 6 o =24 12 o -30 18 o =36
9 o © o o o o o o © © © o o o o
11 -12 ° 6 -18 ° 0 -24 ° 6 -30 o 12 -36 o 18

Tab. 3- Relagdo entre harmbnicas de f.e.m.,de corrente e de torque

As harménicas genéricas sdo obtidas por:

[+¢]
T(x9)= 3/(2.wm) }: z: Ein

©
(3.15)
1=1 §=1

(i+j)=x

Como seria infinito o numero de equagdes deve-se limita-lo
levando em conta que :

1. As harmbénicas de alta ordem de f.e.m. geralmente s&o muito pequenas.

2. As harménicas de alta ordem de corrente n3o s&o realizaveis pelo
inversor de tens@o devido as induténcias do motor e a frequéncia maxima
de chaveamento prépria das chaves.

3. As harmdénicas de alta ordem no torque sido filtradas pela inércia do
conjunto motor-carga.

Logo a equagédo matricial do torque fica:



9 8
(To E, Eg E, E, E.s Exv ’1‘7
Te E, -Eg 1w E, EjgtE E R Eo*E;  ExtEy, I
T2 1.8 E3-E,, E,E 10 B  Epg Bl Ej0E, Eo*Eg I
T el" '5: E o E, ExEy, E ¢ B EgE; EyEg EE, I, (3.16)
Toe E,sErs EusFig E,, By, ExsEys EgrEyy E,E, 1,
Tso E,,"Es E3s7Fys E. B EnEye EesEyg L I,
LTasJ _Fsv-Ess R T EEe EoEgs Ess-Exe_ S
A eq. (3.16) pode ser escrita mais abreviadamente assim:
[Tl = [F 1[1] (3.17)

A fig.3.1

abaixo mostram as formas de onda de f.e.m. e do

torque impondo uma corrente senoidal perfeita em fase com a fundamental de

f.e.m.

onde se vé também a anilise harménica da f.e.m. e do torque.

Na fig.3.la tem-se as formas de onda de f.e.m. e corrente onde

o eixo das abscissas esta marcado em graus elétricos assim como na fig.3.lc.

Na fig.3.1d as harmdnicas de torque esté&o desenhadas tomando a 6% harménica

como fundamental. Na verdade a 6> harménica de torque vale poucos porcento do

torque médio.

30
1/ ua) \e
_:. R4 s“\ (0)
0¥ >
]
3
P
-
-30 v Y
0
6.6
) T(Nm
A
] | (c)
)
5.2 . &Ce!
“o 200 400

100 ei (*4)
50 1
(b)
L e |
0 30 60
100 T|(./o’
50
1 (d)
J '
() by
o 30 60

Fig.3.1 - Forma de onda de f.e.m. e de torque eletromagnético

com as respectivas andlises harmdénicas .



CAPI{TULO 4

ANALISE DO TORQUE DE RELUTANCIA

4.1 - INTRODUGAO

O torque de relutancia ¢é aquele criado pela alteragio da
relutancia do circuito magnético da maquina em fung8o da posigdo do rotor. Ele
pode ser gerado por alteragdes na superficlie do rotor tal como acontece nas
maquinas de pdlos salientes assim como irregularidades na superficie do
estador criadas pelos dentes e ranhuras . v

O efeito dos pbdlos salientes no rotor ndo & muito prejudicial
pois sua contribuigio & praticamente a de aumentar ou diminuir o torque médio
de uma maquina sincrona para um dado angulo de carga. No caso de maquinas
sincronas a imds permanentes superficials, devido a permeabilidade do imad ser
praticamente igual a do ar (ferrites e terras raras), o efeito das saliéncias
é praticamente desprezivel mesmo nas maquinas com o nucleo do rotor néo
perfeitamente cilindrico. Isto ja& fol comentado no capitulo 1.

O mais prejudicial, em termos de servo-motores,é o torque de

relg@@pcjg_deviqg_aos dentes e ranhuras do estator. Isto_causa_uma_mudanga_de.

relutaggig_g gonSggqgntgmegtg de energia magnética armazenada na maquina. Tal
fendbmeno ¢é facilmente sentido quando se gira o rotor manualmente com a

armadura_ desexcitada. Havera tantas posigdes preferenciais do rotor quantos

forem os dentes do estator. Dai se originou o nome de 'cogging torque ’(cog =

roda dentada).

Este fenémeno é bastante incbmodo quando se_quer um movimento

suave nas__baixas velocidades obrigando o regulador de velocidade a atuar
suave 1

firmemente para manter a velocidade_constantei\

Este fendémeno é praticamente independente da corrente de

armadura e sera estudado separadamente do torque eletromagnético.
4.2 - CALCULO NUMERICO DO TORQUE DE RELUTANCIA

0O célculo de torque ¢é feito pela derivada parcial da
co-energia armazenada no campo magnético em relagio deslocamento [13,14,17]

Devido as dificuldades inerentes de calculo de campo em meio
saturado de geometria complexa o estudo serd restringido aos casos em que o
estado de saturagido dos dentes seja éuficientemente fraco de modo a que se

possa considerar o ferro com reluténcia desprezivel.
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Seréd entfio considerada apenas a co-energia armazenada no
entreferro defronte os dentes e, em menor proporg#o,defronte as ranhuras do
estator [5,33). Para achar a co-energia (ou energia,J& que o sistema ¢é
considerado linear ) deve-se integrar a densidade volumétrica de co-energia em

todo o volume do entreferro, sob os dentes e sob as ranhuras.

B
W= I H.dB (4.1)

onde:w = densidade volumétrica de co-energia
Num sistema linear com permeabilidade constante H, tem-se:

H = B/ ", (4.2)
Assim
w= B® /(2 k) (4.3)
Integrando tem-se :
W o= J B%/( 2 p) Qv (4.4)
v

onde: W = energia ou co-energia armazenada num volume V (J)
Para achar os limites desta integragiio deve-se examinar caso a

caso para verificar a posiciio do elemento de integragdo em relacso aos imis.

4.2.1 -RANHURAS INCLINADAS E IMAS DESALINHADOS ALTERNADAMENTE

A fig.4.1 mostra um motor a imd3s planificado onde tem-se

ranhuras inclinadas e blocos de imis deslocados alternadamente.

«ﬁ“ o rf «df
it I 1 Rdi .
] Li, {!Z ‘ﬁjdl
'lq, :
i i ]
il

| ]

centro
ef.do pélo

Fig.4.1 - Torque de reluténcia em ranhuras inclinadas

e rotor com imds deslocados alternadamente
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O calculo da energia armazenada serd feita por Iintegragéo da
energia armazenada por falxas de comprimento infinitesimal cuja posigéo em
relacio aos imés varia ao longo do comprimento axial do motor. A largura da
faixa corresponde a largura de uma ranhura mais a largura de um dente e os
seus limites sfio mostrados mais abaixo.

S6 serd considerado nimero par de blocos pols em caso
contrario a zona neutra efetiva nfo tem uma posigéo facilmente definida. 0

diferencial de volume, J& considerando as ranhuras inclinadas, & dado por:

dv = g.R.d am.dl (4.5)

Para achar a energia armazenada devido a uma faixa

infinitesimal sobre um conjunto dente-ranhura usa-se:

a
rf
[ 2
dw1 = Brr.B( am) /(2. uo) .g.R.d am.dl +
ri
r  df 2
J Bdr.B( am) /(2. uo) .g.R.d am.dl (4.6)
a
di
onde: “r,'“,f = limites inicial e final da ranhura
adi.adr = limites inicial e final do dente.
dw1 = energia armazenada na faixa infinitesimal

B ,Brr = indugdes relativas defronte o dente e defronte a ranhura

E feita uma corregio dos limites dos dentes e ranhuras

conforme sugerido por [33] para levar em conta o espraiamento.

b’'=b +g (4.7)

as’ =a_ -g (4.8)
Transformando para &ngulo mec&nico tem-se:

= bt’/ R (4.9)

= as’/ R (4.10)

Levando em considerac@o a inclinagdo da ranhura vé-se que isto
provoca um avango dos limites do conjunto dente-ranhura para o sentido
positivo de o de um valor A 1/L.

Com relagdo ao deslocamento alternado dos imds, tomando ¥
como positivo ( conforme convengdo no capitulo 2 ) vemos que os blocos impares
causam um avango dos limites de integragfo no sentido positivo de « de um

valor igual a y /2 . Assim a contribuigédo do deslocamento dos imds seré:

v/2 (4.11)

onde: ib é o indice dos blocos de imds no sentido de 1 crescente.
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Seré conslderado 9. = 0 quando o centro de um pblo

confrontar com o centro de uma ranhura tendo-se entfo:

a =6 -a/2+A1l/L +7 (4.12)
ri » 1

a =a +8 (4.13)
rf ri

a r©a (4.14)
d1 rf

«a =a +b (4. 15)
df a1

Para considerar todos os dentes do estator e todos os blocos

de imis deve-se porceder um somatério sob todos os dentes e todos os blocos.

n /p
2
= p /(2. H, ) Z Z [ I J B".B(a.)) .g-R.d a..dl +
1 p=1 1,51
1 «
£ af
J J (B, .Bla ))? .g.R.d a .dl } } (4.16)
dr n n
1 «
i d1
onde: ¢« =6 -a2+ Al/L +73 + (i1-1)a (4.17)
ri n 1 d r
@ e & sdo dados por (4.13-4.15)
1 = -L/2+ (1 -1).L/n (4.18)
1 b b
1] = 1 4+ L/n (4.18)
£ 1 b

Sera analisado agora o caso de imds deslocados continuamente

com um numero par e impares de blocos.
4.2.2- RANHURAS INCLINADAS E IMAS DESALINHADOS CONTINUAMENTE

Sera agora considerado o caso em que os imds sdo desalinhados

sempre no mesmo sentido ao longo do comprimento axial do rotor.

~ngl «rt o df id e df
| . T "
[ adi dl N = di di
9 Pl |
W | [
= ) ; I
L 1 |
o ! |
1 . ef |
]’ i r —— e o — SRS SO i U
it i om
' o m } '
| B o B
xm —=1 { “m
| (I
—L 11
centro centro
ef. do pélo ef. do pdlo
Fig.4.2 - Torque de relut&ncia em ranhuras inclinadas e rotor com imis

deslocados continuamente : a) numero par de blocos, b) numero impar de blocos
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Desta feita, por inspegBo visual da fig. 4.2, vé-se que a

contribuicdo do desalinhamento dos §mds nos limites de integragio é o

deslocamento da faixa infinitesimal no sentido negativo de a de um valor ¥y a
cada bloco que se percorre quando se caminha no sentido positivo de 1. No
primeiro bloco ha um avango da faixa infinitesimal no sentido positivo de «
de um valor ¥ (nb-l)/z de modo que a contribuigio genérica para cada bloco

seré :

¥, = 7 (nb—l)/z -7 (ib-l) (4.20)

Desta forma a uUnica diferenca entre os limites de integragdo
para o deslocamento alternado e continuo é o valor de v, portanto de ora em
diante o equacionamento serd comum aos dols casos.

Conforme J4& foi mencionado no capitulo 2 a indugdo no
entreferro (com estator liso ) pode ser representada por uma série de cossenos

se o eixo de « = 0 for colocado no centro do pélo.
[+
B(a ) = Z B .cos (ip a ) (4.21)
m i m

Se os pbdlos sio iguals entre si a série s6 contém harmbnicas
impares e o calculo pode ser feito sob um p6lo e o resultado multiplicado pelo
numero de pélos.

Substituindo (4.21) em (4.16) obtém-se:

n_/p 1 [+ 4
o, d e rf [
p.g.R/(2.p ){ Z Z{ J B 2[ Z B .cos(ip a ))}2. da .dl
rr 1 m m

= 1 [+ 4 1=1

b d 1 ri

1 [+ 4

f df - ©

+ J J B 2 Z B .cos(ip a ))]z.da .dl }} (4.22)

dr i m o

1 a - =1

i dt

Realizando o quadrado da série, as Integragdes, usando
(4.18), pondo L em evidéncia e criande outros limites de integragido com os
sufixos a e p para designar anterior e posterior no sentido de 1 crescente

tem-se:



56

n

b ny/P
W= p.g.R.L/(Z.uo) { E: {
1 =1 1 =1
b

d

2 § 2 2 2 2 2
Brr [ B‘ [a/2nb - cos(21parfp)/(81 p-a) + cosZiparr‘/(Bi p-A)
i=1
+ cos(2ipa . )/(81 p?A) - cos2ipa /(812P2A)]
rip ria

. E: E: BIBJ/(pzA)[—cos(i-J)parfp/ (1-0)% + cos(1-Ppa__ / (1-3)?
1i=1 j=1+1
+ cos(i-J)par‘p/ (i—J)2 - cos(i-J)pa”a/(i-J)2

- cos(i+j)pax /7 (1+3)% + cos(i+jlpa /(1+J)°
rfp rfa
+ cos(i+J)par1p/ (1+J)2 - cos(i+J)parxa/(1+J)2]] +
Bdr2 [ B [a/an - cos(21padfp)/(812p2A) + cosZipadra/(812p2A)
i=

1
2 2 2 2
+ cos(21pad’p)/(81 p-4) cosZipadla/(Si p A)]

[ -] [+ o]
+ E: E: BIBJ/(pzA)[—cos(i-J)padfp/ (1-3)% + cos(1-J)pa,  / (1-§)2

1=1 j=1+1
‘ 2 . 2
+ cos(i J)padlp/ (i-3)° - cos(i J)padla/(i J)
2 2
- cos(i+J)padfp/ (i+J)' + cos(i+J)padfa/(i*J)
2 2
+ cos(i+J)padip/ (i+3)° - cos(i+J)padla/(i+J) ] (4.23)
onde: « =0 -a2+A(-1/72 + (1 -1)/n ) + 7.+ (1 -1)7T (4.24)
ria m b b 1 d r
o = « + A/n (4.25)
rip ria b
« = a + b (4.26)
rfa ria
« = + A/n (4.27)
rfp rfa b
« = a + a (4.28)
dia ria
a = g + A/n (4.29)
dip dia b
a = a + b (4.30)
dfa dta
« = « + A/n (4.31)
dfp dfa b

Para calcular o torque de reluté&ncia deriva-se em relag3o ao

deslocamento que é representado por em.
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nb nd/p
Tc(en) = p.g.R.L/(Z.uo) { E: }: {
1 =1 i =1
b d
[« o]
2 2 -
Brr [ }: Bl /(41ipA) [ sen(Zipm%fp) sen21pa;tn
i=1
- sen(2ipm%lp) + sen21pcr.“a ]
4] w
+ Z Z BlBJ/(Ap(i-‘j)) [ sen(i—,j)parfp - sen(i-.j)par“
1=1 j=1+1
- sen(i—J)pu}ip + sen(i-J)pu}la ]
4 9] 0
+ Z ZBIBJ/(Ap(HJ)) [ sen(i-fj)parfp - sen(i«»\j)pctrfa
1=1 =141
- sen(i+J)parlp + sen(i+J)paria ]]
(o 1]
+ Ber[ Z 3‘2/(41pA) [ sen(Zipadrp) - sen2ipa
1=1
- sen(?ipad’p) + senZipccdla ]
¢ 0] (o o]
+Z ZB‘BJ/(Ap(i—j)) [ sen(i—,j)padfp - sen(i—j)pad“
1=1 j=1+1
- sen(i-\j)pcz,dlp + sen(i—,j)pot.cua ]
o o} o 1]
+ E: E: BiBJ/(Ap(i+j)) [ sen(itj)pczm_p - sen(iﬂj)poc‘ifa
I=1 jJ=i+1

sen(iﬂj)padip + sen(i*;j)pccdia ]]}} (4.32)

4.2.3- RANHURAS RETAS E IMAS DESALINHADOS

Esta expressio nio pode ser usada para o caso de ranhuras
retas (A = 0) pois causa indeterminagdo numérica embora o limite, quando A
tende a zero, ¢ finito. Para o caso de ranhura reta as alteragdes comegam na

eq.(4.17) onde A ¢ feito igual a zero dando:

a =6 -asn+ Lo (id-l)'tr (4.30)

ri m

Ainda continuam validas as eq.(4.13- 15) e(4.18- 19).

-Sabendo que os limites em « nao dependem de 1 pode-se
aproveitar o equacionamento anterior a partir da eq.(4.22) e colocar L/nb em

evidéncia.
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n n /p

b d
W(Gn) = p.g.R.L/(Z.nb.uo) { E: E:
' 'y 'a

=1 =1

o0
{ B Z[ZBZ [ a2 + sen(2ipx )/4ip - sen(2ipx )/41p] +
rr 1 rf ri
{=1

[} (]
E: 2: BiBj/p [ sen(i-J)parf /7 (i-3) - sen(i-J)parl/(i-J)
1=1 j=i+1

+ sen(i+j)p rf 7 (1+3) - sen(1+J)parl/(1+J) ]]

[ ]
+ B 2[ E: B ° [ b/2 + sen(2ipa )/4ip - sen(2ipa_ )/4ip ]
dr af di

o« w0
+ E: EE:B‘BJ/p [ sen(i—J)padf /7 (i-3) - sen(i—J)p«dl/(i—j)
1=1 J=1+1 :
+ sen(i+J)padf /7 (1+3) - sen(i+J)padl/(i+J) ]]}} (4.34)
Derivando em relagao a - em obtém-se o torque de reluténcia.
i
Ya=
[+
B ? B %2 cos(2ipa ) - cos(2ipa )
rr : i pa”_ ° pa“

Tc(em) = p.g.R.L/(Z.nb.po) {

Uu [\/]U:’

1=1
-] o0
+ z Z BlBj/p [ cos(i-.j)pa" /7 (i-3) - cos(i-J)parl/(i—J)
1=1 j=1+1
+ cos(i+J)parr /7 (1+3) - cos(i+J)pari/(i+J) ]
[+
2 2
+ Bdr [ Z B1 /2 [ cos(2ipadr) - cos(Zipadi) ]
1=1
[+ ] o0
+ Z Z B‘Bj/p [cos(i-J)padf / (i-j) - cos(i-j)padl/(i-J)
1=1 J=i+1

+ cos(i+j)padf /7 (i+]) - cos(i+J)padi/(i+J) ]]}} (4.35)
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Usando © wétodo apresentado ou calculando por elementos
finltos através do tensor de Maxwell ou variaclo de energia [23] vé-se que a
curva de torque de reluténcia (cogging) tem simetria impar se e_ = 0 for
escolhido quando o centro do pélo estiver defronte o centro de uma ranhura ou
de um dente. Em fungfio disto, para diminuir o tempo de calculo, pode-se varrer
9. durante a metade de um passo de ranhura e depols rebater o simétrico da

curva para obter o restante da mesma.

4.3 - CALCULO ANALITICO SIMPLIFICADO

Nas maquinas com imis magnetizados radialmente ( que produzem
uma inducdo retangular no entreferro ), com ranhuras retas, pode-se calcular
analiticamente o torque de reluténcia desde que seja possivel desprezar o
fluxo defronte as ranhuras e que a energla magnética esteja armazenada
fundamentalmente no entreferro. Esta analise d4 uma visido muito melhor do
fendmeno e permite avaliar o resultado do célculo numérico. SeJja 6. =0

quando o centro do pélo confronta o centro de uma ranhura.

b o
i T l l N |
norte g sul Ay

- Om

§ < a

A A
- Lo s ] o
T 0

Fig.4.3 - CAlculo analitico do torque de reluténcia

Seja 8 a diferenga entre a largura do imd8 e o menor numero
inteiro de passos de ranhura que é superior a largura do imd& .Nos exemplos
mostrados corresponde também & diferenga entre a largura do imd e o passo

polar.
3 = k'tr - BN (4.36)
onde: k € o menor inteiro que torna o resultado positivo.

A medida em que o rotor se movimenta ( no sentido horéario no
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exemplo ) vé-se que o fluxo permanece constante sob os dentes que estfio na
regifio central do imd porém nos cantos dos mesmos ha variagio do fluxo
proporcional & variacBo da area confrontada entre o imd e os dentes.

Uma maneira facil de visualizar as variagdes de energla é usar
uma tira de papel com os pbdlos desenhados sobre & mesma, movimenté-la no

sentido indicado e simultaneamente reallzar um grafico com as variagdes

observadas .
Quando a energia cresce (pelo aumento da é&rea) o torque é

positivo. Para calcular o torque interessa apenas a variagio da energia

armazenada e o angulo durante o qual houve a variacio portanto tem-se:
2
Tc = ( 2p.Bg .g.L.R/(Z.uo) . d u.) /7 d e. (4.37)

onde: a é jgual a Gn a menos de constantes que dependem do dente em

questéo.

Portanto a derivagéo resulta:
Te = 2p.B_ ?.g.L.R/ (2.p) (4.38)
onde 'l' é o valor de pico do pulso de torque de reluténcia.

Variando-se a largura do imd pode-se observar as relagdes
entre a largura do pulso de torque de relutancia (£) e a sua posicgéo dentro

do ciclo. Vejam-se as fig.4.3 e fig-4.4.

b . |a
b Wm
norte sul —
Tc1 < 61."
\ ~ Bm a<9<b (a)
l a|b-d
b a
nbrte b sul | Wm_
Te
|
—r+ em b < d < 6r (b)

i

Fig.4.4 - Torque de reluténcia para varias larguras de imds
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Examinando-se as trés figuras nota-se que a mixima energia
armazenada ocorre quando O espago interpoiar se confronta com uma ranhura e

que esta duragfo (v) € ditada por:

v = | &8d-2a] (4.39)

max

Da mesma forma a energia armazenada serd minima quando a

regifio interpolar estiver sob um dente e a duragio deste intervalo (v) sera:

v = |&-b| | (4.40)

min

Quando a largura do im& é alterada, nota-se que os pulsos de
torque de relutancia se deslocam dentro do ciclo variando a sua largura . A
maior largura de pulso de torque ocorre quando a < & < b . Nesta condigéo a
largura do pulso fica igual a largura da abertura da ranhura. Dentro desta
mesma condigdo, para uma largura particular do imd, obtém-se simetria de meia
onda na curva de torque de relut&ncia o que significa a auséncia de harménicas

pares. Isto ocorre para :

d-a=b-38 (4.41)
ou
é = (atb)/2 = Tr/2 (4.42)

Em outras palavras, os imds tendo uma largura de um numero
inteiro de meios passos de ranhura, anula as harmdénicas pares do torque de
relutancia. Isto tera sua utilidade conforme se veréd no capitulo 5.

Se forem observadas as fig. 4.3 e 4.4b ver-se-a que os
pulsos de torque se anulam quando a largura do im& se aproxima de um namero
inteiro de passos de ranhura. No entanto, na préatica, tal situacio ideal €
dificil de ser alcancada pois o espraiamento nos cantos dos imdas & dificil de

ser avaliado com preciséo.
4.4 - EXEMPLOS APLICATIVOS

A fim de comparar o método analitico com o método numérico
foram feitos alguns exemplos onde se procurou manter os seguintes dados em

todos os casos:

2p 8, n_ = 24, 1:= 3.5 mm, R = 26.0 mn, Rn = 22.1 mm, L = 120.0 mm,

r

a
s

4.4.1 - CALCULO ANALITICO

1.7 mm, g = 0.4 mm Br= 0.87 T, magnetizagdo radial: B = 125/180 = 0.694

Li}

T
r

a

2 /24 = 0.262 rd ou T = 15%mec
mec

r
1.7/726.0 = 0.065 rdmec ou a = 3.75%mec (25.0x )
r

il
]
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Usando (4.33) tem-se:

5 = (180-125)/4 = 13.75%mec (0.24 rd_ )
Assim recai-se no caso da fig.4.4b onde a largura do pulso de
torque é: € =T - §=15.00 - 13.75 = 1.25 Omec

3] T (Nm) .
. ‘//’/
&
§ -
-
. nussrico 2
0 snalftico |
-1
2]
3. ©m(°m)
0.0 2!5 5!0 7‘.5 40.0 12.6 16.0
Fig. 4.5 - Torque de relutéancia por célculo analitico e numérico

A disténcia da origem ao inicio do primeiro bloco é:
(13.75 - (15.0 - 3.75))/2 = 1.25 mec. .

A inducdo no entreferro é calculado por (9.36):
0.87(26.0 - 0.4 - 22.1 )/ ( 26.0 1n(26.0/22.1) = 0.721 T
8*0.72%* /(2% 4*TW™*10°7)*0.4"* 120 * 26.0 *10°° =2.06 N.m

91 = (6 - b)/2

Bg
Tc

L}

Estes resultados geraram a curva 1 da fig.4.5.

CALCULO NUMERICO:

Calculando pelo processo exposto no item 4.1 e supondo que o
fluxo passa todo defronte o dente e nenhum defronte a ranhura e ainda
considerando que a indugdo no entreferro ndo tem espraiamento obtém-se a curva
numero 2 da fig. 4.5.

'As diferengas observadas sdio motivadas pelo namero de
harménicos utilizado no céalculo (60) e o numero de pontos da curva serem
pequenos em virtude do grande tempo de calculo necessario para uma
discretizagao mailor.

As fig. 4.6a e 4.6b mostram o torque de reluté&ncia na mesma
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maquina onde fol consliderada a distribuiclio de fluxo no entreferro como obtida

por céilculo de campo. Foram consideradas as indugSes reais sob o dente e sob a
ranhura conforme (2.42-2.43).
B"r =1 + 1.813 * 0.25 * 0.4/3.5 = 1.02

B , = 0.681 - 0.316 * 0.25 = 0.60
r
No primeiro caso o §imd tem espessura constante e @a

magnetizaglio € radial e no segundo a espessura do im& € varlével e a

magnetizagfo é paralela.
Comparando fig. 4.5 e 4.6 nota-se que a pesquisa da indugo

real real da distribuicfio do fluxo defronte as ranhuras e dentes ¢é muito
importante para a obtengio de uma avaliagio confiével do torque de
relutancia.

[
.
o

° °
° »
l“‘,LL‘LLI“l‘]
* .
3 3
. l‘u“_‘

TC {Nm) 0.8~ Tc(Nm)

-
-]

—\
. ~—— 0.00 - 2 Z:L
-O.l:' ~£ .05
] ]
: (a) ] (b)
-1.0 ~0.40—
< 4
: em(°m) ] em(°m)
-3.8 YT TT Y TrTrr LI 2L B B B A S B NS BN AN B ~0.18 ™Y L o 2 T T YTTTY rrv
0.0 z.Ta a!o 7!5 10.0 312.8 18.0 0.0 2!5 5‘.0 7.8 1J.o 12'.5 15‘.0
a) magnetizagdo radial b) magnetizagdo paralela

Fig.4.6 - Calculo numérico de torque

4.5 - RELAGAO ENTRE AS OSCILAGOES DE TORQUE CAUSADAS POR TORQUE
DE RELUTANCIA E PELAS HARMONICAS DE F.E.M.

As oscilacbes de torque, desprezadas quaisquer saliéncias no
ferro do rotor, sio produzidas pelo torque de relutancia devido aos dentes e
ranhuras do estator e pelas harménicas de torque eletromagnético causadas pela

combinagio das harménicas de f.e.m. e de corrente de fase.
O torque de reluténcia existe mesmo com uma maquina

desenergizada o que pode ser percebido tentando-se girar suavemente o rotor
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com a mdo. Sob carga este torque continua existindo mais ou menos
independentemente da corrente de armadura pois a influéncia desta ultima

na inducfo do entreferro é pequena em virtude do grande entreferro efetivo

apresentado pelos imas.
Fol verificado neste capitulo que a freqliéncia angular da

fundamental do mesmo é:

. (4.43)

Considerando o é&ngulo 6 . - 0 quando o centro do pélo
confronta o centro de um dente ( ou o centro de uma ranhura conforme fol felto
neste capitulo ) a série de Fourier correspondente apresenta apenas termos em

seno.

Lo o)
T = }: Tc(im).sen (im (nr.wm.t)) (4.44)
1=1,2
onde: im = ordem da harménica mec&nica ou seja ordem da harmdnica considerando
que a fundamental corresponde a uma volta do rotor.

Por outro lado, o efeito das ranhuras e dentes é o de produzir
harménicas de f.e.m. que se combinardo com as harménicas devidas aindugdo no
entreferro para formar a composigdo final do conteldo harménico da f.e.m.

Como as harmdnicas multiplas de trés nao interessam para a
producio de conjugado (quando o neutro do motor é flutuante) tem-se apenas as
de ordem elétrica 5,7,11,13,17,19 ...as quais v3o produzir as harménicas de
torque eletromagnético de ordem elétrica 6,12,18,23 ... conforme a eq.(3.11).

Segundo esta mesma equagdo, supondo em = 0 quando o centro do
pélo confronta o dente central da bobina ( ou a ranhura central em alguns
casos de enrolamento distribuido e passo encurtado) obtém-se uma série

contendo apenas termos em cosseno para o torque eletromagnético.

[vo]
T =T + Z T(i ).cos(i (w.t)) (4.45)
(o] e e
i=6,12
[
onde: w = freqiéncia angular elétrica
i = ordem da harménica elétrica ou seja, ordem da harménica tomando a

-7
fundamental de f.e.m. como primeira.

Transformando na eq. (4.45) a ordem da harménica de elétrica
para mecénica tem-se:
a0
T=T + T(i ).cos(i .w.t) (4.46)
0] m D R
im= 6p, 12p
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Tomando a eq. (4.44) vé-se que a freqliéencia mecanica da
fundamental do torque de reluténcia sera :
W =n_ . w (4.47)
cl r m
A freqiiéncia mec&nica da fundamental da oscllagdo do torque

eletromagnético sera:

D iem 1 = 6.p.w_ (4.48)

mas

n =6.p.q (4.49)
Comparando as eq.(4.47) e (4.48) e usando (4.48) vé-se que as

freqiiéncias s6 serdo iguais quando g=1 . Nos outros casos a freqliéncia

fundamental do torque de relutancia sera q vezes a freqiiéncia fundamental das
osclilagdes do torque eletromagnético.

Concluindo, nio ha como cancelar o torque de reluténcia
através da imposigio de harménicas de torque eletromagnético pois eles s@o
naturalmente defasados de um quarto de passo de ranhura e as freqiiéncias

necessariamente ndo sdo iguais.



CAPITULO S

ANALISE DA INFLUENCIA DA LARGURA DOS IMAS SOBRE
AS HARMONICAS DE F.E.M. E DE TORQUE DE RELUTANCIA

5.1 - INTRODUGAO

Uma das etapas do projeto de um motor sincrono a imis
permanentes, tanto com magnetizag@o radial como paralela, € a especificagéo
das dimensdes dos im8s. A espessura do im& influi diretamente na induglo no
entreferro e portanto no torque do motor por unidade de corrente . A espessura
é um valor que deve ser trabalhado Junto com a densidade de corrente nos
condutores e a densidade linear de corrente no estator a fim de obter a
minimizagcio de uma funcio que pode ser, por exemplo, custo, inércia, etc.[1])

A largura dos imd3s (ou os arcos abragados pelos mesmos) além
de ter influéncia na dispersio de fluxo entre os pélos ¢ determinante no

contelido harménico da f.e.m. induzida bem como do torque de relutancia.

5.2 - ANALISE DAS HARMONICAS DE INDUCAO NO ENTREFERRO

Foram feitos diversos calculos de inducBo no entreferro usando
o software EFMAQ com o estator considerado sem ranhuras sem considerar o fator
de Carter. Foi usada no entreferro uma malha com dois elementos no sentido
radial e com dez elementos por passo de ranhura no sentido tangencial.

A fig.5.1 mostra a malha e o mapeamento de fluxo para um dos

casos que geraram os resultados numéricos que serao apresentados abaixo.

= {.l :
===
Fig.5.1 - Malha e mapeamento de fluxo no protétipo criado por EFMAQ
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Como se pode ver os imfis sfio originados de paralelepipedos
que, apés mecanizados, adquirem uma espessura variavel o que resulta numa
induglio nfio constante ao longo do entreferro. Tal conformacBo dificulta o
tratamento analitico rigoroso por isto serfo felitas apenas aproximacdes

analfiticas.
A titulo de comparagfio entre o método analitico e o método

numérico foram calculadas as indugdes no entreferro pela férmula simples(load

line method) [7) onde a maquina é linearizada e o im& & considerado um
paralelepipedo (fig.5.2). '

. A = -4
Alo L
Br
Mrejlo l
M= oO

Fig. 5.1 - MAquina a imas linearizada

A indug@o ldealizada € considerada retangular com a mesma
largura do imd desprezando-se portanto o espraiamento e a dispersao lateral.
Desprezando a reluténcia do ferro e supondo a curva de desmagnetizagio uma

reta tem-se para a indugio no entreferro:

= .
Bg Br 11/(1:+ g) (5.1)

O protétipo usado tinha as dimensdes dadas no Apéndice A.
As indugBes no entreferro foram submetidas a analise harménica pelo Programa

de Andlise Harménica (PAH) para obter a série de Fourier.
Foi variada a largura dos imis enquanto todas as outras

grandezas eram mantidas constantes.Para cada célculo de campo realizado foram
calculadas a indugdo no 'entr'ef‘er'ro, fluxo Gtil e o fluxo disperso entre imis

adjacentes conforme é mostrado nas fig.5.3 e 5.4.

20 7 @, (mwp) 1.75 7 @q(°/)
4 | esp max, 3
4 esp me d _
2’4'. :
. Pt :
i 273 numerico
o ’..;f". (Q) _" (b)
o7
o L ed 4
e 6; (°E) 3 )
8 — 0.00 Y.f,...r-qge
80 130 180 80 4 130 . 180

Fig. 5.3 - a) Fluxo util por pélo b) Fluxé disperso entre imis
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A fig.5.3a mostra o fluxo util por pélo(Wb/m) e 5.3b o fluxo
disperso em percentuais do fluxo Gtil em funglio da largura dos imis ( °E ).

A curva 1 mostra o fluxo calculado supondo a espessura do imd
constante e jgual & espessura maxima, a curva 2 mostra o fluxo calculado
considerando & espessura do im& constante e jgual & espessura média e
finalmente a curva 3 mostra o fluxo calculado numericamente pelo programa
EFMAQ. Nota-se que, para caiéular fluxo analiticamente, a melhor hipbétese é
tomar a espessura média do imd pois resulta num erro menor do que SX.

A fig.5.3b mostra o fluxo disperso por pb6lo em porcento
do fluxo liquido polar calculado numericamente. Esta dispers&o mostrou-se
bastante pequena e sera desprezada nos calculos analiticos futuros.

A fig.5.4 mostra a primeira terceira, quinta e sétima
harmbénicas da indugcdo no entreferro (em Tesla) em fungdo da largura dos

imas (°E).

1.0 9 BglT) - 0.3 = Bg(T)
’ \métonall"nco ]
1 - mét nurmérico
T 0.0
0.5 ] )
- 1sh
ta)
0 0 L4 T Y T ¥ Y L v M 'ei _0'4 T Y T -r T v Y v ad g ‘e'
80 130 180°E 80 130 180°E
0.2 7 0.15 4 BglT)
]
0.0 .
A 0.00
-0.2 . v " ; 'e'.-n.lo N —
8o 130 180°E 80 130

Fig.5.4 - Harmbnicas da indug@o no entreferro

Os resultados mostrados na fig.5.4 sugerem que o método da
linha de carga ¢ util nas andlises de harmdnicas de baixa ordem quando os imis

s8o de espessura variavel pois uma formulagio analitica nio é simples.



69

As conclusdes qualitativas que se pode tirar da fig.5.4 sbo:
1.A fundamental da indugcBo no entreferro com esta@br l1is0 cresce
aproximadamente com o seno da metade do @ingulo coberto pelo {m8 e tem
um valor de aproximadamente 85% do valor que teria se o imi& tivesse
espessura constante e igual & espessura mixima. _
2.A terceira harménica se anula se os imis tiverem cerca de 123.6° E.
3.A quinta harmdnica se anula se os imAs tiverem cerca de 144.8° E.

4.A sétima harmdnica se anula se os imis tiverem cerca de 102.8 °E ou

154.8°E.
Tals resultados s&o aproximadamente os mesmos obtidos quando

se faz a anilise de uma onda retangular numa série de senos.[36,38].

Esta analise mostra que, mesmo os imas tendo espessura
variavel, eles podem ser estudados como sendo de espessura constante sem que o
erro seja muito grosseiro nas harménicas de indugdo de baixa ordem permitindo

uma visfo mais analitica dos mesmos.

5.3 - ANALISE DA F.E.M. INDUZIDA

Usando a anadlise harmbénica da indug@o no entreferro obtida
segundo critérios expostos no capitulo 2 pode-se calcular a forma de onda da

f.e.m. por fase e o torque de reluté&ncia usando os métodos expostos no

capitulo 2 e capitulo 4.
Foram considerados todos os imds alinhados no }otor, ranhuras

do estator n3o inclinadas bem como enrolamento concentrado de passo pleno.

| Foi variada a largura dos imis e mantidos constantés o
entreferro, a espessura maxima do imd e outras dimenstes. Considerou-se que,
com a introdugdo das ranhuras, a indugé@o defronte o dente era 100 % da indugéio
sem ranhuras e defronte a ranhura a indugdo fol tomada 60 % do valor da

indugio sem ranhuras conforme resultados obtidos no item 2.4 e com [10]) .

¥ 2 e(V) | o P 7elv)

29

% A—>_L e L 8 10
80 130 180°E 80

Fiéi 5.5 - Harmbnicas de f.e.m. em fungio do &ngulo do ima
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Com relaglo as formas de onda de f.e.m. induzida por fase '
( 1000 rpm ) obteve-se os resultados mostrados na £ig.5.5. '
Observando estes resultados conclui-se que:

1. A fundamental da f.e.m. cresce com o seno da metade do &ngulo coberto
pelo imi. Nota-se também que & primeira harhbnica da f.e.m. calculada
numericamente é menor do que a calculada pela eq.2.12. A diferenca esta
em torno de 5% e se deve mo efeito das ranhuras nio ser considerado

quando qu é calculado pelo método da linha de carga (eq.5.1).

2. As harmdnicas se anulam para os segulntes angulos:
Terceira: 125.0° Quinta: 148.0° Sétima: 106.0° e 157.0°E
3. Na hipbtese de que o motor € ligado em estrela sem neutro e que seréo

impostas correntes nas fases nio havera harmdnicas de corrente
maltiplas de 3 portahto nsio havera producdo de harmdnicas de torque
eletromagnético em fungio das harmbnicas de f.e.m. miltiplas de 3.

4. No caso de maquinas senoidais o importante é entso diminuir ao méximo &
quinta e a sétima harménica de f.e.m. para cancelar a 6” harménica de
torque eletromagnético o que é obtido com imas de largura em torno de

144 ° E.
5. No caso de maquinas trapezoidals esta analise ndo €& importante.O que

importa é que o patamar de f.e.m. constante tenha no minimo 120 °E

conforme Jj& fol comentado no capitulo 2.

§.4 - ANALISE DO TORQUE DE RELUTANCIA

As curvas de torque de reluténcia calculadas pelos critérios
expostos no capitulo 4 e com as dimensdes do protétipo 1 s@o vistas na
fig.5.6 onde estdo representadas a primeira, segunda, terceira e quarta

harménicas (N.m) em fungdo do &ngulo dos imas( °E).

1.0 ] Te (Nm) 0.4 7 T, (Nm)
0o o -- .
L
g (b)
-1.0 N 4 v ;ei 0.3 v v 14 v g v - - ai
° L ]
80 130 180°E 80 130 180°E

Fig.5.6 - Harmonicas de torque de reluténcia em fungio da largura dos imas
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Observando a fig. 5.6 conclul-se que as harmdnicas de torque
de reluténcia se anulam para os seguintes fngulos de imfis:
-~ Primeira harmdnica: 128.4°E ,
- Segunda harménice: 86.0, 126.0 e 156.5 °E
- Terceira harménica: 104.0, 125.0, 146.0 e 163.0 °E
- Quarta harmbnica: 110.0, 125.0 e 165.0 °E .

Com base nestes resultados dever-se-ia escolher a largura dos
imis de 128.4 °E ((2*0.14)Tr) a fim de anular a primeira harmbnica do torque
de reluténcia. Esta idéia de usar imis levemente mals largos que um numero
inteiro de passos de ranhura fol apresentada recentemente por uma equipe
canadense [22]. Eles afirmam que, para anular a primeira harménica do torque
de relutancia, os im&s devem ter a largura de (k+0.14)'¢r onde k é um numero
inteiro. Isto concorda bastante com as conclusdes deste trabalho.

Uma boa comparacio pode ser feita com a analise de torque de

relutancia com imds idealizados como ja fol mostrado no capitulo 4.

Tome-se o caso, bastante préximo ao do protétipo 1, em que a
boca da ranhura tem 25% do passo de ranhura e que o imd tem 125°E o que

¢ levemente superior a um numero inteiro de passos de ranhura (120°E).

Considere-se que o angulo 6- seja nulo quando o centro do pélo

estd no centro de uma ranhura.

R N I S I I S )

|

norte sul —

Tcm ﬂ » N .
-

Fig.5.7 - Torque de reluténcia com imés idealizados de 125°E.

A largura do pulso de torque, no caso de im3s ideals, ¢
Justamente, para este caso, a diferenga entre a largura do im& e o numero
inteiro de passos de ranhuras mais proéximo. Idealmente, entfio, o torque de
relutéancia seria nulo para a largura do im3d igual a um numero inteiro de

passos de ranhura.

Uma, tentativa de Justificar que o imd8 real de 128.4°E
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apresente primeira harménica de torque de relut&ncia nulo ( em vez de 120°E
como no caso ideal) é que o esprajamento diminui o fluxo nos cantos do imd
tornando a sua area efetiva de fluxo forte mais estreita, como se o préprio
imd assim o fosse [6). Parece razoavel consliderar que, em termos de torque de
relutancia, um imi& real com largura de (k+0.14)tr seja equlvalente a imi

idealizado com largura de krr.
Se fossem usados imis de 156.5°E ((2+0.61)7 ) obtém-se o

maximo conteudo de harménicas impares e pequeno contetido de harménicas pares,
ou seja, simetria de meia onda quase perfeita. Comparando-se com os resultados
de [22] verifica-se que eles afirmam que a simetria de meia onda sera obtida
com imids de (k+0.64)rr.

Estas pequenas diferengas podem ser atribuidas ao fato de que
imds do nosso protétipo tem espessura variadvel e os do artigo [22] tem
espessura constante e também aos métodos de célculo serem diferentes.

Fica provado que o torque de relutancia e criado
principalmente pelos cantos dos imds e ndo pelo imd inteiro.

Se considerarmos os imis ldealizados conforme capitulo 4 este
valor seria de 150 °E ((2+0.50)tr] o que novamente mostra que o estudo
analitico do torque de reluténcia tem utilidade qualitativa e didatica.

No caso de imas todos iguais o projetista fica num compromisso
entre anular ( ou minimizar ) o torque de relutancia e diminuir o conteudo
harménico de f.e.m. (maquina senoidal) pois as duas situagdes ocorrem para
angulos diferentes.

Para maquina trapezoidal com uma ranhura por pdlo e fase
parece ser 1ideal usar imds em torno de 128. 4°E pois satisfaz a condigdo

exigida pela f.e.m. e pelo torque de reluténcia.
5.4 - USO DE IMAS DE LARGURAS DIFERENTES ENTRE SI

Uma outra alternativa viavel de atenuar o conteldo harmdnico
do torque de relutancia e de f.e.m. é usar im3s de larguras diferentes, isto

é, os pdlos norte diferentes dos pélos sul (fig.5.8).

0 objetivo procurado é diminuir o torque de reluténcia sem

aumentar o contetdo harménico da f.e.m. nas maquinas senoidais.

A fig.5.8 mostra os valores da primeira, terceira, quinta e
sétima harménicas de f.e.m. por fase( em V ) para uma maquina com as dimensdes
das do proté6tipo 1. Foi fixada a largura dos imis sul e variada a largura dos
norte. No eixo das abscissas esta representada a largura dos im3s N enquanto

que cada curva se refere a uma determinada largura dos imis S.
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A fig.5.9 mostra a primeira e a segunda harmbnicas de torque

de relutancia (N.m)em funcéo da largura dos imds N para os imds S fixados para

cada curva. Nao se teve condigbes de

de maior ordem por isto as curvas

valores eram muito pequenos.

. T, )
1.0 ¢ (Nm 120°
ima 132°
i44°
0
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~1 | T Y T v T v T T leoi
80 130 180°E

Fig.5.8 - Harmbnicas de torque

tirar nenhuma conclusfio sobre harmbnicas

nem foram mostradas mesmo porque seus

0.6

Tc(Nm)

(b)

10,

-0.
80
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de relutancia com imas de larguras diferentes.
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Observando a fig.5.9 vé-se que a primeira harmdnica do torque
de relutfincia é anulada e a éeguhda é praticamente anulada para os seguintes
angulos de imés: ' |

a) Ini SUL: 120.0°E  Im& NORTE: 141.0°E

b) imi SUL: 144.0°E  1m& NORTE: 117.0°E

c) Ims SUL: 132.0°E  Im3 NORTE: 125.0°E

As trés opgdes parecem boas, no entanto, a segunda se mostrou
majs confiével pois tem explicagio analitica e fol encontrada num
dos motores existentes que foram estudados.

A razéo do uso de imis de larguras diferentes é defasar o
torque criado pelos cantos dos imis de uma regi&o interpolar em relacgio
ao torque criado pela outra regiéo.

Para anular a primeira harmbnica do torque de relutéancia o
requizito é que a largura da regifio interpolar seja (k1+0.88)tr (onde
k1=0,1,2 ...) .Se for aumentada a largura de um imid e reduzida a do outro de
uma de uma mesma quantidade a primeira harménica continuari cancelada e havera
atenuacdo de outras harménicas. '

Sabe-se que o periodo da segunda harménica é 1}/2 logo para
anula-la deve-se ter dois torques de relutéancia parcials defasados de tr/4.
Isto € conseguido com imds Sul de (k+0.14+0.25)tr e im3s Norte de
(k+0.14-0.25)tr (fig.5.10)

11
(|
(L)

(k+0.144+0.25)T;

(k+0.14—0.25)7;

Fig.5.10 - Torque de reluténcia com imis diferentes
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Usando este raciocinio tem-se :
tma Sul: 128.4°E + 60°E /4 = 143.4 °E
fma Norte: 128.4°E - 60°E /4 = 113.4 °E

Como se vé&, estes valores se aproximam bastante aos calculados
numericamente na letra b onde obteve-se imis de 144°E x 117°E e também aos
valores encontrados num motor existente de origem italiana onde os imds tinham
143°E x 115°E.

Concluindo, apesar destas consideragbes levarem a bons
resultados, a solugiio ideal nfo ¢ alcangada somente pela escolha criteriosa da
largura dos imis principalmente quando se requer um movimento suave nas baixas
velocidades. No capitulo seguinte serdo vistos outros recursos que, Juntados

a estes, fornecerdo a solugdo procurada que é a lisura do torque do motor.
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CAPITULO 6

ARTIF1CIOS USADOS PARA REDUZIR AS HARMONICAS
DE F.E.M. E DE TORQUE DE RELUTANCIA

6.1 - INTRODUGAO

Como J4 fol visto a ondulag@o de torque é indesejada no
servomotor mormente quando o mesmo vail trabalhar em posiclionamento ou com
baixa velocidade. .

Este capitulo é dedicado ao estudo quantitativo do impacto
causado a cada harmbnica de f.e.m. e de torque de relutancia pelos
artificioscomo inclinagio de ranhuras, desalinhamento de imis parcials do

rotor, enrolamento distribuido e passo fracionarjo, etc..
Dos capitulos anteriores sabe-se que a f.e.m. num condutor

(ou por fase) e o torque de reluténcia sido fungdes do comprimento axial do
estator e da posicdo relativa entre estator e rotor além de outras grandezas.
Se ja « o &ngulo mecénico dg posigao de um ponto do rotor em
relagido & zona neutra do imd e em o0 deslocamento do rotor em relagdo ao
estator medido entre a zona neutra efetiva dos imds e o centro da ranhura onde

est4 o condutor em questdo. No caso mals simples o = en porém no caso mais

geral a = f( 8 ). (fig.6.1)
-] m

Fig. 6.1 - Definigdo dos &ngulos de interesse

Desta forma a série de Fourier da f.e.m. e do torque de

reluténcia sé6 tera termos em seno com angulo de fase nulo.

e (8)=E. senise (6.1)
i »

i B

tca(em) Tcx' sen ieln : (6.2)

Note-se que a primeira harménica de f.e.m. corresponde a
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harménica mecaAnica de ordem 1 = p e a primeira harmdnica de torque de
relutancia é a harmdénica mec&nica de ordem } = n_.

Tomando-se o estator reto e os imas do rotor alinhados pode-se
achar o valor da f.e.m. e do torque de relutancia por metro de comprimento
axial. Tal valor pode ser obtido por calculo de campo bidimensionais, outros
métodos analiticos ou numéricos (cap.2 e 4) ou medigéo direta em protétipo.

Como, neste momento, nfio se estd interessado no valor absoluto
A das grandezas e sim na redugdio percentual que os artificlos causardo nas suas
harménicas, sera definida uma fung@o unitaria que representara qualquer

uma destas grandezas.
x (6 )=a . sen(i @) (6.3)
i m i n

onde: 1 = ordem da harmbnica da fungdo unitéaria
xi(en)= valor da componente harménica numa dada posigéo e_
a = amplitude da harmbnica

i
Sabendo-se que no caso geral:

a =f(6) (6.4)
m m
Obtém-se :
x (8 )= a .sen(i a ) : (6.5)
i m b m
Para achar a grandeza somam-se as harménicas:
() ‘
x(6 ) = Za . sen(i a) (6.6)
m i n
1=1
Para obtermos o valor instantdneo da harménica em todo o
comprimento axial do pacote x‘(em) deve-se integrar x‘(e“) ao longo de 1.

No caso de estator com ranhuras retas e im3s alinhados no rotor tem-se:

Xl( em) = xl(e ).L (6.4)

No caso de ranhuras inclinadas e/ou desalinhamento dos imas
deve-se repartir o comprimento axial em diversos intervalos de integragido a

fim de considerar as suas peculiaridades.
6.2 - RANHURAS ESTATORICAS INCLINADAS

Considere-se A a inclinagdo da ranhura, ou seja, o
deslocamento de uma ponta da ranhura em relagdo a outra medido num plano
perpendicular ao eixo da maquina. A fig. 6.2 mostra um imd e uma ranhura. A
fim de obter a fundamental da f.e.m. e de torque de relut&ncia representadas
por sendides com &ngulo de fase nulo, a contagem de 1 serd feita a partir do

meio do comprimento axial da méquina.
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Fig.6.2 - Definigio de &ngulos com ranhuras inclinadas

Pela simples inspegio desta figura e usando as eq.(6.1-6.7)

chega-se a:

. Ls2
X (8 )= a .sen(a ) dl (6.8)
b o 1 B
) Wa
F L/2
X(6 )= a .sen( @ + A.1/L) dl (6.9)
i B 1 [
“—-Ls2

onde o termo A.1/L representa um acréscimo em « devido as parcelas
infinitesimais dl n3o estarem todas na mesma posigdo em relagdo ao ima. (

Realizando a integragio e substituindo o limites tem-se:

L/2

Xi(em) = - al.L /(ib ) [cos i (8- + a.l/L)] (6.10)
~L/2

Xi(em - ax.L /(1A ) [éos 1(6'n +A/2) - cos 1(em - A/Z)] (6.11)

Usando uma relagao trigonométrica'ISB] tem-se:

X’(Gm) - ax.L/(iA).[z. sen 1(2 en)/z . sen i(—A)/Z] (6.12)

Xx(em) ai.L. 2/(14) .sen(i A/2) . sen i em (6.13)

Dividindo-se o valor da harmbnica obtida da integragio pelo
valor da harménica com ranhuras retas e imids alinhados obtém-se o fator de
atenuacio da harménica, que neste caso especifico ¢ conhecido por fator de

inclinag&o.

fskl = kal = 2/(14) . sen(iA/2) {6.14)
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Por exemplo, se a inclinaglio das ranhuras for um passo de
ranhura (A = 2!I/nr) e analisarmos a harmbnica wecanica de ordem § = k.n‘;

vé-se que:
f =2/(k.n .20 /n ) . sen( k.n .2/(2.n ))
sk r r r r

f“ = 1/(k.M.sen ( k) = 0 |
Isto significa que todas as harménicas miltiplas do numero de

ranhuras sfo anuladas, ou seja, como todas as harménicas do torque de
relutancia s&o multiplas de n_ este é totalmente anulado.(fig.6.3).

A fig.6.3 fol construida para n = 24 e s6 €& valida se a
inclinagéio da ranhura for exatamente igual ao passo de ranhura . Outros casos

seréo estudados mais adiante.
Note-se que os coeficientes de atenuagio podem ter valores

positivos e negativos porém foram representados em médulo porque melhora a
visualizagio dos fenbmenos. Os ’semi-ciclos’ impares tem sinal positivo e

0s pares negativo.

1.0
" + F.E.M
a 4 © TORQUE DE RELUTANCIA
0.5
0.0 T T T T T —,
0 20 40 60 80 | 100

Fig. 6.3 - Fator de atenuag@io com ranhuras inclinadas de um passo de ranhura.

6.3 - DESALINHAMENTO DOS IMAS PARCIAIS DO ROTOR

Considere-se que um imd8 esteja desalinhado do outro de um
angulo 7 ( uma fracdo de T ). Agora a zona neutra efetiva fica deslocada das
zona neutras dos imd3s parciais de um angulo igual a /2 ( neste caso, onde ha

apenas dois blocos de imas)

De modo semelhante ao anterior tem-se:

0 L/2
Xi(G ) = a .sen i( A+ y/2) dl +J a sen i(8 - y/2) dl (6.15)
m b} m i m
-L/2 0 .
Xn(em) = al.L/Z [sen i (9m +y/2) + sen 1(em - 1/2)] (6.18)



80

180
T
80
—— — — - 90
90t—— — — ~
renhurg
on oo
*m
| 1 U >1QL ——
ot otiv% ¥/2
-L/72 [ o] L/2

Fig.6.4 - Imas desalinhados no rotor

Usando uma relagfo trigonométrica simples [36] tem-se:

X (6) =a 1_/2[ 2.seni(2 6_)/2 .cos 1 (7)/2] (6.17)

X(6)=a L. cosi /2 .seni 6 (6.18)
1 m 1 =

kaa = cos i /2 - (6.19)

Por exemplo, considere-se que nr=24 e que o deslocamento dos

imis & meio passo de ranhura (7 = 2.n/(2.nr) ) e considere-se a harménica de

ordem i = k.nr . Aplicando-se a eq.6.18 obtém-se:

k =cos ( k.n .2. I/(4.n ) ) = cos k /2
al r r

Dai se conclui que todas as harménicas mecé&nicas miltiplas
impares do numero de ranhuras s&o anuladas, ou seja, todas as harménicas
impares do torque de relut&ncia sio anuladas enquanto que as harménicas pares
nio sio afetadas. A fig.6.5 mostra o resultado do aplicagdo da eq.6.18 a uma

faixa de harménicas mecanicas até a ordem 100.

1.0~

kq ]

0.5—1

0.0 y T ] ] T ™
(o] 20 40 60 80 I 400

Fig.6.5 - Atenuagdo de harménicas com deslocamento de imds do rotor
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A £1g.6.5 mostra que as harmdnicas mec@nicas de ordem 24, 72,

120,... sfo anuladas enquanto que as de ordem 48, 86,... s8o mantidas. Isto
significa que s&o anuladas a pr.lmelra. terceira,... e mantidas a segunda,

quarta, ... harmdénicas do torque de relutéincia.
Outras situagdes serfo vistas mals adiante.

6.4 - DESALINHAMENTO DE DOIS BLOCOS E INCLINAGAO DE RANHURAS

Nesta combinacfio serd convencionado que y € positivo quando o
desal inhamento tende a tornar paralela a linha ab dos imls com as ranhuras e
negativa se for o contrario. Por inspecéo da fig.6.6 nota-se que no prireiro

bloco o elemento dl estéd deslocado de:

« = 9‘ + A.l/L + y/2 (6.20)
e no segundo bloco de:
a =6 + Al/L - /2 (6.21)
n »
onde 7 pode assumir valores positivo ou negativo conforme a convengéo acima.
b q
v _£- R 1;
e - = b
1d J— ! L{"—
(a) ; ™asL (b) 748
/ o B o )
\ | |
-— - — - — o — — g —_—e— — - — | e -
z.n. efetivo
L/g (o] L/2 Lz o] L/2

Fig.6.6-Combinacéio de deslocamento de im3s e inclinagdo de ranhura

Integrando tem-se:

(0] L/2

Xi(en)=Jl a, sen 1(9In +A.1/L + y/2)dl Jla ,sen i(e ot A.1/L - 3/2)dl (6.22)
-L/2 o

Resolvendo a integragdc chega-se a:

Xl(em)=ai.L. 4/(iA).sen(i A/4).cos i(- A4 + y/2).sen 19In (6.23)
Donde obtém-se:

ka, = 4/(1 8) .sen(i A/4) .cos i (- A/4 + 3/2 ) (6.24)

A fig.6.7a mostra a aplicagio da eq.6.24 a um motor com 24
ranhuras onde foi usado o desalinhamento dos imds no mesmo sentldo da

inclinagio da ranhura e a fig.6.7b mostra o desalinhamento dos imds em
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sentido contrario & inclinaclo das ranhuras. Note-se que em nenhum caso &
primeira harmdnica de torque de relutéincia € eliminada. No segundo caso vé-se
‘que m primeira harmdnica de f.e.m. ( quarta harmébnica mecfnica ) fica muito
prejudicada o que nfo & bom para o torque médio do motor.

] (b)

. Y T T !
[} 20 40 * 60 80 1 100

Fig.6.7 - Atenuagéo com ranhuras inclinadas e im&s deslocados
6.5 - DESALINHAMENTO DE VARIOS IMAS E INCLINAGAO DE RANHURAS

A partir de trés blocos de imds ha duas opgOes de
desal inhamento dos imds: Num unico sentido ou alternadamente.

Sera considerado inicialmente o deslocamento continuo.
6.5.1 - DESALINHAMENTO CONTI{NUO DOS IMAS

Dentro desta possibilidade ha ainda a divisdo em nimero par e

nuimero impar de blocos de imas.

a ) DESALINHAMENTO CONTINUO COM NUMERO PAR DE BLOCOS
T |

P

PSR L — ¥ -— e o — e me — e G e o — e

z.n.efetive

Lse o L/2

Fig.6.8 - Desalinhamento continuo com numero par de blocos
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Quando o desalinhamento dos im8s é no mesmo sentlido da
inclinagdo das ranhuras suas contribuigles se cancelam parcialmente tanto é
que, um numero infinito de blocos de imis deslocados no mesmo sentido,
equivale a ter-se imis retos e ranhuras retas.

Para valores negativos de 1 a contribulglo de A serid negativa
e de ¥ sera positiva ( se 7 for positivo ). Por inspegdo da fig.6.8 pode-se
obter « = f( en) e os limites de integragdo para cada intervalo.

a =0 +A1/L+ y((n -1)72 - (i -1)) (6.25)
m n b b
1 == L/2 + (1»-1).1,/:1b (6.26)
1 = 1 + L/n ' (6.27)
f 1 b
n 1
b £
X (6) = Z J a .sen i(@ + A.1/L + y ((n -1)/2 - (1 _-1)) dl (6.28)
i m i n b b
1 =1 1
b i
n
b .
xi(em)=- Z a’L/(iA) cos 1(9- + A(-1/2 + ib/nb)+ a’((nb-1)/2-(1b-1))
ib=1
- cos i(0 +8(-1/2+(i -1)/n )+ ¥ ((n -1)/2-(1 -1)) (6.29)
m b b b b

Utilizando uma  propriedadade da  trigonometrial36] e

rearrumando os termos tem-se:

Xl(em) = al.L.2nb/(1A).sen(iA/2nb)/nb ;

n
b

Z cen 1(6 + (A/2n - 372 ).(-n +21 -1) (6.30)
m b b b

1 =1

Expandindo o somatério e depoils combinando de cada vez o
primeiro e o dltimo termo, o segundo e o peniltimo e assim sucessivamente

e depois usando uma propriedade trigonométrica [36] chega-se a:

xl(em)= aiL.an/(iA).sen(iA/an) / n

[2 sen i/2(26m+ (A/2nb -v/2). 0 ).cos i/2 (A/2nb -y/2). 2(-nb+1) +
2 sen 1/2(26m+ (A/2nb -y/2). 0 ).cos i/2 (A/2nb -y/2). 2(-nb+3) +

2 sen i/2(29m+ (A/2nb ~y/2). 0 ).cos i/2 (A/an -¥/2). 2(~nb+5)...] (6.31)
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Fazendo algumas arrumacbes tem-se:
X‘ (e_)= a‘L.an/(iA).sen(iA/an) / n,
n /2
b _
Z 2.sen § 6 . cos i[(A/Zn ~y/72).(-n +21 -1)] (6.32)
[ b b 8

1 =1
s

Levando em conta que o sinal do arco nf#o altera o cosseno
chega-se finalmente a:
n /2
b
ka1= an/(lA) .swn(iA/an).Z/nb Z cos i[(A/Znb -1/2).(nb-21-+1)] (6.33)
1 =1
|
A fig.6.9 mostra a aplicagio desta equagdo em quatro casos
diferentes num prot6tipo com 24 ranhuras e 8 pblos. A fig.6.9a, b, c se
referem ao caso de 4 blocos desalinhados continuamente de 1/4 de passo de
ranhura respectivamente com ranhuras retas, jnclinadas no mesmo sentido e em
sentido contrario ao desalinhamento dos imds. A fig.6.9d se refere a um rotor

com 6 blocos de imis desalinhados de 1/6 do passo de ranhura com estator reto.

1.0 1.0+
Ka 1 i
a kq .
i i
0.5 0.5
] (a) ] (b)
0.0 v T & 7 : 0.0 y T 7 T T T e
0 20 -0 60 80 i 100 0 20 40 60 80 i 1co

Fig.6.9 - Atenuagdo de harménicas com inclinagdo de ranhuras

e desalinhamento continuo de numero par de imas
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Salienta-se o fato de que, com o estator reto, sfo eliminadas

todas as harmdnicas de torque de relutfincia com excessfo das maltiplas do
numero de blocos do rotor. Se inclinar as ranhuras no mesmo sentido dos imfis

fig.69.b nfic ha quase nenhuma atenuagio enquanto que se as ranhuras forem
inclinadas em sentido contréario atenua demasiadamente a primeira harmdnica de

f.e.m. e nio anula a segunda harmdnica de torque de relutfincia.

b ) DESALINHAMENTO CONTINUO COM NUMERO IMPAR DE BLOCOS DE IMAS

Por inspegBio da fig. 6.10 pode-se descrever a posigéo «

onde se encontra o elemento de integragéo dl.

a =6 + A 1/L + 7((n -1)72 - (1 -1)) (6.34)
[ b b

Da mesma forma tem-se os limites de integracgéo:

ol
]

-L/2 + (ib—l)L/nb (6.35)

1 = 1 + L/n (6.36)
1 b

Integrando x’(e.) ao longo do estator e considerando os

diversos blocos tem-se:

n 1
b £
X (8 )= Z J a .sen 1(6 +A.1/L + 7((n_-1)/72 - (i -1)))dl (6.37)
f = 1 m b b
1,=1 "1,

—1]

]

——— m— Sw—— — E———— e g

z.n.efe tive

|
/:i{ olm
|

—_—_— e — - — -

L/2 0 Ls2

Fig.6.10 - Desalinhamento continuo com nimero impar de blocos
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Realizando a integrag8o, substituindo os limites e rearrajando

alguns termos chega-se a:
n

b
xi(e_)= - al.L/(iA ) E: {%os i[e.l + A(-1/2+1b/nb)+ 7((nb-1)/2 - (ib-l))]
1 =1
b

+ cos 1[9 + A(-1/72+41 /n )+ y((n -1)/2-(1 —1))]} (6.38)
] b b b b
Usando uma relacgéo trigonométrica e rearranjando tem-se:
Xl(en)= al.L.an/(iA).sen(iA/an) / n,

n
b

E sen i(6 + A(-1/72 + (21 ~1)/2n ) + y((n_-1)/2 - {1 +1 ) (6.39)
m b b b b
1 =1
b
Desenvolvendo o somatério, levando em conta que no termo médio

ib = (nb+1)/2, combinando o primeiro termo com o ultimo, o segundo com o

penaltimo, etc. e aplicando-se uma relagdo trigonométrica tem-se:

Xi(en)= ai.L.an /(iA).sen(iA/an) / n

[ 2 sen i06 .cos i(A(n -1)/n - 7(n -1)/2) +
m b b b
2 sen {0 .cos 1(A(n -3)/n - 7y(n -3)/2) + ...+ sen 16 ] (6.40)
m b b b m
Rearranjando e colocando em forma de somatério tem-se:

Xl(em)= al.L.an/(iA).sen(iA/an) / n

(n -1)/2
b
{1 + ZE: 2 cos 1[(A/2nb - 7/2).(nb—(215-1)) ] sen 1em} (6.41)
is=1

Fazendo poucos arranjos chega-se ao fator de atenuagio das

harménicas:
k = 2n /(iA).sen(iA/2n ).2/n
al b b b
tn -1)/2
b
{ 1/2 + E: cos i[(A/an - 7/2).(nb-215+1))] } (6.42)
is=1

A fig.6.11 mostra aplicagio de (6.42) a casos em que o rétor
€ dividido em 3 e 5 blocos. As letras a,c,e se referem ao rotor com 3 blocos
deslocados de 1/3 de passo de ranhura e as letras b,d,f ao rotor com 5 blocos
deslocados de 1/5 de passo de ranhura. Respectivamente tem-se ranhuras retas,
inclinadas na mesma diregio e em sentido contrario do deslocamento dos imas.

Valem aproximadamente as mesmas conclusdes tiradas do caso

anterior, ou seja, com ranhuras retas, todas as harménicas de torque de
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reluténcia sfo anuladas, com excessfo das miltiplas do numero de blocos.
Quando a&s ranhuras s#o inclinadas no mesmo sentido do
deslocamento dos imfs ha pouca atenuaglo tanto das harmdnicas de f.e.m. quanto
das de torque de relutfncia. Se as ranhuras s#o inclinadas em sentido
contrario ®o deslocamento dos imis atenua demals & primeira harmdnlca de

f.e.m. e nio anula algumas harménicas de baixa ordem do torque de relutfincia.

1.0 "°':
kq kg |
0.5 (a) °'°’j (b)
0.0 ' ¥ — 0.0 - ¥ ,v/N
¥ z'o 4'0 ' 6’0 i elo | 100 4 zlo 40 slo Jo | u;a
1.0 1.0
kg ko 1
0.5 . 0.5
(c) ] : (d)
]
0.0 T T Y g T a4 T 0.0 T -y —
s 20 40 ) 80 i 100 20 40 60 80 i 100

Fig. 6.11 - Fatores de atenuagdo para nimero impares de blocos

6.5.2 - DESALINHAMENTO ALTERNADO DE VARIOS BLOCOS DE IMAS

Neste caso sé6 sera considerado numero par de blocos pois em

caso contrario a zona neutra efetiva dos imis fica em lugar incerto(fig.6.12).
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Por inspecfio a posigfio do elemento dl esté situado em :

a =0 +Al/L 2 372 (6.43)
» » .
onde o sinal + & usado para os blocos impares e o sinal - para os pares.
l‘ = -lL/2 + (ib—l)l../nb (6.44)
1 = 1 + L/n : (6.45)
f i b
i

T

———"———_?‘ om o«m
| —

== T Tl oo T T LT Tl peetetive
L72 0 L/2
Fig.6.12 - Desalinhamento alternado de véarios blocos de imas
Passando a integracéo tem-se:
n 1
b £
1,4
XI(O-) = }: J a .sen i (e_ + A1/L + (-1) .y/2) dl (6.46)
i =1 |
b i
Integrando, substituindo os limites de integragdo e
rearranjando chega-se a:
n
b
1701
Xl(el) =2, L/(ia) }: [ cos i(en + A(-nb +2ib)/2nb +(-1 .¥/2)

1,=1
Pptd
- cos i(@ + (-n_+2i -2)/2n_ +(-1) .7/2)] (6.47)
n b b b
Usando a relagdo trigonométrica e rearrumando obtém-se:
X (6 )=a .L.2n_ (iA).sen(iA/2n ) / n
i ! b b b

n
b

}: sen 1(9n + A(-nb+21b—1)/2nb + (-1)

i=1
b

141
.772) (6.48)

Expandindo o somatério, agrupando o primeiro termo ao dltimo,
o segundo ao penaltimo, etc e finalmente aplicando uma relacgdo

trigonométrica [36] chega-se a:
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Xl(em)= al.L.an/(ib).sen(iA/an) / n

+

2.sen i e‘ . cos i((nb—l)/an - ¥/2)
2.sen 1 e‘ . cos i((nb-3)/2nb + 3/2)
2.sen i e. . cos i((nb-S)/Znb - y/2) + ...] (6.49)

+

Fazendo pequenos rearranjos e colocando-se na forma de

somatério chega-se ao fator de atenuagao:

k = 2n /(iA).sen{iA/2n ).2/n
ai b b b

n /72
1«21

b
Z cos i[(A/an).(nb-Zisﬂ) + (-1 ° .1/2] (6.50)
1 =1 4
A fig. 6.13 abaixo mostra alguns resultados com imds
desalinhados alternadamente. As letras a,c,e se referem a um rotor com 4
blocos deslocados de 1/2 passo de ranhura e as letras b,d,f se referem a um
rotor de 6 blocos deslocados de 1/2 passo de ranhura. Pela ordem tem-se
ranhuras retas, ranhuras inclinadas de um passo de ranhura no mesmo sentido e
em sentido contrario aoc deslocamentos dos imis.
Nota-se se as ranhuras forem retas o resultado ¢ o mesmo para
qualquer numero de blocos, isto &, sdo anuladas todas as harmdénicas impares e
mant idas as pares.
Com ranhuras inclinadas s6 foram obtidos resultados bons com 4
blocos onde se obteve anulagido do torque de reluténcia porém, quanto a
f.e.m., houve redugdo demasiada da primeira harménica no caso de ranhuras

inclinadas em sentido contrario ao deslocamento dos imis.
6.6 - COMPARAGAO DOS METODOS

A tabela 4 mostra um resumo dos resultados mostrados nas
curvas de atenuacdo das harménicas. Os deslocamentos dos imds e inclinagdo de
ranhuras estfo medidos em fragdo do passo de ranhura e os fatores de atenuagao
em percentual do caso em que se tem ranhuras retas e imds alinhados.

Nido dando atencdo as harmdénicas de f.e.m. multiplas de
trés, por motivos J4 expostos, algumas conclusSes podem ser obtidas da
observacao da tabela 4 :

1. Usando ranhuras retas e deslocamento de imids continuamente obtém-se a
anulagdo de todas as harménicas de torque de reluté&ncia com excessao
das multiplas do numero de blocos de im3s. Quanto as harmbénicas de
f.e.m. tem-se uma redugdo para 20% da 5% e 7° harménicas com redugio

da fundamental a 95%.
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Fig. 6.13 - Numero par de imds desalinhados alternadamente
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O deslocamento alternado dos blocos de im8s com ranhuras retas tem o
mesmo efeito de serem usados apenas dols blocos defasados de melo passo
de ranhura.
A inclinagfo das ranhuras de um passo de ranhura com um Unico bloco de
imis anula todas as harmdnicas do torque de relutancia e reduz a menos
de 20% a 5% e a 7° harménica de f.e.m. com pequeno prejuizo da
fundamental. Constitui-se ino mais usado dos melos de atenuagdo
harménica.
A combinagio da inclinagiio das ranhuras e deslocamento continuo dos
fmas no mesmo sentido cancela as harmdnicas de torque maltiplas do
numero de blocos porém atenua pouco a 5 e 7° harménicas de f.e.m..
Nao €& um bom método.
A inclinagdao das ranhuras num sentido e o deslocamento dos imas
continuamente no outro causa redugéo sensivel na 5% e 7% harménicas
de f.e.m. porém reduz demasiadamente a fundamental da mesma. Quanto ao
torque de relutancia, este é anulado apenas para numero impar de blocos
e quando o numero de blocos é par s3@o conservadas as harmdnicas de
ordem igual a:
i-= nb/2 + k n para k=0,1,2,3... (6.72)
Usando inclinagio de ranhura e deslocamento alternado de imads s6 se
consegue anulagido total das harménicas de torque com quatro blocos. Com
7 positivo a 5% e a 7° harménicas de f.e.m. ficam reduzidas a menos de
20% e a fundamental sofre pouco. Se ¢ negativo ha uma redugdo melhor
na 5° harménica de f.e.m. porém a fundamental perde muito. Se forem
usados 6 blocos de imas deslocados alternadamente h& wuma boa
performance em termos da 5% e 7* harménicas de f.e.m. porém com perda
apreciavel na fundamental e a 3% harménica de torque de reluténcia
permanece forte.
A solugdo mais indicada ¢, de um modo geral, usar ihis alinhados e
inclinar as ranhuras do estator de um passo de ranhura. Isto anulara o
torque de relutancia e reduzira a 5° e 7°  harménicas de f.e.m. a

menos de 20% do seu valor original com pouco prejuizo da fundamental.
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METODO F.E.M. TORQUE DE RELUTANCIA
n, modo ¥ A 1 3 § 7 9 11 1 2 3 4 § 6
1]1C - 0 [100 100 100 100 100 100 {100 100 100 100 100 100
2| cJ]1/2 |1 0|9 70 25 25 70 896 0100 O 100 O 100
3|c|]1/3 |0 |95 65 20 20 33 20 0O 0100 O 0 100
4 | Ccli1a 10|85 63 20 20 27 13 0 0 0100 0 O
5| C}1/5 10|95 63 18 18 24 10 0O O 0100 O
6| Cc|1/6 |0 |95 63 18 18 24 10 0O O 0 0 100
1 |C - 1 (95 63 18 15 10 0O 0 0O O
2| C|12 ]| 1|98 88 73 50 30 8 (63 0 22 0 13
3lc|1/3|1 |99 94 87 76 63 50 |82 40 0 21 18 O
4 |C|1/4 |1 (100 97 93 86 78 59 | 80 62 30 O 18 21
5|(Cc|1/5 |1 |100 88 95 90 8 79 | 93 75 S0 23 0 15
6 C 1/6 1 |100 98 97 893 80 85 95 81 63 40 19
1 C - 1 95 63 18 15 10 9 0 0 o o o
2| Cci-1r2 |18 O©0 65 40 0 8 |63 O0 21 O 12
3;Ci|-is3 14181 ©0 25 38 B3 24 ¢] 0O o o
4 | CJ-1/4 |1 |83 0 20 20 0O 6586 0 62 0 O 0 22
s|C |- 1|8 o0 18 18 0 18 0O O 0O 0 O
e6{Cl-1»r6 {118 0 18 17 0 17 0O 0 63 0O 0 O
2 | AJ1r2)] 0|9 70 25 25 70 96 0 100 O 100 0 100
4 | A]l1r2 ) 0|9 70 25 25 70 96 0 100 0 100 O 100
6 | A[l1/2 | 09 70 25 25 70 96 0 100 0 100 0O 100
2 | A|l1r2|1}98 89 73 50 30 9|63 0 22 0 13 O
4 | A|12| 1|95 62 18 15 21 0O 0o 6 0 0 o
6 | A|172 |1 |83 75 12 6 0O 61 O 0
2 | A|-1r2 |1 {83 0 65 40 0 8|62 0 20 0 10 O
4 | A|-1r2 |1 18 22 9 25 51 28 0O 0 O 0
6 | A[-1/2 |1 |80 32 4 15 30 10 0 62 O 0]

Tab.4 - Comparagio dos métodos de atenuagido de harmdnicas

6.7 - COMBINAGAO DOS METODOS APRESENTADOS COM A ESCOLHA DA LARGURA DOS IMAS

Serdo sugeridas algumas combinagdes entre largura de imds e

métodos de atenuagio de harmdénlicas mais adequados.

a) Uma maneira de atenuagdo do conteudo harménico do torque de
relutancia e de f.e.m., sem inclinar as ranhuras do estator, é usar imas

iguais com largura de um numero inteiro de passos de ranhura mails
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aproximadamente meio passo de ranhura ((k+0.81)tr) e também deslocar os
blocos de imas de melio passo de ranhura alternadamente ( ou deslocar
continuamente um numero par de blocos de imds de um &ngulo igual ao passo de

ranhura dividido pelo numero de blocos).
A primeira providéncia, como se pode observar através da

eq.(4.41) e fi1g.5.9, produz uma simetria de mela onda no torque de relutancia
o que significa auséncia de harménicas pares. A segunda providéncia anula
todas as harménicas impares sobrando apenas as pares, as quals pela primeira
providéncia J4 foram anuladas. Portanto o torque de reluténcia, com imas
ideais, fica anulado.

Um trabalho recente da equipe de Slemon [22] em Toronto
(Canada) chega a resultados bastante pr6ximos pois, segundo ela, a largura do
imd para esta condigado deve ser:
6 = (k + 0.64 )'rP onde k = 1,2,3 ... (6.52)

Neste artigo, no entanto, esta condigio é considerada a pior
possivel pois produz o méximo de harménicas impares e o recurso de
deslocamento dos imi3s parciais ndo ¢ abordado.

Olhando para o contetdo harmdnico da f.e.m. (cap.5) vé-se que
a 7% harménica é aproximadamente nula, a 5% vale 3.0 V e a fundamental 32.0 V.

Usando as curvas de atenuagdo de harménicas deste capitulo

tem-se para a f.e.m.:

k = 0.96 k = 0.25 k = -0.25
al aS a7

e para o torque de reluténcia:

k = 0.00 k = 1.00 k = 0.00 k = 1.0
al a2 a3 a4

Aplicando estes atenuadores sobre a f.e.m. e sobre o torque de
reluténcia tem-se:
F.e.m.: 1% H = 30.72 V; 5 H=0.75 V; 7° H= 0.0 V
Torque de relutancia: 1° H=2" H=3"H=0 N.m; 4 H=0.045 N.m

o que representa um resultado bastante satisfatério.

b) Mantendo as ranhuras retas e usando im3s com
larguras diferentes (k + 0.14 + 0.25)1:r e (k + 0.14 - 0.25)1’r anulam-se a
primeira e a segunda harménicas do torque de relut&ncia conforme ja foi visto.
Se, além disto, for usado deslocamento alternado de meio passo de ranhura dos
blocos do rotor obter-se-4 a confirmagdo da anulagdo da primeira harménica
e de todas as impares. Este €& o processo completo usado no Ja& citado

servomotor italiano.

c) A inclinagdo das ranhuras do estator, quando for viavel do
ponto de vista de custo de produgdo, ¢ uma das melhores solugdes do ponto de

vista de torque de relutancia e de f.e.m.. Desprezando o efeito de
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extremidades, se a inclinaglo for exatamente um passo de ranhura o torque de
reluténcia ¢é anulado completamente sem alterar significativamente a
fundamental de f.e.m.. A 5° e a 7° harménicas de f.e.m. sfio reduzidas a
aproximadamente 20% dos seus valores originals e o sinal da daltima €
invertido. Usando-se imis iguais de aproximadamente 150°E ter-se-ia a 5° e a
7® harmoénicas de f.e.m. pequenas e de sinais contréarios ( ver cap.5 ).

A inclinaglo das ranhuras val ent8io reduzir a 5 e a 7 ® e
inverter o sinal da 7° tornando ambas do mesmo sentido e de valores
aproximadamente iguais. Se a corrente imposta for senoidal, olhando-se a
eq.(3.16), vé-se que ha uma anulagiio da 6" harménica de torque
eletromagnético que ¢€é a mais prejudicial da harmdnicas de torque
eletromagnético.

b) Outra técnica recentemente apresentada por [22] consiste em
usar §imas levemente mais largos que um numero inteiro de passos de ranhura
((k+0.14):) que anularé a primeira harménica de torque de relutancia ficando o
pico do mesmo com apenas 1% do torque nominal. Além disto deve-se cortar a
chapa do rotor com a posigéo dos pares de pélos deslocados um em relagéo de um

&ngulo equivalente a Tr/Z dividido pelo numero de pares de pélos (fig.6.14).

1.0 ~ Ka

1

ﬁ

1

J
0.5 -

4

4 (b)
0.0

o 75 180

Fig.6.14 - Deslocamento dos pares de pélos no desenho da chapa do rotor

Isto anulara a 2° harménica de torque de relut&ncia reduzindo
o pico de torque de reluténcia a 0.3% do torque nominal. Os autores afirmam
ser este método melhor do que inclinar as ranhuras do estator. Parece que a
afirmativa é procedente pois, nas letras b e d, o fenémeno € atacado na origem
e portanto o efeito de extremidades n&o interessa. Em termos de produgéo
industrial, a precisio dimensional no corte da chapa & muito major do que na
inclinagio das ranhuras ou no deslocamento dos blocos de imd3s .

E esperado que os esforgos magnéticos radiais permaneganm

suficientemente equilibrados e n3o criem nenhum outro fenémeno apreciavel.
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6.8 - ANALISE DA SENSIBILIDADE DO TORQUE DE RELUTANCIA A PRECISAO DIMENSIONAL
DA INCLINAGAO DAS RANHURAS DO ESTATOR

Neste capitulo foi demonstrado que a inclinagio das ranhuras
do estator de um passo de ranhura anula o torque de reluténcia conforme o que
a literatura internacional ja relatava.

Por ter sido considerado o melhor método, fol dedicada uma
atencfio especial & sensibilidade do torque de reluténcla em relagéo a preciséo
dimensional do Aangulo de inclinagdo da ranhura. Fol variado o &ngulo de
inclinagio da ranhura de 90% a 110% do passo de ranhura do protétipo do
apéndice A e os resultados foram colocados na tabela 5. Os valores dos
coeficlentes de atenuacio s8o aproximadamente os mesmos para as harmdnlcas

mais importantes do torque de relutédncia e foram lidas sobre as curvas

levantadas de modo que s&do aproximados.

A (% Tr) A(°mec ) arco(mm) desvio(’mec) desvio(mm) ka
80 13.50 6.13 -1.50 -0.68 0.10
a5 14.25 6.47 -0.75 -0.34 0.05

100 15.00 6.81 0.00 0.00 0.00
105 15.75 7.15 0.75 0.34 0.05
110 16.50 7.49 1.50 0.68 0.10

Tab.5 - Sensibilidade da atenuacdo do torque de reluténcla

aos erros da inclinagdo da ranhura

Nota-se que, para que o cogging seja reduzido a menos que 5%
do seu valor original, o deslocamento de uma chapa em relagdo a outra na ponta
oposta do estator deve ter precisdo de poucos décimos de milimetros o que pode
ser uma dificuldade na linha de produgio. O mesmo, por extens@o, pode-se dizer
em relacio ao alinhamento dos imds parciais do rotor e a todos os métodos
apresentados. Em outras palavras a eliminagdo do torque de cogging estad ligado

a uma geometria precisa do motor.

6.9 - ENROLAMENTO DISTRIBUIDO E PASSO FRACIONARIO

A distribuigdo dos lados ativos das bobinas de uma fase em
mais de uma ranhura por pélo caracteriza o enrolamento distribuido, caso
contrario é concentrado. Os enrolamentos cujas bobinas tem passo menor do que
0 passo polar s3o chamados de enrolamentos de passo fracionario e se os passos
forem lguals sdo chamados de passo pleno.

O enrolamento distribuido e/ou de passo encurtado sao

largamente usados para reduzir o conteudo harménico de f.e.m. e f.m.m. nas
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maquinas CA sendo aqul brevemente apresentado com © objetivo de permitir
comparagbes e tornar o trabalho mais completo. Como o torque de relutancia é
independente do enrolamento os coeficientes de atenuaglio de harmdnicas devido
ao enrolamento s6 podem ser aplicados & f.e.m.. Em vista disto, por

facilidade, todas as grandezas aqui serfio elétricas.
E facil demonstrar [17,14,13] que o fator de distribuiclo e de

passo (ou de corda) para cada harmdnica é dado por:

fd1 = sen(q 1 rr/2) /( q.sen(1i tr/Z)) (6.73)
£, =cosfims2 (1~ v/t )] (6.74)
onde: T = passo de ranhura ( gr.elétricos )

r
i ordem da harménica tomando a fundamental de f.e.m.

como a primeira harménica .

Tb/tp = Relacdo entre o passo de bobina e o passo polar

Estes coeficientes podem ser multiplicados entre si e com os
anteriores desde que sejam observadas a relagdo entre as harménicas elétricas
e mecanicas. A fig. 6.15 mostra os fatores de distribuic@io e de passo

para alguns casos-exemplos.

1.0 fC 1.0

0.0 ( a ) 0.0

Fig.6.15 - Fatores de distribuigio e de passo
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Encurtando o passo de bobina a 2/3 tp nfdo ajuda em quase

® e a 13° nfio sofrem quase nenhuma redugéo.

nada pols a §° , ™, 11
Nota-seque o enrolamento distribuido (q=2) atenua bastante a 5 ea7 e
pouco a 11° e a 13® . Com enrolamento distribuido (g=2) e passo encurtado
(tb = 5/6 Tp) obtém-se uma melhor solug@o pois causa uma redug@o malor nas 5°
e 7° e ajuda a diminuir as 11° e 13° harménicas reduzindo pouco a

fundamental.

Os servomotores, onde sempre quer-se diminuir a inércia, tem
geralmente pequeno diémetro o que torna dificil usar mais do que uma ranhura
por polo e fase principalmente se o numero de p6los é grande. Em fungdo disto
a redugdo do passo de bobina em uma ranhura é muito drastica e prejudica muito

a fundamental fazendo que estes artificlos sé sejam usados em madquina malores.

Nos pequenos servomotores € usado geralmente enrolamento
concentrado de passo pleno com os recursos vistos anteriormente que eram a
escolha da largura dos imds, desalinhamento dos mesmos e inclinagdo das

ranhuras, etc.

6.10 - CONCLUSAO

Os coeficientes de atenuaggdo de harmdnica,vistos neste
capitulo, serdo aplicados numa curva de torque de relut&ncia e numa de f.e.m.

por fase a fim de comprovar a sua eficacia.

Com o método do capitulo 4 foram calculados os torques de

reluténcia para um motor com as dimensdes do protétipo 1 em duas situagdes:
a) Ranhuras retas, imds alinhados (fig.6.16a)
b) Ranhuras inclinadas de T rotor com 6 blocos deslocados alternadamente de
- Tr/2 (fig.6.16b)

Aplicando os coeficientes de atenuagdo de harménicas do
capitulo 6 sobre o conteido harménico da curva da fig.6.16a obtém-se a curva
da fig.6.16c que ¢ idéntica 3 da fig.6.16b com a vantagem de ter sido gasto

muito menos tempo de computagio.
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Fig 6.16 - Torque de reluté&ncia obtido por dois métodos

Usando agora o método do capitulo 2 obteve-se a f.e.m. por

fase para o mesmo protétipo em trés situagdes distintas:

a) Ranhuras retas, rotor reto (fig.6.17a),

b) Ranhuras Iinclinadas de <t,rotor com 6 blocos de im8s deslocados
alternadamente de -71,/2 (fig.6.17b),

c) Ranhuras inclinadas de rr,rotor reto ( fig.6.17¢c).

Aplicando os coeficientes de atenuacdo de harménicas sobre o
conteudo harménico da curva da fig.6.17a obtiveram-se as curvas das fig.6.17d
e fig.6.17e as quais s&o Iidénticas as anteriores porém gastando tempo
computacional bem menor . |

Isto demonstra a utilidade qualitativa e quantitativa dos

procedimentos apresentados no capitulo 6.
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Fig.6.17 - F.e.m. por fase obtida por dois métodos
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CAPITULO 7

MINIMIZACAO DA OSCILAGAO DO TORQUE
ELETROMAGNETICO PELA IMPOSIGAO DE HARMONICAS DE CORRENTES

7.1 - INTRODUGAO

A nminimizagdio do ‘’ripple’ de torque ¢é wuma preocupagdo
importante no projeto de um servo-motor a imds pois do movimento uniforme
depende a qualidade do trabalho executado. E evidente que a forma de onda do
torque eletromagnético depende da forma de onda espacial da indug@o no
entreferro, da forma de onda da corrente bem como dos artificios usados para
corrigir a forma de onda da f.e.m.. Tais artificios ja foram estudados nos
capitulos anteriores e nio serdo aqui mencionados pois parte—ée da forma de
onda da f.e.m. a vazio J4 corrigida. O efeito das ranhuras no torque
eletromagnético j4 esta incluido dentro da forma de onda da f.e.m. porém o
torque de reluténcia n3io ¢ atingido pela teoria a ser vista neste capitulo e

pressupde-se que ele foi anulado por um dos artificios ja estudados.

7.2 ~ EQUACIONAMENTO DO TORQUE

o

A forma mais analitica de abordagem do torque ¢é considerar

[

poténcia instant&nea devida a corrente que flui contra a f.e.m. da maquina

dividi-la pela velocidade mecénica.

m
T(t) = p/W Z e, (1)1 (t) (7.1)
k=1

A forma de onda de f.e.m. pode ser obtida por programas de
calculo de campo, métodos analiticos e por aquisi¢io de dados numa medigéo em
proté6tipo. A partir dai usando-se um programa de andlise harmdénica obtém-se os
coeficientes da série de Fourier para esta grandeza. A forma de onda da
corrente é escolhida e imposta no motor pelo inversor de tens@o a partir de
referéncias gravadas em memérias EPROM . Foi considerado que a origem foi
escolhida de modo a resultar em simetria impar na onda de f.e.m. e corrente ou

seja a existéncia de apenas termos em seno.

Como o trabalho volta-se a maquinas de rotor liso ou com
saliéncias despreziveis a obtengio do maximo torque ocorre quando a f.e.m.
est4 em fase com a corrente. Supor-se-a entdo a corrente sendo imposta em fase

com a f.e.m. a vazio da fase.
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A f.e.m. nfo contém harmdnicas pares pols os lados ativos das
bobinas estfio deslocados de 1/2 comprimento de onda da fundamental cancelando
tais harmbnicas. [17] Para manter a simetria de meia onda da corrente
imposta esta nfo deve conter também harmdnicas pares. Também seréio
consideradas nulas as harmdnicas miltiplas de trés devido & ligaglo estrela
sem neutro. -

Isto posto,recupere-se a eq.(3.16) na qual tem-se as relagoes

para todas as harmdnicas de torque eletromagnético.

T, E, Es E, 11 Es 17 I
Te E, Eg E,,E, E*E, E*Es BB EutEy Ig
}2 15 Eia:En 217:}27 Exs::s Eza::;x Ezstzx 29t§s 17
18 o 18 17 23 13 26 11 28 7 31 s 35 1 11
Tae E s Es Eae7Eig Bsy7Bys Eis7Eig B507Eyy B0 7R, s
Tao E i Eoe Eas7Eog Eap s Egy7E g Egg7Ey E7Eg, 1,
Tse E 77 Eas Eai7Eay EaaEas ByrEos BioFas BesEig Lis (7.2)
A eq. (7.2) pode ser escrita mais abreviadamente assim:
[T] = [F].[I] (7.3)

7.3 - CALCULO DAS HARMONICAS DE CORRENTE POR INVERSAO DE MATRIZ

Quando se conhece as harmbnicas de corrente e de f.e.m.
pode-se obter as harmbnicas de torque como Ja foil visto. Via de regra é
imposta uma corrente senoidal por ser o caminho mais natural apesar das

oscilagdes de torque eletromagnético que serdo causadas. (fig.7.1)

30—
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- )/ ‘\ \‘
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o y i “ ¥
[ ] S
p N z
] W\, !
-m-; \ N\, /./ /;
4 YOS N
\ ’
A 4
-m_ “\ l',
% © (-€)
- ————— ¥
4 190 290 300 o

Fig.7.1 - F.e.m. e torque eletromagnético com corrente senoidal
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Un raciocinio natural é inverter numericamente a matriz (F] e

e partir dai impor o torque médio e o valor para as harmbnicas de torque.

Ix Au Atz Axa Au A:s Ats To
Is A21 Azz Aa Az& Azs A26 Te
I'l A31 Asz Aaa A:u A:.as Ass th
Iu = Au Acz Aca Au Acs A&e T1e
Ixa As: A52 As:a As; A5'5 As&s Ta
I17 Asx Asz Am Asc Aes Afsts Tao (7.4)

0 valor das harménicas de torque ficam exatamente no valor
estipulado com as correntes calculadas por este método porém ha um problema
muito sério que invalida este procedimento: Dependendo da ordem da matriz, a
tentativa de zerar ou reduzir demasiadamente certas harménicas de torque
conduz frequentemente a harmbnicas de corrente de valores totalmente

inaceitaveis como mostra a fig.7.2.

el
.
AV W A
] VAR i
3,’; KW i Tx4(Nm)
1 R | 1 %
T H R [ (V
TN E— S
4" li ‘|‘| . . ," [
-I.D—-' ‘! i. ‘- ./\ I\. .'I l ‘A,
3 '\,' --’ ‘! I v \ !'
- L ¥ 4
-0 -\ \:
3 !l‘ {!
L S A A - 2
‘ 160 2o s &

Fig.7.2 - F.e.m., corrente e torque usando inversao de matriz

A solugdo adotada fol o emprego da técnica de programagao
linear usando o método simplex.[39, 21)

Neste caso tem-se a possibilidade de nio impor o valor das
harménicas de torque mas sim os limites para cada uma delas bem como os
limites das harménicas de corrente para que sejam executéveis pelo inversor de
tensao.

Conhecidas as harmdnicas de corrente otimizadas pode-se compor
a onda de corrente e gravar memérias EPROM com estas referéncias de corrente,
tanto no sistema de controle de corrente por PWM como no controle por banda

de histerese.
Devido a freqiiéencia de chaveamento ser finita e existir

indutancia na armadura é esperado que a corrente real contenha harmbnicas de

corrente de alta ordem produzindo harmbénicas de torque inevitaveis.
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7.4 - OTIMIZAGAO DA ONDA DE CORRENTE POR PROGRAMAGAO LINEAR

A progranaqao linear é um método de soluglBio de sistemas lineares de
inequagdes. Os valores de certas fungdes destas varladveis podem ser
restringidos dentro de certos limites ( restrigdes de superioridade e de
inferioridade ) ou fixados num uUnico valor ( restrigio de igualdade ). Desta
forma geralmente ha um numero infinito de solugdes possivels. Para tornar
unica a solugdo, é procurada entre as varias solugdes uma que maximize uma
certa fungio objetivo. Para minimizar uma fungdo objetivo usa-se o negativo da
mesma.

Foi usado o método simplex pelo fato do mesmo sempre encontrar
uma soluglo (se ela existir).

Uma das caracteristicas do método simplex é que as variavels
sdo sempre malores ou liguais a zero. Caso as variavels reals possam ser
negativas cada uma delas deve ser substituida por uma subtragdo de duas
variaves auxiliares positivas durante o calculo e depols recuperadas pelas
suas definigdes. Quando o médulo de uma variavel real ( que pode ser positiva
ou negativa ) é restringido sempre teremos duas Iinequagdes: Uma para valores
positivos e outra para valores negativos.

No caso em questido as variaveis reais sdao as harmbnicas de
corrente de fase as quais podem ser positivas ou negativas. Vamos

substitui-las por variaveis auxilliares positivas:

I =X - X, (7.5)
Is = X3 - X4 (7.86)
I7 = Xs - X6 (7.7)
111= X7 - X8 (7.8)
113= X9 - Xlo (7.9)

onde:Xi= variavel auxiliar positiva
I:= amplitude da harménica de corrente
Cada uma destas harménicas pode ser restringida a um certo
percentual da fundamental (kci) escolhido na entrada de dados do programa.
Assim pode-se atribuir algumas restrigdes as harménicas de

corrente conforme mostram as eq.(7.10a - 7.15b)

Is = X3 - X4 < kcz.(X1 - Xz) (7.10a)
cz.X1 - kcz.X2 - 1.X3 + l.X4 > 0 (7.10Db)
—Is= -X3 + X4 < kcz.(X1 - X2) (7.11a)

k . X -k .X +1.X -1.X > 0O (7.11b)
c2 1 c2 2 3 4
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I7 = Xs - X8 < kcs.(x1 - X2) (7.12a)
cs.x1 - kca.X2 - l.Xs + l.X6 > 0 (7.12b)

-17= --XS + Xa < kca.(X1 - Xz) (7.13a)
kca.X1 - kcs.X2 + 1.)(s - 1.X6 > 0 (7.13b)

111= X7 - X8 < kc‘.(Xl - Xz) (7.14a)
kc‘.X1 - k‘:‘.X2 - 1.X7 + 1.X8 > 0 (7.14b)

-117 —X7 + Xa < kc‘.(X1 - Xz) (7.15a)
kc‘.X1 - kc‘.X2 + 1.X7 - 1.X8 > 0 (7.15b)

pode
Neste caso a

Uma excessio pode ser feita & primeira harménica que sé
ter valor positivo uma vez que est4d em fase com a f.e.m..
restricio a esta componente é estar dentro de dois limites positivos em redor
do valor estimado para a mesma (pr) a partir do torque médio (Tned)e da

primeira harmdnica de f.e.m.(El).

T0 = 3'E1’11p/( 2.wm) (7.18)
I1p = 'I‘l'ed .2.wn/ (3.E1) (7.17)
X -X < 1.51 (7.18a)
1 2 ip
k . X -k .X <151 (7.18b)
cl 1 c1 2 1p
X -X > 0.81 (7.18a)
1 2 ip
k . X -k .X > 0.5 1 (7.19b)
c1 1 cl 2 ip

onde kc1 =1

Quanto as harmdénicas de torque, elas também serdo limitadas a
valores fornecidos na entrada de dados. A componente continua €& sempre
positiva e serd limitada ao entorno infinitesimal do torque médio fornecido

na entrada de dados. As equagdes abaixo se referem respectivamente as

harménicas de torque T ,T ,T ,-T ,T ,-T _,T _,-T obtidas das eqs.(7.2)
o' o'’ B 6" 12 12’ 18 18
e (7.3).
F I + I +F I +F 1 + F 1 + >C -8 (7.20a)
1171 12's 1377 14711 15713 1 .
-(-(F.. I +F I +F I +F 1 F I +...))>C+3d (7.20b)
1171 12° s 1377 14711 15 13 1
F I +F I +F 1 +F 1 + F_ 1 + > C (7.21a)
211 22°s 23°7 24 11 25 13 2
-(F. 1 + I +F I +F 1 F 1 + .})>C (7.21b)
211 22's 2377 24 11 25713 2
F31 1 * 3215 * 3317 * F34111 * F35113 * > Ca (7.222)
-(Fy Iy + F3, I, + Fy3l; + FuI, + Fulis +...) > C; (7.22b)
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onde:Cl.Cz,C3 sfo respectivamente os médulos de To ,T6 'Tiz"
d é um infinitésimo para ajudar a manter a lei de formagfio da matriz.
O duplo sinal negativo em (7.20b) fol usado apenas para manter a mesma
leil de formagio da matriz. _
A fungd@o-objetivo (x = f%xl.xz.xs...) a ser minimizada foi
escolhida como a soma de todas as varlavels auxiliares que representam as

harménicas de corrente.

z=- (1, +1 +I_+1  +1 _+...) (7.23a)
1 5 7 11 13

z=- (X +X_+X +X +X +X +X +X +X ...) (7.23b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obs: O sinal - significa que val ser maximizado o negativo da soma ou

seja, minimizada a soma das harménicas.

Para ser escolhida uma harmbénica em especial deve-se com
antecedéncia saber o seu sinal pois pode acontecer de, em vez de minimizar,
maximizar esta harménica.

A seguir tem-se as matrizes na forma prépria para ser
fornecida a subrotina de programagdo linear onde o vetor de inteiros 0,1,2

representa os sinails <, =, > .
[A 1[X] [ISIG] [B] (7.24)

Devido as manipulagdes na subrotina de programagao linear as
matrizes devem ser dimensionadas da seguinte maneira:
A (nr+2, nv + 2 + 2nr) , X(nv), ISIG (nr+2) , B (nr+2)
onde: nv = numero de variaveis auxiliares
nr = numero total de restrigdes impostas a estas variaveis
A equagdo abaixo foi obtida das eq.(7.18 - 7.23) onde as

variéveis reais foram substituidas por variavels auxiliares.
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Fio Fuy Fio Fip Fig Fig FioFie Fis Fsll % 2 C,-8
Fio Fiy Fio Fyp Fya Fig Fyg 7Fuy Fis Fisl] X2 0 C,*5
Foo Far Fao Fop Fog Fon Fpp “Fpp Fog Fug X, 0 C.
Foo Foy Fop Fop moa Foa Fpp Fop Fyg Fos|| % 0 C.
Foo Fay Faz Fap Fag Fun Fop Fop Fas TFasl]| % 0 Cs
Fou Fay Fap Fap Fay Fug Fyp Fyy Fag Fis|| Xe 0 Cs
For Far Faz Faz Faz Fus Foo Fou Fus Fas|| % 0 Ce
Foo Far Fao Fao Fos Fog Foy Fog Fug Fug Xs 0 C.
X
9
k -k 0 0 0 0 0 0 0 X 0 1.5 1
cl c1 10 1p
k -k 0 0 0 0 (0] 0 0 2 0.5 1
cl1 c1 ip
k -k -1 1 0 0 0O .0 0 0 2 0
c2 c2
k -k 1 -1 0 0 0 0 0 0 2 0
c2 c2
k -k 0 0 -1 1 0] 0 0 0 2 0
c3 c3
k - 0 0 1 -1 0 0 o 0 2 0
c3 c3
k -k 0 0 o} 0 -1 1 0 0 2 0
céd c4
k -k 0 0} 0 0} 1 -1 0 0 2 0}
cé ci
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 (7.25)

A peniltima linha de [A] deve ser deixada em branco para
manipulagdes dentro da subrotina de programagZo linear e na Ultima linha de
[A] é colocada a fungdo objetivo.

Caso alguma restricgido seja muito forte, tanto nas harménicas
de corrente quanto nas de torque, o sistema de inequagdes pode ndo ter
solugdo. Neste caso deve-se afrouxar uma ou outra restricdo num processo de
tentativa e erro até obter a solugdo otimizada.

A fig. 7.3 representa os resultados de otimizagdo das
harmbénicas de torque eletromagnético para o exemplo mostrado nas fig.7.1 e
fig.7.2.

Foram impostas as seguintes restrigdes :

T =6N.m T<05%T, T <054T, T <0.5% T, T <0.5%4T
o 6 [ 12 [ 18 o 24 [
As harmdénicas de corrente foram limitadas a:
I <S5%21, I <8% 1, 1 <S% I, 1 <S5%21, 1 <5%4 1
s 1 7 1 11 1 13 1 17 1

Como se pode perceber o torque ficou com uma ondulagéo
perfeitamente aceitavel como imposto nas restrigées e a forma da corrente a
ser imposta nas fases se aproxima da senoidal sendo perfeitamente realizéavel

pelo inversor de tensao.
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Fig. 7.3 - Harmdnicas de corrente e de torque otimizadas
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CAPITULO 8

CRITERIOS DE PROJETO DE MAQUINA SINCRONA COM IMAS SUPERFICIAIS

8.1 - INTRODUGAO

0 projeto de uma maquina sincrona é uma selegfio de critérios
que levarfio a maquina a ter certas caracteristicas de desempenho. Os
critérios que serfio abordados neste capitulo s@o basicamente a obtengio do
torque requerido na velocidade nominal, manutengfio da temperatura a niveis
suportaveis, nfio desmagnetizagio dos im8s e exequibilidade. Apesar da
literatura JA relatar critérios de otimizagBo de desempenho de maquinas
semelhantes [1,16,40] nenhum algoritmo de otimizagfoc sera analisado aqui.

S6 serdo levados em conta motores com im8s superficiais no

rotor com magnetizagao radial ou paralela.

8.2 - EQUAGOES DE DIMENSIONAMENTO DA MAQUINA SENOIDAL

Devido ao ima ser originalmente um paralelepipedo, apbés a
retificagdo para acompanhar a curvatura do estator, ele fica com a espessura
variavel. O centro do imd tem a malor espessura enquanto que nos cantos esta é
ligeiramente menor. Nas maquinas com nuimero de p6los elevado (6, 8 ou 10
pdlos) esta diferenca é pequena e pode-se fazer muitas conslideragdes tomando

o imd& como se fosse de espessura constante conforme fig.8.1b.
Se considerarmos que todas as relutancias do circuilto

magnético estejam concentradas no entreferro recai-se no caso teérico chamado

método da linha de carga [6] .

y=eo

Yo

BrT H=ur

‘JIOO

Fig.8.1 - MAquina para alimentagdo senoidal



108

Considerando um {m& de ferrite, samario-cobalto ou
neodimio-ferro-boro @& curva B-H no segundo quadrante (curva de

desmagnetizagio) € uma reta com declividade aproximadamente igual &
permeabllidade dc vacuo.

o\

fe e v - - -

HcI Hi

H
Fig. 8.2 - Carécteristica de desmagnetizagfo dos imis

Considerando a lei de Ampére tem-se:

H.dl = O (8.1a)
rli 1109

Hl.dl +J Hq.dl =0 {8.1b)
Y o 1

1
Quando a magnetizagdo é paralela pode-se considerar Bl e Bg

constantes ao longo do caminho de integragdo logo tem-se:

H:‘lx + Hg.g =0 (8.2a)

h‘ = - Hg.g / 11 . (8.2b)
Pela lel da conservagdo do fluxo tem-se :

¢, = ¢ (8.3a)

g
B.S =B.S (8.3b)
1 i ] g

Mas:

Bi = Bg = uo.Hg (8.3c)
Assim:

H‘ = - Bl.g/( “o'li) (8.4 )

onde: Hl = intensidade no interior do imd ( Ae/m )

A equacio da reta correspondente ao segundo quadrante da curva

BH do im3 é:
B‘ = Br + po.H‘ (8.5)
B‘ = Br + (- Bl.g/ll) (8.6)
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B(1+g/1) =8 (8.6b)

Finalmente chega-se a:

B‘ = Br.l‘ / (1l +g8) (8.7)

onde: Br = Inducéo residual ou magnetizagBo do imi (Tesla)

Bl Induclo no interior do imi (Tesla)

l’ = espessura do imi (metro)

g = espessura do entreferro(metro)

Com esta expressio acha-se o valor da Ilndug&o no entreferro

que & constante em toda a extensfo do im8 conforme mostra a fig.8.3 .

B { B¢

pT

Fig.8.3 - Indugio no entreferro numa maquina idealizada

O valor da primeira harménica é dado por [36,38]:

B = 4/1 B .sen(Bl/2) (8.8)
gl 9

onde: ng = valor de pico da primeira harmdnica

B = fator de passo polar ou razdio polar do ima

Os valores calculados no cap.5 mostram que o imd real com
espessura variavel apresenta uma redugio da primeira harménica de 54 em
relagdo ao imd hipotético de espessura constante e mais uma redugao de

aproximadamente 5% em virtude da presenga das ranhuras.

B91= 4/1 Bg.sen(BII/Z) 0.85 0.85 (8.9)

Substituindo a eq.(8.8) na eq.(2.15) tem-se para a primeira

harménica de f.e.m. o seguinte:

E1 = llr.p.Nepf.I...R.(‘)W.B‘“.ka1 (8.10)
Mas:

w= p.o (8.11)

2.N = N =n .q (8.12)
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EntBo chega-se a:

E1 = 2.ncr.q.1..R.m.B‘n.k.1 (8.13)
onde: Nept = numero de espiras por pSlo e fase

q = namero de ranhuras por pdélo e fase

Ncpt = numero de condutores por pélo e fase

n = numero de condutores por ranhura

Considerando~se que a corrente imposta no motor seja senoidal

tem-se, para a primeira harﬁbnica. o seguinte diagrama fasorial.

X

10 (b)

g "y >

Y=0 ! E R

Fig.8.4 - Diagrama fasorial para a primeira harmbdnica

Por inspegdo tem-se a equagdo do torque:

T = m.El.Il.cos /(2.w‘) (8.14)
Se for considerada s6 a hipétese em que a corrente é imposta

em fase com a f.e.m. tem-se:

T=m2n .q.L.Rw.B .k .I /(2.0) (8.15)
cr (B} al 1 »
Fazendo as simplificagbes chega-se a:
T = m.ncr.q.p.L.R.Bql.kax.I1 (8.16)

Os carregamentos especificos sempre nortearam os projetistas
de maquinas elétricas por isto é importante tentar incluir tais grandezas na
equagao do torque.

O aguecimento de uma maquina sincrona a imas permanentes esté
associado quase s6 as perdas Jjoule no estator e com a superficle de
irradiagéo. Considerando, para efeito de projeto, que a superficie
irradiante seja apenas a superficie interna do estator pode-se calcular a

variagio da temperatura (Q) por :

Q = k. PJ s/( 2 I.R.L) (8.17)
onde: Q = variacdo da temperatura ( ° Célsius)

PJ = perdas Jjoule no estator ( Watts)

k = constante de proporcionalidade( %c.n®/W )
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mas:
: 2
PJ = m.2.Nef.L.r .Ief / Sr (8.18)
S =1 /7 J , (8.19)
f ef
Substituindo (8.18) em (8.18) tem-se:
Pj = m.2.Nef.L.r 'Ier'J (8.20)
Logo :
Q= k.m.2.Nek.r .Ief.J /( 2.1I.R ) (8.21)
onde: Nef = numero de espiras em série por fase
r’ = resistividade do cobre (f.m)
Jj = densidade de corrente nos fios ( A/mz)
S = Secgio do fio ( m® )

f

Ser4 definida agora a densidade linear de corrente ou

carregamento elétrico como :

A=m2N .1 / (2.1.R) (8.22)
ef ef

onde: A = densidade linear eficaz de corrente ( A/m )

Substituindo (8.22) em (8.21) tem-se:
Q=k.ATr.jJ (8.23)

Esta expressio mostra a relagdo existente entre o aquecimento
da mAquina e estas grandezas de mérito Jja exploradas nos projetos
tradicionais de maquinas elétricas. A densidade linear de corrente vail
influenciar diretamente no torque do motor.

Supondo corrente senoidal a relagdo do valor eficaz com o

valor de pico é:

I =1 .f[;— (8.24)

1 ef

Assim temos a relagédo:

I1 =72 .2.I.R.A/ (m.2.N f) (8.25)

[

Substituindo (8.25) em (8.16) chega-se a:

T=mn .q.p.L.R.B .k ..¥Y2 .2.ILR.A/(m.2.N ) (8.26)

cr gl al ef

T = 4.443.L.R°.B _.A.k (8.27)

g1 al

Esta expressdo é valida para mAquinas de quaisquer numero de

pblos, nimero de fases e tipo de enrolamento porém é restrita a corrente
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senoidal em fase com a fundamental de f.e.m. e clircuito magnético nbo
saturado. Deve-se ter em mente, no entanto, que a saturacao dos dentes sob
carga produz um acréscimo da relutfincia efetiva do circuito magnético nfo
prevista pela eq.(8.1) o que reduz a fundamental da induglo no entreferro
(ng) sob carga.

Outro fator importante a ser considerado & que nas altas
velocidades a f.e.m. do motor se aproxima da tensBio da fonte. Entfio a
indutancia dos enrolamentos impede que a corrente acompanhe de perto =a
referéncia criando fortes harmdnicas na corrente de fase. A relago entre a
primeira harménica da corrente e o valor eficaz tinha sido definida para
correntes senoldais pela eq.(8.24) logo esta relagio J& nBio é mals precisa.
Além do mais, com corrente nfo senoidal, o torque médio passa a ter
contribuigéo da S°.7°,11°.13a harménicas de f.e.m. e de corrente.

HA também aumento das perdas no cobre devido ao efeito
pelicular (skin) e aumento das perdas no ferro devido aos lagos menores na
curva de histerese. Em termos de projeto, para considerar estes fendmenos
dificeis de avaliar a priori, multiplica-se a eq.(8.27) por um coeficiente
empirico (kch) entre 0.8 e 0.9. [28,40]. Quanto maior a proximidade da f.e.m.

a tensao aplicada mals baixo deve ser este coeficlente.
8.3 - EQUAGOES DE DIMENSIONAMENTO PARA MAQUINA TRAPEZOIDAL

No caso da mAquina trapezoidal o rotor ¢é perfeitamente
cilindrico e os imés s@o setorliais magnetizados radialmente. Sera considerado
que o ferro tem permeabilidade infinita, que o imd& tem permeabilidade de recuo
igual a do ar, que n8o ha disperséo e que o efelto das ranhuras é desprezivel.

y= oo
Sg

ﬁf‘i 1| evomas " . R;\ A

Fig.8.5 - Maquina a imé@s trapezoidal
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Olhando para a figura 8.5b e considerando a continuidade do

fluxo tem-se:

¢ B.H.R.L.B9 = B8.M.r.L.B = B.H.Rn.L.Bn (8.28)

Dai tem-se a variagfo de indugédo com o raio:

B=B.R/r (8.29)
g

onde: B é o valor da indugio num ponto genérico dentro do ima ou no entreferro
e que varia de maneira inversa com o raio com se podia esperar para uma

magnetizagéo radial.
Considerando a armadura sem corrente e utilizando a lei de

Ampere tem-se:

J H.dl1 =0 (8.30)
R-g R

J Hi.dr + J Hg.dr =0 (8.31)
Rn R-g

onde: R = Raio interno do estator

Rn = Rajio interno do ima

A equagdo do imd no segundo quadrante da curva B-H é:

Hi = (B‘ - Br)/ 1, (8.32)
Entao:
R-g R .
J (B~-B )/u dr + J H.dr =0 (8.33)
r 0 g
R R-g
n
R ~g R
n
1/u J(B .R/r - B ) dr + 1/u J B/r .dr =0 ' (8.34)
[} g r o) g .
R R-g

n
onde: Bg = Indugdo no entreferro na superficie interna do estator

Realizando a integragio tem-se:
Bg[ R.ln((R-g)/Rn) + R. In( R/(R—g))] = B r( R- g - Rn ) (8.35)

Portanto chega-se finalmente & expressdo da indugdo no

entreferro para imds magnetizados radialmente:

Bg = Br.( R-g—Rn)/( R.1n (R/Rn)) (8.36)

A indugdo do entreferro tem um méximo para uma dada espessura
do imad. O trabalho do imd neste ponto é importante principalmente quando se
usa ferrite pois a sua indugfo residual sendo baixa exige que se explore bem

esta propriedade [8].Se os imds forem de terras raras pode haver um
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critério melhor do que este.
Derivando (8.36) em relagio a Rn e igualando-se a zero

obtém-se um ponto de maxima indugfio no entreferro.
dB /4R =B /R In(R/R)(-1) - (R-g-R )(1/(R/R ). R(-1/R. )
/(n (RRY) =0 (8.37)

In(R/R ) = (R-g-R J/R_ | (8.38)

Resolvendo iterativamente esta equagdo implicita obtemos o
valor do ralo interno ‘do imd (Rn..x) que produz a méxima I1ndugdo no
entreferro [8]. A fig.8.6 mostra a varlagéo de B9 com a variagéio do ralo
interno do imi mantendo o ralo externo do mesmo constante.
1

Bméx [———— ——— —~

.
p——

Rs Rn

Rnndx
Fig.8.6 - Variagio da indug@o no entreferro com o raio interno do ima

Substituindo (8.38) em (8.36) obtém-se o valor da Iindugéo

maxima no entreferro.

R /R (8.39)

gmax r’  Nmax

Se se quer conhecer a indugdo maxima na superficlie do im&

entra-se com (8.38) em (8.29) e obtém-se:

B .anax/ (R-g) (9.40)

imax r

A Justificativa para haver um maximo de indug@o para um dado
Rn & que se o imd é muito fino o entreferro representa uma grande relut@ncia e
a indugdo ¢ pequena. Com o aumento da espessura do imd a indugdo cresce
porém, se o imd for muito espesso, a secgdo interna do mesmo comega a ficar
pequena (devido ao pequeno ralo) e o préprio imi passa a ter uma reluténcia
interna grande fazendo a indugdo diminuir.

Tal nio acontece com imds magnetizados paralelamente com
seccio constante onde, com o aumento da espessura do imd a indugdo cresce
sempre em diregdo da indugdo residual.

No estabelecimento da equagdo do torque para o projeto serao



116

feitas as seguintes conslideragdes:
- A corrente de fase tem a largura de 120°E e & perfeitamente

retangular o que pressupde comutacfio instantlnea e controle de corrente

com erro desprezivel.

- A f.e.m. induzida é aproximadamente trapezoidal com uma regifo chata

( patamar ) de no minimo 120°E o que exige que o imd tenha um arco de

no minimo (3.q-1)/q.60°£ se as ranhuras forem retas e de 180°E se

as ranhuras forem inclinadas de um passo de ranhura ( cap.2).

Neste tipo de mAquina ( Brushless DC Machine ) ha duas fases

conduzindo corrente constante enquanto a f.e.m. é constante logo a poténcia

elétrica transformada em mecénica é:

P=2E.I (8.41)
Dai o torque sera:

T=2E.1 /o ' (8.42)

O valor eficaz da corrente retangular de 120°E é:

1 =y 2/3 IIn (8.43)

ef
A densidade linear de corrente conforme (8.22) é:

A=3.n_.q2pI 7/ (2..R) (8.44)
Usando (8.43) e (8.44) tem-se:
Im = A.2.T.R /( 3.ncr.q.2.p. 372 ) (8.45)

Tomando-se a expressio da f.e.m. maxima de (2.38) chega-se a:

-3
]

2 (2.R.L.B.n .q.w).(A.2.MR/(3.n .q.2.p./2/3 ))/w (8.46)
g cr cr m

-
1]

5.130 R2.L.Bg.A (8.47)

Consideragdes semelhantes as que foram feitas para a maquina
senoidal s3o feitas para a trapezoidal.A indugéo Bg calculada por 8.36 ou 8.38

nio consideram os efeitos da saturagdo sob carga e nem o efeito das ranhuras.

Para considerar o efeito das ranhuras deve-se multiplicar a
indugdo no entreferro por um coeficiente em torno de 0.95 na eq. (8.36).

Em alta velocidade, com a f.e.m. préxima da tensdo aplicada, a
corrente n3o segue de perto a referéncia de corrente e haverd atraso na
comutacéo tirando a precisfio da equagdo (8.43) com a qual foi definida a
densidade linear de corrente. Para levar em conta estas ndo idealidades
deve-se multiplicar a eq.(8.47) por um coeficiente (kch) entre 0.8 e 0.9
[28,40].



117

8.4 - COMPARAGAO ENTRE OS TORQUES DOS MOTORES SENOIDAL E TRAPEZOIDAL

Diversos critérios podem ser usados para comparar uma maquina
senoidal com uma maquina trapezoidal [4,30]. Sera feita uma comparagdo entre
duas mAquinas construldas com imfs de 120°E, imds com espessura constante,
ranhura reta, estator com o mesmo aquecimento por efeito Joule ( mesma

densidade linear de corrente ).
No caso de maquina senoidal, o imda pode ser magnetizado

radialmente ou paralelamente que o resultado serd semelhante se a maquina
tiver numero de pbdlos relativamente grande (6 a 10 pbélos).

A indugdo no entreferro seri aproximadamente retangular entéo
a primeira harménica (891) sera 4/0N.cos(60) vezes o valor de pico da indugédo

Bg . Assim a relacgdo do torque do motor trapezoidal para o senoidal sera:

T,/T_= 5.130 R%.L.R. B,.A/(4 0.866 4.44 R°.L.Bg A/T1 ) = 1.048 (8.48)

Apesar do fato da corrente retangular de 120°E ter menor
fundamental que uma senoidal de mesmo valor eficaz,na maquina trapezoidal
{(eq.8.49), as harmdnicas de indugdo no entreferro contribuem para a produgéo
de torque médio enquanto que na maquina senoidal, com corrente senoidal, as

harménicas de indugdo sé contribuem para as harmdénicas de torque..

I /1 = 4/M sen(120/2).1 /I = 1.103 372.1 /2.1 = 0.955 (8.49)
1t’ T1s mt ms ef ef

Convém salientar que neste caso a maquina trapezoidal seria
idealmente isenta de oscilagdes de torque enquanto que a senoidal
apresentaria harmbénicas de torque principalmente de ordem 6 e 12 devido as

harmbnicas de f.e.m..

8.5 - ANALISE DA REAGAO DA ARMADURA

A analise da reagfo da armadura tem o objetivo de verificar se
a f.m.m. da armadura é mantida a nivel inferior ao que desmagnetiza os imas e

também prever a saturagio dos dentes sob carga.(fig.8.6)

Sabe-se da teoria tradicional de m&quinas elétricas que a
fundamental da f.m.m. resultante do estator é independente da sua posigdo em
relagdo ao estator. Serdo tomados, por comodidade de desenho, os valores das
correntes de armadura no momento em que a corrente numa das fases ¢é nula.
Entédo tem-se, na miquina senocidal, correntes de 0.866]lm e na trapezoidal
Im. Ser&o explorados os casos em que se tem 1,2 ou 3 ranhuras por pblo e fase

o0 que cobre a quase totalidade das situagdes.
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- q=nrpfs| 6r = 60°¢e l —o — - Fp=ncr.i = ncpf.i
”~ b -~
Qa D<c -~ @b Qa Qc™s, )b Q
q=nrpf=2 &r= 30°% =T Fp=2ncr.i= ncpf.i
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Fig.8.6 - F.m.m. da armadura

Considerando que Ncpr = q.n_ e fazendo a analise de
Fourier [40] tem-se:
g=1 = F1 = 4/1 Ncr.i sen{120/2) = 1.103 FP (8.50a)
g=2 = F1 = 4/ Ncr.i sen((180-30)/2)+sen((180-3.30)/2)= 1.065 Fp (8.50b)

q=3 = I-'1 4/m Ncr.i sen((180-20)/2)+sen((180-3.20)/2)}+

sen((180-5.20)/2) = 1.058 Fp (8.50c)

onde:i = valor da corrente no instante mostrado na fig.8.6

Fp= F.m.m.resultante de pico da armadura
_F1= Primeira harménica da f.m.m. resultante

Ncpf= Nunero de condutores por pdlo e fase
Ncr = Numero de condutores por ranhura
No caso de maquina senoidal i§ = 0.866 Iilogo a fundamental de

f.m.m. para enrolamento distribuido de passo encurtado sera:

Fy = 4/1 sen(120/2). V'3 /2.Ngpt . Iy .kw, = 3/1 Nept . Iy . ky, (8.51)
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onde: k"1 = fator de enrolamento para a fundamental

Substituindo (8.25) em (8.51) e sabendo que N.r = Ncpflz .2p

tem-se:
F, =3/T Ncpf.vff 2.MR.AK (3.2.Ncpf/2 .2p )

F =2/2 A.Rk__2p (8.52)
1 w1

Se a maquina é trapezoldal i = I. logo:

F1 = 4/M sen(lZO/?..).NcPf.Im =2 /3/m N‘:M.I..k"l (8.53)

Substituindo (8.45) em (8.53) e sabendo que Ncp' =n .q

{ cr
tem-se:

Fl =2 /3/m Ncpf.A.Z.H.R.k“1 /(3.ncr.q.2p. 2/3)

F=2/2 AR Kk 2p (8.54)
1 wl
{Fi
o
b — P
Fa
Fr

Y

_

Fig.8.7 - F.m.m. do imi, da armadura e resultante

As equagdes (8.52) e (8.54) s@o melhores para o projeto pois

nio levam em consideracdo o numero de condutores que neste estédgio ainda sé&o
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incégnitos. O fator de enrolamento se nfio for conhecido pode ser considerado 1
a principio. A Gnica incégnita é o raio interno do estator que & calculado
previamente. A agfo conjunta da f.m.m. da armadura e do im8 é que determinaré
a forma da onda de inducBo no entreferro conforme fig.(8.7) [40].

Para prevenir a desmagnetizagdo do canto do pbélo deve-se
verificar se a indugfio nfio estéd abalxo do valor minimo admissivel ([40] ou
se o campo a que esta submetido o imd nfo estéd superior (em médulo) a um campo
desmagnetizante que o leva a uma induglo abaixo do B_ln

/
/7

| B Bls

\{ B
\
3

7— 7{{&\\“\' Bmin
?
{
]

Fig.8.8 - Curva intrinseca e normal de histerese

Segundo [40) a minima indugio sem desmagnetizagiio ¢ 0.1 T para
ferrite e -0.1 T para terras raras. De qualquer forma deve-se consultar o
catdlogo do fabricante de im8s e verificar o ponto onde ocorre o Jjoelho da
curva de desmagnetizagido. O ponto de operagéo do imda n8o deve entrar na area
hachurada da fig.8.8 sob pena de haver desmagnetizagio permanente.

No caso da méquina senoidal a espessura do imda é variavel

portanto deve-se conhecer algumas relagbées dimensionais.

Fig.B.9 ~ Relagdes dimensionais do im3@ depois da mecanizacgéo

Por inspegéo da fig. 8.9 obtém-se:

e =B.N/p . (8.55)
R =R-g (8.56)
imax= Rs = Rn (8.57)
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= .cos(@ /72) - R (8.58)
s i n

imin

w = 2.R .sen(8 /2 ) (8.59)
i [ i

Se houver artificios de atenuagfo de harmdnicas tals como
inclinagio de ranhura ( A ) e desalinhamento de imds parcials ( 7 ) a posigéo
do canto do imd em relac3o & linha de f.m.m. maxima da armadura fica alterada

submetendo os imis a um efeito desmagnetizante maior. A eq. (8.60) Jja leva

isto em conta.

F =F .senp (6 /2 +|az2 - /2]) (8.60)

Sera considerado que o fluxo de reagdo da armadura atravesse o
entreferro radialmente logo o entreferro efetivo visto pela armadura no centro
do p6lo é:

g, =8+ 1 (8.61)

fmin
Assim a intensidade de campo magnético criado pela armadura no

entreferro, desprezando a relutancia do ferro, é:

H =F /g (8.62)

Usando (8.53),(8.60) e (8.61) tem-se:
H =F, senp (6/2+ 872 - vel) /g, (8.63)
Quanto ao campo desmagnetizante a que o imd ficaria submetido

devido apenas ao entreferro, seréd suposto que a eq.{(8.7) continue valendo em

pontos afastados do centro do pélo.

= B /(1 + g) (8.64)

.1
ig r imin imin

onde: Bl = Inducdo do imd supondo apenas a presenga do entreferro
9

Usando a equagdo da reta do imad (8.5) chega-se a:

H = (B,_-B) i (8.65)

Substituindo (8.64) em (8.65) e fazendo algumas transformagles

produz:

ng = r‘lsmxn /(po .ga) - Br/“o (8.66)
Hlg = Br/u0 ( 1lmln /ga - 1) (8.67)
Hiq =B /u, (1- 1o /8, ) (8.68)

onde:H1 = campo no imad se houvesse apenas o entreferro
g
Para nfo desmagnetizar o canto do imd deve-se ter:

H = IngI +H = |Hm | (8.69)
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Em se tratando de mAquina trapezoidal com imd de espessura

constante, magnetizado radialmente,usando(8.36) e (8.29) tem-se:

B =B (R-R )/ (R .In(R/R)) (8.70)
i1g r € n 8 n
onde: Big= inducdo do imi na superficie supondo apenas a presenga do
entreferro.

Com a equacgio do im3 (8.65) e (8.70) obtém-se:

' = Br(Rs-Rn)/( uo.Rs.ln(R/Rn)) - Br/ H, (8.71)
=B/w (R-R)/(R.In(R/R)) -1 (8.72)
ig r o 8 n ] n
H =B/pu (1- (R-R)/(R .1In(R/R)) (8.73)
ig r o 8 n s n

Neste caso o entreferro efetivo é constante e corresponde a
espessura do imd mals a espessura do entreferro.
g, =8 + llmax =R - Rn (8.74)
Assim sendo a intensidade de campo no imd devido a armadura

sera dada por (8.63) e (8.54):

H =F sen p(e, /2 + ar2 - y72|) 7 g, (8.75)

a

Para nio desmagnetizar o canto imd a condigio (8.63) deve ser
respeitada. Deve ser observada que a pior condigio de desmagnetizagado ocorre
nas aceleragdes onde ¢ imposta na maquina uma corrente bem superior ao
nominal. Portanto, no célculo da f.m.m. da armadura, deve ser considerada a
corrente maxima a que a armadura seri submetidal28,40]. O méximo valor desta
corrente est4d limitada pela corrente de pico repetitiva das chaves do inversor
[4]. Caso a condigdo (8.63) nio seja obedecida tem-se as seguintes opgdes:

a) Limitar a corrente de armadura nos periodos de aceleragdoc o que
prejudicara a din&mica de velocidade do motor.
b) Aumentar a espessura do imd o que diminui a agédo do entreferro sobre

o imd e também aumenta o entreferro efetivo para a reagédo da armadura.

Observagdes:

1. No caso de imids com magnetizagiio radial, se este foi
projetado para obter indugio maxima no entreferro, o aumento da
espessura do imd leva-lo-4 a um ponto de trabalho em que, mesmo
sem reacdo da armadura, haverd menor indugéo no entreferro e
maior intensidade de campo desmagnetizante ndo solucionando o
problema.

2. No caso de fimds com magnetizagio paralela e com forma de

paralelepipedo, se o ponto de operagio a vazio estd perto de
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Br, o aumento da espessura do im& pode representar muito pequeno
aumento da indugfio e pequena redugdo da intensidade de campo
desmagnetizante. Se assim for a solugéo viavel ndo é encontrada.
c) Aumentar o numero de pélos do motor [ 40 ] pols assim reduz o numero
de condutores por pélo e fase reduzindo o pico da f.m.m. da armadura.
Como esta decisfio altera o contexto geral do projeto deve ser felta com

cautela.
8.6 - OBTENGAO DAS GRANDEZAS FUNDAMENTAIS

O método de projeto aqui utilizado é o de tentativa e erro onde
nenhuma rotina de otimizagdo foi utilizada por isto algumas variavels devem
ser fixadas a priori para obter as demais.

As primeiras grandezas que devem ser conhecidas sdo a indugdo
no entreferro, densidade linear de corrente, comprimento axial, raio interno
do estator e torque nominal. A densidade 1linear de corrente é fixada na
entrada de dados junto com outros dados.

Se a maquina ¢ trapezoidal com imds magnetizados radialmente
ha um critério dado pela equagdo (8.39) que fornece as dimensdes do imd de
modo a se ter a maxima indugioc no entreferro [ 8 ]. Esta equagdo Jjunto com
(8.47),(8.54) e (B8.63) e outras auxiliares serio resolvidas iterativamente.

No caso de mAquina com im3s em forma de paralelepipedo
magnetizados paralelamente n3o had um critério simples pois, desprezando a
dispersdo, a indugio cresce sempre com o crescimento da espessura do imd sendo
limitada pela indugdo residual. Desta forma o projetista impde uma espessura
razoadvel para o imd, calcula a indugio no entreferro através de (8.9), usa
(8.27),(8.52),(8.53),(8.68) e testa com (8.69). Se (8.69) acusar problemas de
desmagnetizaciio recomega-se por (8.9) com outros dados.

Trés opgdes foram implementadas.

1. O raio interno do estator (R) e o comprimento axial s@o fixados e o
torque é calculado. Neste caso s&@o usadas diretamente as eq.(8.27) ou
(8.47) conforme o caso.

2. 0 torque (T) e o comprimento axial (L) sdo fixados e o raio interno

do estator é calculado. As eq.(8.27) e (8.47) sio remanejadas para:

senoidal: R V/T/(4.44 B ALk k ) (8.76)
g1 al ch

trapezoidal: R V/T/(5.13 Bg.A.L.kch ) (8.77)

3. 0 torque (T) e a razfo entre o comprimento e o raio (kalt=L/R) e s&o
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fixados e s8o calculados o raio interno do estator e o comprimento

axial. De (8.27) e (8.47) chega-se a :

f/T/(4.44 B AKX k .k ) (8.78)
gl alt

senoidal: R a1 Xen

trapezoidal: R */T/(5.13 Bq AKX .k ) (8.79)

alt ch

8.7 - CALCULO DO ENROLAMENTO DA ARMADURA

. Uma vez que as dimens8es principais da maquina tenham sido
definidas pode-se calcular o numero de condutores por ranhura em fungé@o da
f.e.m. que deve ser produzida na velocidade mAxima prevista. ©Sabe-se que a
velocidade maxima de uma maquina sincrona a imds é limitada pelo equilibrio
que ocorre entre a f.e.m. entre fases em alta velocidade e a tensdo aplicada
pelo inversor que ¢ a prépria tensdo CC (Vcc). Para que o inversor consiga
impor uma corrente na fase deve haver uma diferenga entre a tensdo CC e a
f.e.m. para que a corrente possa crescer através da resisténcia e induténcia
da armadura. »

Se a diferenca é pequena o tempo de crescimento da corrente ¢é
grande, resultando em grande ondulagdo da corrente causando oscilagdo de
torque e perdas adicionais no ferro devido aos lagos menores de histerese.

Uma folga maior de tensdo é benéfica em termos de ondulagio
de corrente na alta rotagdo porém implica num aumento da frequéncia de
chaveamento do inversor podendo exceder os limites em frequéncia das mesmas
principalmente para controlar a corrente nas baixas rotagdes.

Considere-se inicialmente a maquina trapezoidal onde tem-se
duas fases em série enquanto as suas f.e.ms. s@o méximas. Neste caso a f.e.m.

maxima entre fases, na maxima velocidade, deve ser algo inferior a tensio do

inversor (Vcc). ou seja:

2.E <V (8.80)
m cc

2.E =k .V (8.81)
m e cc

onde k = razdo f.e.m. por tenséo
e

No caso de maquina senoidala f.e.m. maxima entre fases sob

velocidade maxima, deve ser algo inferior a tens@o do inversor (Vcc ) ou seja:

Y3.E< V (8.82)
1 cc

‘/;.E1= k .V (8.83)

e ccC
Na falta de dados mais precisos, este percentual pode ser

tomado em torno de 0.90.
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Com estas consideracdes e usando (2.15) ou (2.39) e (8.13)

tem-se :
trapezoidal: Ncr = (ke.Vcc 72)/ (2.q.L.R.w.Bq) (8.84)
senoidal: Ncr = (ke.Vcc / /3)/(2.q.L.R.w.B91 kax) (8.85)

onde: w & a velocidade angular elétrica correspondente a rotagio mecénica

maxima.
w= p.w‘r.Z.H /60 (8.86)

onde:axr= velocidade mecaAnica maxima (rpm)

Se for considerado, como é comum, enrolamento de dupla camada

com todas as bobinas em série tem-se:

N =N /2 (8.87)
edb cr

N, = N 72 .q.2.p (8.88)

onde: = numero de espiras por bobina

N
eb

N = numero de condutores por ranhura
[~

N

e

r
& nimero de espiras por fase

Os valores das correntes nas fases serdo descobertos usando as
expressdes (8.25) e (8.45) modidicadas.

I =2 . 2.T.R.A /(3.2.Ncr/2 .q.2.p)
I =2 .2T.R.A/ (3.Ncr.q.2.p) (8.89)

I = A.2.ILR /(3.Ncr.q.2p./ 2/3 )

Im =/ 3.v2 .II. RA /( 3.Ncr.q.2p) (8.90)
Para achar os valores eficazes usa-se (8.24) e (8.43).

senoidal: I =2MNMRA/(3.N .q.2p) (8.91)
ef cr

trapezoidal: I .= 2.H.R.A/(3.Ncr.q.2p ) : (8.92)

A seccdo transversal do condutor (Sf) é calculada por:

S, =1_.7J (8.93)

A densidade de corrente (J) pode ser tanto maior quanto maior
a classe de temperatura do isolamento e melhores as condigdes de refrigeracéo
do motor.

Se a secgio encontrada for muito grande e de dificil bobinagem
os condutores podem ser compostos de varios fios em paralelo de modo a dar a

seccdo original. Tal pratica também reduz o efeito pelicular nos condutores
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causado pelas harmdnicas de alta frequéncia geradas pelo chaveamento do

inversor.
8.8 - ESPECIFICAGAO DAS DIMENSOES DOS PACOTES MAGNETICOS

Uma vez que tenham sido calculadas as dimens8es principalis da
maquina (difmetro interno do estator e comprimento axial) e o enrolamento da

armadura pode-se calcular as dimensdes.

Rext

Fig. 8.10 - Definig@o das dimensdes dos pacotes magnéticos

O desenho da sapata do dente tem que cumprir basicamente duas
finalidades:
a) Ter resisténcia mecénica suficiente para suportar a estampagem da
chapa e conter os condutores dentro da ranhura.
b) Ser suficientemente estreita para nfoc aumentar a induténclia de
dispersao.
Estas influéncias s@o bastante dificels de serem quantificadas

por {isto ser-lhe-a4 atribuido um valor empirico baseado na observagio de

maquinas Jj& construidas.
(8.94a)

(8.94b)

esap = 1.5 .g

=2.e
sapl sap
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onde: e
sap

espessura da sapata na boca da ranhura

espessura da sapata rente ao dente

e
sapl
A abertura da ' boca da ranhura deve ser suficientemente

estreita para ndo criar harménicas indesejaveis na f.e.m. e no torque, porém
deve ser larga o suficiente para a entrada dos condutores ser facil e ndo
criar grande indutancia de dispersdo neste ponto. Esta também €& uma grandeza
que tera seu valor atribuido empiricamente por comparagido com maquinas Ja

existentes.

a = 0.25 tr.R (8.95)

onde: T é o passo de ranhura ( rd )
r mec

A ranhura é dimensionada basicamente para conter os condutores

da armadura, isolagdo e a talisca (esteca).
A 4rea de cobre é conhecida por:
S =N .S (8.96)

O fator de enchimento da ranhura (kench) relaciona a area de

cobre com a area da ranhura sendo o seu valor tipico entre 0.30 e 0.40.

S =S /k (8.97)

r cu ench
Com o objetivo de explorar melhor o ferro sé serdo
considerados dentes de faces paralelas o que portanto produz uma ranhura
trapezoidal. Deve-se, ent&o, procurar dimensbes do trapézio que déem a area de

ranhura calculada.

H4 proporcdes destas grandezas que s&o mals apropriadas pois
uma ranhura muito funda e estreita apresenta grande indut&ncia de disperséo e
se for muito rasa e larga estrangula o dente levando-o a saturagdo. Um dos
critérios de calculo é especificar um proporgio boa entre a profundidade e a

lwgmadarmmma(hl

Por inspecdo da fig. 8.10 obtém-se:

R =R+ e (8.98)
ri sapl :

T = 2.IIL.R / n (8.99)
ri ri r

wr1 = Tri— wd (8.100)

R =R +h (8.101)
rf ri r

W =2.ILR /n - W (8.102)
rf rf r d

S = (W + W ).h /2 (8.103)
f ri r

r r
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Supondo a proporgéio entre a profundidade e a largura da

ranhura conhecida tem-se:
h =k .W (8.104)
r rt

r
Substituindo (8.104),(8.100) e (8.102) em (8.103) e fazendo

manipulagdes algébricas obtém-se:

S =(2.1n(R +k.W )Mm-(R2UOTR /n-W ) +W )k .W /2 (8.105)
r ri r ri r ri r ri ri r ri
Operando e cancelando alguns termos chega-se a:
W =vs.n /(x M.k +n_ ) (8.106)
ri r r r r r

com as equacdes (8.104) e (8.100) acham-se as outras dimensdes.
Conhecida a largura do dente pode-se conferir se a indug8o no

mesmo nio ultrapassa os limites toleraveis de saturacfio quando o motor estiver

com carga.
Sera definida uma inducio média sobre a metade do imd como

medida de mérito para calcular a indugdo no dente.(fig.8.7)

B =B + (B +B)/2=B + B/2 (8.107)
mp 9 a ] g a

onde B inducdo no centro do ima a vazio
9

B

a
Bnp= inducdo média sobre a metade do imd com maior indugao

inducdo no canto do imd devido & reagdo da armadura .

H4o aqui uma margem de seguranga quando os imds s8o de
espessura variavel peis a indugdo nos cantos é menor do que Bg (que é o

maximo).
Para calcular a inducdo devida ao enrolamento no canto do imd

ser4a usada a expressio (8.63) onde ser4d desprezado & e 7y por se tratar de

cdlculo de valor médio. A f.m.m. F‘1 deve ser calculada com base na corrente

nominal (de regime permanente).

Ba = Flsen o) (91/2).;10 /ga (8.108)
A indugdo no dente é descoberta pela continuidade de fluxo.
Bd = Bmp.rr.R /wd (8.108)

Considerando que Bdmax seja a indugio maxima de projeto do

dente a seguinte relagdo deve ser obedecida:
B = B (8.110)

d dmax
Se esta relagio ndo for obedecida muda-se o critério de

projeto da ranhura fixando a indugio do dente igual a de projeto e delxando

livre as proporgdes da ranhura.
B =B (8.111)

d dmax
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Usando (8.109) pode-se calcular a largura (constante) do

dente.

W =B .t .R/B (8.112)
d mp T d

Usando (8.100) wr‘ é calculado sobrando apenas hr como
incégnita . Substituindo (8.101-8.102) em (8.103) obtem-se:
2. =(2.M (R +h)/n - W +W ).h (8.113)
r ri r r d ri r

Rearranjando os termos e levando em conta que 2.ﬂ/nr= T

chega-se a:

h2+(R +(W -W)1)h -2S/t =0 (8.114)
ri d r r r r

r ri

Aplicando a férmula de Baschara tem-se:

h = (<R +W W)t /(R +((W -Wlx)2+8S/t) /2 (8.115)
r ri ri d r ri ri d r r r

Usando as relagdes geométricas (8.101) e (8.102) obtém-se as

outras dimensodes.

Para calcular as coroas do estator e do rotor deve-se conhecer
o fluxo por pbélo e a indugio admissivel nas mesmas. Olhando a fig.8.7 vé-se

que o fluxo liquido sobre o imd & o mesmo que a vazio (desprezando saturag@o).

No caso de imds de espessura variavel serad considerado que a
indugido & constante e igual ao valor obtido usando-se a média das espessuras
maximas e minimas do imds na eq.(8.7). Na regifo entre os imds atua apenas a
f.m.m. da armadura que sera considerada também constante e igual ao valor de

pico. A f.m.m. deve ser calculada com corrente nominal. Deste forma tem-se:

¢, =B .B.2.MRL2p +u,.F /g .(1 - B).2.MR.L/2p (8.116)

Os fluxos nas coroas estatérica e rotérica serdo consideradas

iguais a metade do fluxo polar.
¢_=¢_ = ¢g/2 (8.117)

ce C
Entdo pode-se calcular as espessuras das carcagas estatérica
e rotérica:
h ¢ /(B .L) . : (8.118)
ce ce ce
¢ /(B .L) (8.119)
cr cr

h
onde: hce’hbr = espessuras das carcagas estatérica e rotérica

cr

Assim os raios externo do estator e interno do rotor podem ser

calculados por:
R R + hc (8.120a)

ext rf e

Rint = Rp~ her (8. 120b)
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No caso da maquina com im3s planos o encaixe para os mesmos
deve ter a minima profundidade possivel para que as indut@ncias de elxo d e
eixo q sejam praticamente iguais. Por comparagio a méquinas J4 existentes

chega-se a:
= 20% 1 (8.121)

encaixe imax
Com estas dimensdes é possivel calcular a massa de cada parte
da mAquina pela simples observagéo da fig. 8.10.

Para as coroas estatédrica e rotérica tem-se:

- 2 _ o2
Pce = (Rext Rrr ).m ‘L.p., (8.122)
_ 2 _ 2
Pcr = (Rn R:nt ).m .L.pfe (8.123)

e para os dentes

Pd = ‘Jd.hr.L.nrpfe (8.124)

Considerando as sapatas com espessura constante e igual a sua

parte mais espessa tem-se:

P =((R®-R.I-(R_ -R)a.n .Lp (8.125)
P ri ri s r

sa fe

A massa do cobre considera a parte ativa e a cabeceira.

P =S .k p_, -n (L +2I/p .(R_+R )/2) (8.126)

cu r ench’ " cu

Como os imds tem formatos diferentes dependendo do caso

tem-se:
Senoidal: Pima = 2p.L.1lmax Mpy (8.127)
Trapezoidal: lea= L.B.H.(R: —R: ).pllna (8.128)
onde: Px = massa da parte x do motor

p = massa especifica do material da parte x

x

8.9 - CALCULO DAS PERDAS NO COBRE E NO FERRO

As perdas no cobre e no ferro podem ser obtidas através dos
massas das diversas partes. Desprezando o efeito skin as perdas Jjoule s&o

obtidas com algumas manipulagdes de relagdes simples.
u cu cu

P = jz.r’c .P /p (8.129)

onde: r;u = resistividade do cobre (0.0227x10°° Q.m) a 100°C

massa especifica do cobre (8.89x103 kg/ms)

©
"

densidade de corrente ( A/m°)

v
(39
n o n

perdas Jjoule na armadura ( W )
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A perda no ferro é composta pelas perdas por correntes de

Foucault e pelas perdas por histerese cujas expressdes s80 respectlivamente:

[17,38,30]

P = kf.(f.Bm.t)2 (8.130)
= kh.f.Bm* (8.131)
onde: Pt= perdas por correntes parasitas (W/kg)
P = perdas por histerese (W/kg)
t= espessura da chapa

B = induglo de pico na regléo em questéo

k = coef.de perdas Foucault que depende do material e das
grandezas usadas

k = coef.de perdas por histerese que depende do material e
das grandezas usadas

x= expoente que depende de material e do proéprio valor de

Bm. Diversos autores [17,14,38] atribuem-lhe 1.5 a 2.5
sendo que para B entre 0.15 T e 1. 2 T recomendam 1.6.

De um modo geral o fabricante de ago fornece a perda no ferro
em W/kg em fungdo da inducio para uma dada frequéncia e uma curva que
relaciona a perda com a frequéncia. Neste caso as duas perdas sdo tratadas
conjuntamente. A partir destas informagdes é possivel achar expoentes
adequados, na faixa de trabalho esperada, para a equagdo abalxo.

p(B_.f) = p(Bmo,fo).(Bn/Bno)x.(f/fo)y (8.133)

onde o indice O significam os valores grandezas nos quais ¢ conhecida a perda.
No caso do protétipo foi encontrado no catélogo do fabricante
de aco dados que levaram a: x = 2.27 ey = 1.32
Para calcular a perda nos dentes, deve-se conhecer o seu peso
e a inducdo no dente sob a méxima indugdo (sob carga). No caso da coroa
pode-se considerar que a indugdo € constante em toda a sua extens@o e igual ao

meio-fluxo dividido pela sua secgdo. Genericamente tem-se:
Perda(W) = p(Bﬁ.f)(W/kg). P (kg) (8.132)

Esta equagio d4 um resultado aceitdvel quando as variagbes da
indugdo ¢é senoidal porém, para miquinas alimentadas por inversor, as
harménicas de corrente criam perdas adicionais que podem ser importantes nas
altas rotagdes. Nao foram obtidos dados para avalié-las.

' Uma vez que as dimensdes da maquina tenham sido calculadas e
as perdas avaliadas é usado um programa de calculo de campo por elementos
finitos (EFCAD,EFMAQ) para conferir e ajustar algumas dimensGes num processo

jterativo.



8.10 - EXEMPLO DE UM PROJETO DE UMA MAQUINA SINCRONA SENOIDAL

8.10. 1- DADOS FORNECIDOS AO PROGRAMA

NUmero de POloS. ..o v vt iivinenroannoeeanonanseosasesoans
Nimero de ranhuras por pélo e fase...........coeveun...
EntreferTo (MM .. ..ot eeeeenrnnanooeesnenensseoeensanns
Inclinacdo das ranhuras do estator (gr.mec)..............

Numero de blocos de Imas. ...... ...ttt it entnersenosnenn

Deslocamento alternado

Angulo de desalinhamento entre os imds (gr.mec)..........

Passo de bobina pleno

Densidade linear de corrente (A/m)......................
Densidade de corrente nos condutores (A/mmZ)............
Raio interno do estator fixadoem (mm).................
Altura do pacote do estator fixado em: (mm)..............

Relagdo entre o torque com corrente chaveada e senoidal..

Angulo coberto pelo imd ( gr. elet)......................

Espessura do imd fixada em: (mm)..................... ...

Fator de enchimento das ranhuras............... ...,
Proporgéo da ranhura ( altura/largura)...................
Inducdo de projeto do dente (T).......c.oiiivrinennnnn..

Indugéo de projeto das coroas do estator e rotor (T).....

Tens@o CC de alimentagdo do inversor (V).................
Velocidade maxima prevista (rpm).......... ... ... .. .....

Folga de Vcc sobre a f.e.m. maxima de linha (%)..........

Perda no ferro a 1 T/ 50 Hz (W/Kg). .o v v,
Expoente de var.das perdas em fungdo da indugdo..........
Expoente de var.das perdas em fungdo da frequéncia.......
Indugdo residual na temp.de servigo (SmCos)...(T)........

Maximo campo desmagnetizante do imd ( kAe/m).............

8.10.2 -~ RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO :

Altura do pacote do estator (mm).........................

. 4000
18

-7.5000

29800.
10.133
26.000
120.00
0.8000

130.00
3.5000

. 30500
4.0000
1.5000
1.0000

300.00
6000.0
5.2000
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Torque eletromagnético médio (N.m)..........coovvvnnnnnt. 6. 4000
Ralo interno do estator (mm)................cieinninnt, 26.000
Entreferro (MM)....ccveieiiittiiieeeeeeeaneananssasssoens . 40000
Indugio maxima no entreferro (T).. ..............cennnnn. . 78077
Espessura do imi no centro do pélo (mm).................. 3.5000
Raio interno da coroa rotérica (mm)...................... 16.237
Largura do fmd (mm)..........ounininriieniiininnennnnennn 14.319
Campo desmagnetizante do imd (corrente nominal)(kAe/m)... 173.41
Profundidade do encaixe do imd (mm)...................... .63849
Largura da boca da ranhura (mm)...........ccocvvininnnn.. 1.7000
Espessura da sapata do dente(mm)................. ... ... . 80000
Largura do dente (constante) (mm)........................ 3.7543
Raio ao nivel do fundo da ranhura (mm)................... 39.869
Area da ranhura (MRZ). ... e e e en e e eeaaananeananen 65.633
Raio externo do estator (mm)............... ... ovnenn. 45.732
Densidade linear de corrente (A/m)....................... 28800.
Numero de espiras em série por fase ..................... 53. 548
Corrente eficaz por fase (A)......... .. iiivniienn, 13.625
Secgdo transversal dos condutores (mmz) .................. 1.3447
Peso de ferro na coroa estatérica (kg)................... 1.476
Peso de ferro nos dentes estatéricos (kg)................ 1.189
Peso de ferro na coroa rotérica (kg)..................... 0.661
Peso de cobre nas ranhuras (kg)................c... ..., 0.513
Peso de cobre nas cabeceiras (kg)................ .. ... ... 0.111
Peso de imd (Kg)...vvuiiininniiinniineaneneeanaanennns 0.289
Perda no cobre da armadura (W)......................... 163.603
Perda nos dentes do estator (W}......................... 46. 447
Perda na coroa estatérica (W) 33.255
Rendimento (sem perdas mec&nicas) (%)................... 84.364
Torque liquido no eixo (N.m)........... ... i, 6.038

8.10.3 - TRAGADO DO DESENHC DO MOTOR
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A fig.8.11 mostra o aspecto geral do motor projetado conforme

gerado por uma subrotina de desenho. As dimensdes podem ser obtidas pela

escala ao lado do mesmo.
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Fig.8.11 - Aspecto geral do motor projetado

8.10.4 - RESULTADOS DE CALCULO DE CAMPO

Usando o programa de célculo de campo EFMAQ pode-se calcular a

intensidade de campo e indugdo nos pontos numerados e também o fluxo nas

secgdes que contém estes pontos.

Fig.8.12 - Mapeamento do fluxo no motor sob carga nominal

Foi considerada a corrente nominal nos condutores o que
significou uma densidade média de corrente de 4.1 A/mm® na ranhura central e

2.05 A/ltnm2 nas ranhuras laterais. A tabela abaixo mostra os resultados onde o
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fndice R significa radial, T tangencial e M mo6dulo. Para o cflculo de fluxo

foi usado o cmprimento axial de 120 mm.

Pto Hr Ht Hm Br A Bt Bm Fluxo
kA/n kA/m kA/m T T T nWb |
1 -149.4 14.14 150.00 0.6502 -0.2136 0.6853
2 | -117.7 ~ 9.22 118.00 0.7136 -0.1098 0.7220
3 -117.7 - 8.82 117.30 0.7230 -0.1808 0.7232
4 - 438.0 .-11.74 50.44 0.8014 - 0.0850 0.8070
5 |~ 48.78 -41.96 64.35 0.7783 0.1753 0.7978
6 0.8794 -0.022 0.8797 1.105 -0.2833 1.1050 0.4932
7 1.1670 -0.038 1.167 1.466 -0.0462 1.4670 0.6475
8 0.0140 0.9474 0.98475 0.0175 1.1810 1.1991 0.6690 °
S 0.0540 0.2272 0.2336 0.0678 0.2855 0.2835
10 0.0368 -0.6664 0.6674 0.0462 -0.8374 0.8374 0. 4682
ima 1.2860

Tab.5 - Intensidades de campo, indugdes e fluxo sob carga

Pode-se perceber, por exemplo, que o campo desmagnetizante no
canto do imi mais desfavoravel (ponto 1) est& de acordo com o valor calculado
(-173 kA/m ). A indugdo nos dentes esta também de acordo com o proJjeto
(1.5 T). O valor que excedeu o previsto foi a inducdo na coroa estatérica
(ponto 8) onde era previsto 1.0 T e deu 1.19 T . No entanto como noutros
trechos ( ponto 9 e ponto 10 ) ele esta bem menor e ndo ha razéo para
preocupagéo.

Também foram tracados as curvas de indugdoc no entreferro e na

metade da altura do dente com o objetivo de comparagdo com os valores

puntuais (fig.8.13).

T | (a) | T | (b)
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[ 10 -] 30 40 omso ¢ 10 20 0 40 °m&

Fig.8.13- a)Indugdo no entreferro b)Indugdo nos dentes e ranhuras
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Concluindo os valores calculados encontram boa afinidade com

os valores obtidos em calculo de campo.
8.11 - EXEMPLO DE PROJETO DE UMA MAQUINA SINCRONA TRAPEZOIDAL

8.11.1 - DADOS FORNECIDOS AO PROJETO

NUmero de POloS ...ttt iiiiiiireennnononnonnannneas 4
Nimero de ranhuras por pdlo e fase ...............cc.... 2
Entreferro (mm).......cocueininiiniinneeerennnossenannnas 0.3000
Ranhuras sem inclinagdo, imds allnhados, passo de bobina pleno
Densidade linear de corrente(A.cond/m)................... 15000.
Densidade de corrente nos condutores (A/mmz) ............. 3.5000
Fator de sobrecarga instanténeo ................. ... .. ... 1.0000
Raio interno do estator fixado (mm)...................... 33.500
Altura do pacote do estator fixado (mm).................. 48.500
Relacdo entre torque c/ corr.chaveada e corrente constante 1.0000
Angulo do ima( gr. elét. ). ... ... .ttt iiiriiiinnnennn, 150. 00
Espessura do imad nao fixada

Fator de enchimento da ranhura .......................... 0. 4000
Proporcgéo da ranhura ( alt/larg.).........ccvveeeeenenn.. 2. 3000
Indugéio de projeto do dente (T)............ ... ...t 1.0000
Indugao de projeto das coroas do estator e rotor (T)..... 0. 8000
Tens@o CC de alimentaco (V).........ccviiriiiinnneena... 200.00
Velocidade maxima (rpm)..........0 it eennnnnn, 3600.0
Folga da tensdo CC sobre a f.e.m. maxima (%)............. 20.000
Histerese de corrente(%)....... ... .ot iiiiiieennn. 20.000
Indugéo residual do imd na temp.de servigo (ferrite)..... 0.3310
Maximo campo desmagnetizante (kA/m)...................... 127.00

8.11.2 - RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO

Torque eletromagnético (N.m)............cooiiiiiannn. 1.1760
Raio interno da coroa rotérica (N.m).................... 16.237
Espessura constante do imd (mm).............. ... ... 4.6420
Campo desmagnetizante (KA/m)..........ciiiiiiuennnnennn. 107. 200
Indugdo no entreferro (T )... ...t iiiiiiiienennann. 0.28100

nos dentes O S TP 0.83900

nas coroas (O D Rt 0.833800

Espessura dos dentes ( T ) ....... i, 2.93600



Rajo ao nivel do fundo das ranhuras (mm)................ 46.9190
Area da renhura ( BEZ )..eueernernirnnernnnernneennnenns 93. 9670
Raio externo do estator ( mm )...........oiniiinnnnnns 54.2530
Numero de espiras en série por fase(estrela-série)...... 231.528
Corrente média (durante 120%) ( A )........coovvneen..... 2.77200
Volume de £ErTo (CI ) «unrtnvnneene et ee e eaaenans 223.647
Volume de imd de ferrite (€M) ..........oeevueeeennnnns 36.2800
Volume de cobre total (em>).........oovvnerniiuneennn.n. 110.235
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Observagdes: Esta vers@io de programa de projeto é majs antiga e tem as

seguintes diferengas com relagdo ao exposto no cap.8.

1. A reagdo da armadura s6 ¢ considerada para verificar a possivel

desmagnetizagéo dos im@s e nfo no calculo das indugdes nos dentes e carcagas

rotérica e estatérica.

2. A ranhura tem fundo redondo e ndo planoc como exposto no cap.8.

3. S6 €& permitido considerar fator de sobrecarga 1 ( carga nominal) e relacio

ideal entre torque com corrente chaveada e com corrente constante.
4. Nio € considerada ranhura inclinada ou imds deslocados.

5. Nao calcula perdas na motor.

6. Nao considera o efeito das ranhuras na indugcio no entreferro.

8.11.3 ~ RESULTADOS DE CALCULO DE CAMPO

Neste caso fol usado o programa de cédlculo de campo EFCAD pois

o programa de projeto gera arquivo compativel com o mesmo.

Fig.8.14 - Mapeamento do fluxo na maquina
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A tab.6 mostra alguns valores de campo magnético, indugBo e
fluxo em alguns pontos. A corrente na armadura é nominal o que representa uma
densidade de corrente média nas ranhuras de 1.4 A/mm2.

Os indices X,y e m significam as diregbes x,y e mbédulo.

Pto Hx Hy Hm Bx By Bm Fluxo
kA/m kA/m kA/M T T T mWb
1 -24.48 -88.31 81.64 0.0337 0.2133 0.2158
2 | -23.37 -56.22 60.80 0.1168 0.2259 0.2543
3 -31.49 -65.08 72.31 0.1441 0.1931 0.2408
4 -26.52 -45.55 52.70 0.1847 0.1813 0.2659
S -18.83 -24.94 31.25 0.2512 0.1523 0.2938
6 -26.80 -11.89 12.19 0.3087 0.0913 0.3228
7 0.0886 0.3748 0.3876 0.1238 0.4711 0.4871
8 0.2734 0.4648 0.5383 0.3436 0.5481 0.6777
S 0.4284 0.4184 0.53885 0.5384 0.5270 0.7534
10 0.5766 0.3229 0.6609 0.7246 0.4058 0.8305
11 0.7126 0.1828 0.7357 0.8855 0.2297 0.9245
12 }|-0.5863 0.1273 0.6000 -0.7367 0.1604 0.7540 0.2638
13 0.1674 -0.5487 0.5736 0.2103 -0.6835 0.7208 6.2480
ima 0.5388

Tab.6 - Intensidade de campo, indugdes e fluxos no motor

A fig.8.15 mostra a indugdo no entreferro e na posigao

correspondente 3 metade da altura do dente.

04 1.0
BM (a) em | [ (b)

’r M \’\f\v‘ |

o
1 dm(®m) l‘ - . , f[ﬁm

* Q) }—+rrtrrrr 0.0+ ; -
o 90 0 90°m

Fig.8.15 - Indugdes: a) no entreferro b) no melo dos dentes

Olhando a tab.6 e a fig.8.15 pode-se perceber que a reagdo da
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armadura aumentou a indugfio num dente excedendo o previsto no programa. A
indugdo na carcaga estatérica ficou dentro do valor -‘@stabelecido para =2
mesma. Nos casos em que se usam imds de ferrite as indugdes de projeto dos

dentes e das coroas devem ser balxas para n8o tornar estas partes muito

fracas.

0 fato da reagéo da armadura nfo ter sido usada para o céalculo
dos fluxos fez que a margem de erro aumentasse em relagio ao caso anterior.

Quanto & desmagnetizagio do canto do imd, observando-se o
ponto 1 vé-se que a reagio da armadura manteve-se dentro de limites toleraveis
para a corrente nominal. O campo previsto fol 107.2 kA/m e o medido foi

891.64 kA/m.

Concluindo, o procedimento apresentado neste capitulo, embora
ndo tenha o detalhamento que se encontra, por exemplo, num livro de projeto
de motor de indugdo, contém ferramentas muito utels para o projeto de um motor
sincrono a imas superficiais. Um préximo passo nesta diregcéo ¢é o
estabelecimento de rotinas de otimizagdo com programas de avaliagdo de

desempenho para servir de realimentagdo do processo.
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CAPITULO 9

SIMULAGAO DO FUNCIONAMENTO DE
MAQUINA SINCRONA TRAPEZOIDAL COM SEU CONVERSOR DE 120 GRAUS

9.1 - INTRODUGAO

Este capitulo se preocupa com a modelizagdo de um acionamento
elétrico consistindo de um motor sincrono a imds permanentes superficiais com
técnica trapezoidal alimentado por um inversor de tensdo a MOS-FETs operando
no modo 120 graus.

Para impor a corrente nas fases com o valor adequado fol usado
o controle de corrente por largura de banda de histerese por ser o mais

simples de ser implementado e por ser o utilizado em um dos protétipos.

0O modelo esta baseado em variaveis de fase porque a
transformacio dq nfo apresenta vantagens quando o motor tem caracteristicas
nio idealizadas tais como f.e.m. nio sencidal, efeitos de saturagdo notaveis,

indutancias variando nido sinusoidalmente com o tempo. [35,33,9,24)

A configuracido trifasica também facilita o célculo direto de

tensdes, correntes, perdas e outras variaveis no motor e no inversor.

E pressuposto que se conhece a forma de onda da f.e.m. a qual
pode ser obtida pelos métodos do capitulo 2, por medigédo direta em protétipo
ou por céalculo de campo. Na verdade, é considerado que a f.e.m. se mantém
constante durante wum patamar e que cali a zero segundo wuma linha
aproximadamente reta. Os dados requeridos entdo sio a largura do patamar e o
valor da f.e.m. maxima por unidade de velocidade. Também ¢é necessario o
conhecimento das indut&ncias mutuas e de dispersdo da armadura.

O modelo também leva em conta, além do inversor, o circuito
retificar e seu filtro RC para avaliar a influéncia do ’'ripple’ da tensdo CC
sobre o torque do motor. Transientes mec&nicos também podem ser simulados
taiscomo partida e mudangas de velocidade.

Enfase é dada a analise da comutagio da éorrente de uma fase
para a outra com relagdo & possibilidade de mudanga de configuragio do
circuito pela agido do comparador com histerese.

Também € analisada detalhadamente a influéncia do
deslocamento dos sensores de posigd@o sobre a possibilidade ou n3o da entrada
em condugdo do diodo de roda livre da fase aberta enquanto ha o chaveamento

das outras duas.
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9.2 - ANALISE DO FUNCIONAMENTO

9.2.1 - DESCRIGAO DO INVERSOR E DO MOTOR

O modelo é valido para motores a imfis permanentes montados na
superficie da coroa rotérica que tenha saliéncias desprezivels e que produza
uma indugéo no entreferro aproximadamente retangular. Isto &€ conseguido com
magnet izagfio radial dos im@s conforme mostrado na fig. 1.7a e 1.8a.

Conforme Ja fol visto no capitulo 2 a largura do fmi deve ser
tal que a f.e.m. tenha valor constante no minimo durante 120°E para interagir
com uma corrente de duragio de 120°E e produzir pouca oscllagfo de torque. A
lisura da superficie do rotor faz que as induténcias préprias e mituas do
estator sejam independentes da posig@o do rotor.

Acoplado ao eixo do motor ha um sensor de posigdo que pode ser
um 'resolver’, ’encoder’ ou sensor a efeito Hall. De qualquer modo, a cada
60°E ha uma informagio de quais os transistores e fases que devem conduzir a
fim de manter o torque continuo. Desta maneira a freqliéncia do inversor fica
dependente da velocidade do rotor caracterizando a auto-pilotagem a qual evita
as oscilagbes e a perda de sincronismo. Este mesmo papel é feito pelo
comutador mecanico num motor CC s6é que neste caso ele funciona como circuito
de comando e de poténcia.

A £1g.9.1 mostra o diagrama do acionamento. O retificador €
monofasico de onda completa a diodos com um filtro RC. O inversor contém sels
transistores bipolares ou MOS-FEIs com seis diodos em anti-paralelo para a

realizagio da roda livre e recuperacéo de energia das induténcias.
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Fig.9.1- Diagrama esquemadtico do acionamento
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A fig. 9.2 mostra as formas de onda da f.e.m. e da corrente
para os sensores de posiglo com deslocamento nulo. Ali se pode notar duas

etapas diferentes no funcionamento que serfio chamadas de seqliéncla e

comutagéo.
Durante uma seqliéencia ha duas fases em sérle conduzindo

corrente enquanto que a terceira permanece aberta. Nesta etapa, que dura 60°£,

dois transistores especificos sfio chaveados para manter a corrente dentro do

entorno do valor de referéncia.
Ao final desta etapa hia uma comutagSio desligando um dos

transistores e ligando o outro & fim de trocar a corrente de uma fase para

outra a fim de dar continuidade ao torque.
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| :
L — d e d L.—
[ 6 1 1 2 1 3 1 4 ] 5 seq.
__I51 Tel [ 2] [3] [4a]  com.

Fig. 8.2 - F.e.m.s e correntes no motor com deslocamento nulo

dos sensores de posigéo.

Dentro do programa de simulagdo serd usada esta numeragao em
todos os momentos para identicar a situagio em que o motor esta funcionando.
A cada 60°E o sensor de posicdo fornece uma informagao que determinara quais
as fases e transistores que devem conduzir. Esta informagi@o sera cons iderada
através de uma variavel légica H(k) que pode assumir os valores 1,0 ou -1
conforme a corrente na fase k deva ser positiva (corrente entrando na fase
pelo inicio), nula ou negativa. H(k) sempre terad valor diferente para cada
fase num dado instante.

O término de uma seqiiéncia ocorre quando h4d a troca dos
valores de H(k) ou seja quando o rotor chega a &ngulos pré-determinados.

O controle da corrente €é feito pela comparagdo entre a

corrente real e a corrente de referéncia. A corrente real é medida por apenas
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um sensor de corrente a efeito Hall ou por um resistor derivador (shunt)
instalado na entrada do inversor (no elo CC) e ni3o nas fases do motor.

O comparador com histerese, feito com um amplificador
operacional rapido, comanda a conduglio dos transistores e diodos de roda livre
de modo & manter a corrente real dentro da Jjanela de histerese. Quando a
corrente ¢ menor que o limite inferior da banda de histerese os transistores
corretos sdo ligados e a corrente cresce através da induténcia do enrolamento
até alcangar o 1limite superlor. Neste momento o comparador atua, os
transistores sio desligados e a corrente flui através dos diodos de roda livre
( do lado oposto de cada brago) contra a agio da tens3o CC da fonte. Entdo a
corrente decrescera até atingir o limite inferior da Janela de histerese e
assim sucessivamente.

Neste tipo de controle de corrente a fregliéncia de
chaveamento depende diretamente da diferenca entre a tensido aplicada e a
forca eletromotriz e inversamente da largura da banda de histerese e das
indut&ncias do enrolamento. Esta Vfreqﬁéncia variavel de chaveamento € um
inconveniente pois pode levar as chaves a trabalhar com freqiiéncias impréprias
e acontecer falhas de comutagédo e perdas altas.

As oscilagdes de torque depende da largura da banda de
histerese porém uma largura minima é indispensadvel para que as chaves operem
com freqiiéncia compativel com as suas caracteristicas. Outra origem das
oscilagdes de torque é o fen6meno da comutagdo onde a corrente apresenta um
tempo de retardo para alcangar o seu valor final devido & constante de tempo
do enrolamento do estator [31].

A filtragem da tens@io do retificador no elo CC, se n3o for
eficiente, influil nas oscilacdes de torque, ndo na sua amplitude porém na sua
freqliéncia porque, devido ao controle por banda de histeresé, a corrente
sempre tem os valores maximo e minimo fixados.

0 equacionamento para a simulagdo estd baseado nas

eq.(1.14 - 1.24) e também nas equagdes do retificador e do filtro.

v =V .cos(w.t) (8.1)
r ca i
i =(v -v)/r (9.2)
r r c £
ic =i - io (8.3)
mas
dv /dt = 1 /C (9.4)
c c f
Substituindo (8.1),(8.2),(9.3) em (9.4) obtém-se:
dv /dt = ( (V .cos(w.t) - v J/r -1 ). C (9.5)
c ca c £ o] f

Estas equagdes s&o validas em qualquer situagdo de
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funcionamento porém para cada etapa elas serfio particularizadas em fungfo das

caracteristicas préprias das etapas.

9.2.2 - ANALISE ENTRE COMUTAGOES

Num inversor de tenséio a 1200, entre comutagcdes, haA duas fases
em série conduzindo corrente enquanto a outra estd aberta. Durante esta
seqliéncia a corrente na entrada do inversor é mantida dentro da Janela de

histerese pela agflo do comparador.

oY dhe (4287370

| ¢+
<

limite superior

_____ referéncic

limite inferior

(c)

Fig.9.3 - Ag¢do do comparador de corrente com histerese

Na fig.9.3 a corrente crescente ocorre com a configuragéo a e
decrescente na configuragédo b. Nestes casos, para representar o estado do
comparador com histerese foi eleita uma variavel légica (ch) que vale 1 ou -1
respectivamente para as configuragdes a e b.

Desenhando © circuito nas varias configuragbes possiveis e
considerando que sempre uma das fases estd aberta e portanto que uma corrente

€ o negativo da outra tem-se:

diszdt = ( S 2.R.1 - Hie1 - Hze2

- Hses)/ 2(L-M) (8.6)

Neste caso i é uma corrente de fase que pode ser 11, i2 ou
i3 sendo selecionada em fungdo do numero da seqiiéncia. Na simulagio }
foi considerada a corrente na fase que estava desligada no passo anterior,

ou seja, a corrente que cresce até ficar dentro dos limites de histerese.
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Por inspeglio da fig.8.2 pode-se dizer que na £1g.9.3 1 & jgual
a + 1‘. Esta corrente de fase, conhecido o seu valor inicial a cada passo de
cdlculo, é integrada por um processo numérico ( por exemplo Runge Kutta de gt

ordem) e sé6 depois €& atribuldo as correntes nas trés fases os seus valores

reais com seus respectivos sinais.
O maior interesse aqul ¢é analisar as condigbes em que oS

diodos da fase aberta possam conduzir [8]. Por exemplo, serfo analisadas as

tensdes nos dliodos D2 e D3 durante a seqiiéncia numero 1. Usando &s equaGdes de

tensdo (1.4) e tendo em conta que:

1 =31 =+ (9.7)
1 3

12 =0 (9.8)

e usando a lei de malha de Kirchhoff tem-se:

v =V -V (9.9a)

a2 2 1

Vo =T (vc + e - 2e2 v e /2 (9.9b)

v =V -V (8.10)

45 3 2

Ves = (vc - e, +2e - ea)/2 (9.11)
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Fig.8.4 a) Tensdo no diodo, corrente e f.e.m. para

deslocamento nulo dos sensores de posigao
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Observando a fig. 9.2 pode ser visto que, para pequenos
deslocamentos dos sensores de posigio ( pequena defasagem da corrente em
relagio a f.e.m.) tem-se e te, = 0 e e, varia entre -E. e + E_. Tendo em
vista que E‘ < Vcc/2 é féacil mostrar que V2 € Vas sio negativas e estes
diodos nio entram em condugéo.

Para grandes deslocamentos dos sensores de posigéo no sentido

de atrasar a corrente (e1 - 2e,_ + ea) pode ser malor do que v eo diodo D2

2
conduz desde que a f.e.m. maxima seja grande o que ocorre nas altas

velocidades. Na seqliéncia numero 4 o mesmo ocorrera com o diodo Ds .
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Fig.9.4 - Tensdo e correntes com sensores de posigéo deslocados

Por outro lado, se os sensores de posigdo sdo deslocados no
sentido de avancar a corrente o mesmo ocorrerd, no entanto os diodos
envolvidos estardo trocados; o que acontecia com um diodo com sensores
avangados ocorre com o outro diodo do brago quando os sensores estiverem
atrasados.

Portanto, os diodos da fase aberta s6 conduzirao se a

velocidade estiver proxima do seu valor maximo e se os sensores estiverem
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deslocados de um grande &ngulo. Entfio, nas condigdes normals de funcionamento
2 entrada em condugfio destes diodos & impossivel porque um grande &ngulo de
defasagem nfo é usado pois desta forma a interagBo da corrente de fase nfio

ocorreria com a regifio de f.e.m. constante ocorrendo oscilagdes do torque e

reducgfio do torque médlo.
9.2.3 - ANALISE DA COMIHACKO DA CORRENTE ENTRE DUAS FASES

A A comutacfio ocorre quando o rotor chega a certas posigdes a
fim de trocar a corrente de uma fase para outra e manter o torque constante
como numa maquina CC com comutador mecfnico. O crescimento e o decrescimento
das corrente nestas fases nio sio, naturalmente, instantlneos. Durante a

comutagio ha trés fases conduzindo corrente até que a corrente em extingéo

chegue a zero.

Js~> JS [1 @ } (b)

Fig.9.5 - Analise da comutagdo numero 5

Como exemplo, seréd analisada a comutagdo numero 5§ onde a
corrente estéd sendo comutada da fase 3 para a fase 1 mantendo a corrente na

fase 2.
Para estabelecer as equagdes diferenciais das correntes

durante cada comutacdo deve-se ter as equagbes de tensio (eq.1.14) e as
configuracdes do circuito em cada comutagio. Como exemplo fol utilizada a
comutacéo numero 5. Neste caso o ponto de partida da dedugdo das equagles

diferenciais foi:

V1 - \l2 =V (8.12)
Va - V2 =0 (8.13)
i +1 _+1 =0 (8.14)



148

1,0t =1 (t]) (8.15)
1, =1, (s.16)

£ féaci] mostrar que a evolugio das grandezas durante a
comutacio nfio depende do estado dos transistores e diodos na seqliéncia
anterior. Interessaré apenas o valor que as correntes tinham no momento em que
comeca a comutac@io. O fim natural da comutagBo ocorreré no momento em que a

corrente desligada chega a zero.
Pode acontecer que a corrente crescente alcance o limite

superior da banda de histerese antes que a corrente em extincdo tenha se
anulado. Isto causa a agio do comparador de corrente que adbriré os
transistores durante a comutago [9]. Isto cria uma nova configuragio no

circuito como mostrado pela fig. 8.6.

Fig.9.6 - Segunda etapa da comutagao (transistores abertos)

Nesta nova etapa de funcionamento da comutag@o 5§ a dedugéo das

equagdes comegam com:

V1 - V2 =-v, (8.17)
V3 - V2 =- v, (9.18)

Tendo em conta os valores das correntes no iniclo da comutagao
(tl) pode-se descobrir por integracio analitica as correntes no inicio da
segunda parte da comutaglo (tz) e a partir dai, conhecendo as derivadas das
correntes, pode-se mostrar que esta configurag@o do circuito s6 serd desfelta
quando a corrente decrescente (ia) chegar a zero. Ent&@o o teste para verificar
se a comutagdo terminou € verificar se a corrente decrescente tentou se

inverter através do diodo de roda livre tanto no caso de transistor conduzindo



148

(ch = 1) ou diodo conduzindo (ch =~ 1).
Usando as equacdes de tensfio e olhando para as conflguragdes
do circuito em todas as comutagdes obteve-se equagdes gerals para a corrente

crescente, decrescente e para a fase nfo comutada.

di/Zdt=k (H.v (1.5¢ +05)+S {9.20)
c c ¢ h c

di/dt =k (-H.v (1.0 ) + S (8.21)
d c ¢ d

diszdt =k (H.v (1.5c¢c -0.5) +S (8.22)
n n ¢ h n

onde: c,d e n significam os indices das fases que tem corrente crescente,

decrescente e nao-comutada.

k = 1/(3(L-M)) (8.23)

S =-3RiI -2 +e + e (9.24)
1 1 1 2 3

S =-3Ri -2 +e + e (9.25)
2 2 2 1 3

83 = - 3R13 - 2e8 te te (8.26)

Uma vez que a légica do programa, ou a inspegdo do circuito,
determinar em que fases h& corrente crescente, decrescente e ndo comutada,
basta substituir os indices c¢,d,n pelos numeros 1,2 ,3 na ordem adequada e
tem-se as equagdes para todos os casos de comutagdo. Por exemplo, na comutagéo
numero S5 tem-se c = 1,d = 3 e n = 2 portanto as equaqées sao:

di/dt = k[ 1 v (1.5 ¢ +0.5) + S (8.27)
1 c h 1]

d i /dt = k[—l v (1.0 ) +S (9.28)
3 C 3J

d iz/dt = k[—l vc(1.5 ch—O.S) + Sz- (9.29)

Um fato notavel é que a corrente na fase desligada decresce em
diregdo a extingdo com dma derivada que independe do estado do comparador.

O conhecimento do valor instanté&nec da corrente de entrada do
inversor é necessario ao funcionamento do comparador de corrente como para o
calculo da tensdo do capacitor. A corrente na entrada do inversor é sempre
igual & corrente de uma das fases e a sua escolha é feita pela inspegdo da

configuragido do circuito. Uma subrotina légica é responsavel por esta fungdo.



9.2.4 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE SIMULAGAO

Entrada de dados por arquivo ou console

Abertura de um arquivo de resultados

Inicializacdo das variagdes de estado

Repetigédo para todos os instantes de tempo enquanto t = t_

Calculo dos valores atuais das variaveis

Mostragem dos valores atuals das variavels de estado

Leitura dos sensores de posigédo

Leitura do comparador de corrente com histerese

Calculo dos valores das variavels de estado

no préximo instante pelo método de Runge Kutta

Verificagdo de possiveis modificagdes

da configuragdo do circuito

Reinicializagdo de algumas variaveis
para o préximo calculo

Gravagao dos

resultados numéricos em arquivo

Apresentacgdo

de certos resultados na tela

Apresentagéo

dos graficos das grandezas

150

A resolugdio do sistema de equagdes diferenciais foi feita pelo

método classico de Runge-Kutta de quarta ordem com passo fixo.

Apesar do

fluxograma mostrar que a gravagdo dos resultados s6 é feita no final da

simulagdo foi utilizado um procedimento que calcula e a cada 300 pontos

grava-os em disco

até completar o tempo de simulagdo. Isto permite um menor

dimensionamento dos vetores e uma velocidade maior de processamento pois nio €

requerido o acesso a memérias secundérias.
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9.2.5 - RESULTADOS DE SIMULAGAO E DE EXPERIMENTAGAO NUM PROTOTIPO

Varios <ensalos foram feltos num protétipo com as
caracteristicas mostradas no apéndice B. O inversor de tensfio foi feito com
MOS-FET de poténcia cujo comando de gatilho fol implementado com sensores de
posiclio Hall e com controle de corrente por banda de histerese. O inversor de
tenso fol alimentado com uma ponte monofésica completa em filtro RC.

Foram realizados medidas de correntes, tensbes, f.e.m.,
velocidade, forque médio enquanto que a simulagBo fol extendida a outras

variaveis como tensfio no capacitor, corrente no capacitor, corrente de entrada

no inversor, aceleragfio, etc.
A fig. 9.7 mostra a forma de onda de f.e.m. simulada e medida

na velocidade de 1500 rpm. Sua forma trapezoldal bem Justifica o nome que ¢é
dado a filosofia de funcionamento deste motor sincrono. As figuras niao puderan

ser feitas na mesma escala por terem sido obtidas em equipamentos diferentes.
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Fig.9.7 - Fem por fase em regime permanente a 1500 rpm
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A fig. 9.8 mostra es formas de onda de tensfio e corrente na
fase 1 com o motor funcionando em regime permanente a 1500 rpm com o &ngulo de

deslocamento dos sensores igual a zero.
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Fig.8.8 - Tensdo e corrente na fase 1 ( a 1500 rpm)

Na fig.9.9 vé-se a corrente e tensio na fase 1 a 3500 rpm.
Comparando-se a fig.9.8 e 9.9 percebe-se que a freqiiéncia de chaveamento é bem
malor nas baixas velocidades uma vez que a f.e.m. é mais baixa e permite

malores derivadas de corrente no crescimento.
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Fig. 9.8 - Tensdo e corrente na fase 1 ( a 3500 rpm)

Na fig.9.9 notam-se os picos de tensdo quando a corrente esta
crescendo e subtensdes na fase quando a corrente est4 decrescendo e também &
percebida a alternincia dos valores positivos e negativos de tenséo a fim de
manter a corrente dentro da banda de histesese. Esta banda de histerese é
geralmente bem menor no entanto, neste caso, fol escolhido um valor grande
para evidenciar os fendtmenos. Com banda estreita a freqiiéncia de chaveamento

aumenta podendo atingir os limites em freqiiéncia das chaves.
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Fig. 9.10 - Corrente na entrada do inversor e torque (1500 rpm)

Na fig.8.10 véem-se a corrente de entrada no inversor e ©
torque eletromagnético Iinstanténeo. A corrente na entrada do inversor tem

valores negativos pois no momento de roda livre ha regeneragéo de energia para

o capacitor.
No torque, além das oscilagdes causadas pelas varlagdes da

corrente devido a Jjanela de histerese h& também picos de torque a cada 60°E

causados pela nio idealidade da comutagdo da corrente de uma fase para a

outra.
Para o mesmo acionamento foram feitas outras simulagdes

incluindo a partida do motor e o carregamento. Os picos de corrente no
carregamento do capacitor devem ser controlados pelo dimensionamento adequado

do resistor de filtro para ndo ter que superdimensionar os diodos do

retificador.
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Fig.9.11 - Transitério elétrico e mecanico na partida do motor

A fig.89.12 mostra o carregamento do capacitor em regime

permanente a 1500 rpm.
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Fig. 8.12 - Carregamento do capacitor em regime permanente.
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9.3 - CONCLUSDES

A comparagdo dos resultados da simulaglo com os medidos
mostrou que os mesmos s@o muilto concordantes o que permite afirmar que o
modelo adotado e o consequente programa de simulagdo s3o validos pois
representam bem o funcionamento de motor sincrono com técnica trapezoidal
alimentado por um inversor de 120 graus.

Lamentavelmente algumas medidas simuladas ndo puderam ser
comparadas com medigdes pois ndo havia alguns equipamentos nos laboratérios a

que se teve acesso.
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CAPITULO 10

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

10.1 - CONCLUSOES

O estudo da maquina sincrona a imds permanentes nas suas
diversas concepgdes é mulito atrativo e tem sido feito em varios laboratérios
em todo o mundo. O assunto ainda nio estéd esgotado e & merecedor das atengdes
de pesquisadores renomados na América do Norte e na Europa. Em termos de
Brasil, parece que, apenas nos ultimos cinco anos, houve algum esforco de
estudar estas maquinas com a realizagdo de alguns protétipos.

Este trabalho &€ o segundo a ser apresentado como dissertagao
na U.F.S.C.( e quicd no Brasil) portanto ainda contém conceitos gerais
baseados na Dbibliografia Iinternacional. Paralelamente a isto alguns
algoritmos e métodos de abordagem parecem ser inéditos e representam um

contribuigdo real neste campo.

No cap.1 é feita a comparagido do motor a imds a comutagdo
eletrénica com seus competidores que sio o motor de CC com escovas e o motor
de inducdo com alimentacgdo eletrénica a freqiéncia variadvel baseando-se na
literatura existente.

Nesta mesma parte foi apresentado o estudo dos imds e das
formas construtivas que conduziu a um modelo bastante simples do motor
sincrono principalmente pela permeabilidade dos imas ser quase igual & do ar e
sua condutibilidade ser muito baixa. Estabeleceram-se também as formas de
funcionamento bésicas bem como as filosofias de comando e de controle de
corrente permitindo uma rapida comparagdo entre as mesmas.

No cap.2 estudou-se a forma de onda de f.e.m. induzida na
armadura a vazio procurando a concordincia entre resultados analiticos,
numéricos e medidos. O calculo analitico é bom quando se tem uma Iindugao
constante sob o pblo como no caso das madquinas com imds setoriais magnetizados
radialmente geralmente usados nas m&quinas trapezoidais. O calculo numérico
permitiu modelar o efeito de espraiamento nos cantos dos pélos e o efeito das
ranhuras que cria harmdnicas adicionais na onda de f.e.m..

A comparagédo com resultados medidos permitiu ver que este
método acentua o efeito das ranhuras uma vez que a mudanga da densidade de
fluxo defronte o dente e defronte a ranhura ni3o é em degrau como fol
considerado. Apesar disto mostrou-se um método bastante util e répido para

estudar as harménicas de f.e.m. na etapa de projeto ou de analise.
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O cap.3 & apenas uma apresentagdo didatica do equacionamento
do torque eletromagnético em termos de harménicas de f.e.m. a vazio e de
corrente de fase J4 apresentada na dissertaglio anterior e na bibliografia
consultada.

O cap.4 apresenta uma abordagem analitica e numérica e a
comparacgdo entre elas para o delicado problema do torque de reluténcia
causado pelos dentes e ranhuras do estator. Foram estudados pelo método da
variacdo da energia armazenada com o uso da analise de Fourier os mais
diversos métodos de reducdo do torque de reluté&ncia. Ficou mostrado que o
torque de relutancia é gerado nos cantos dos imds e que portanto a
distribuicdo do fluxo ao longo do imd nio é muito importante. Neste capitulo
foi também expressa a nao dependéncia entre o torque de reluténcia e as
harmbnicas de torque eletromagnético.

No cap.5 foi estudada a influéncia da largura dos im3s sobre
as harménicas de indugio no entreferro, de f.e.m. e de torque de relut&ncia e
concluiu-se que pode-se diminuir em muito as oscilagdes de torque pela escolha
da largura adequada da largura dos imds principalmente quando assocjada a um
outro artificio. Na comparagdo com um trabalho recente gerado pela equipe de
Slemon (Canada) percebeu-se grande afinidade entre resultados os quais, por
terem sido obtidos por métodos diferentes, suscitam confiabilidade.

O cap.6 €& dedicado a interpretagéo quantitativa da influéncia
sobre cada harménica especifica de f.e.m. e torque de reluténcia do uso de
ranhuras inclinadas, im8s desalinhados no rotor bem como a combinagdo destes.
Foram tragadas curvas através da quais os fatores de atenuagio das harmbnicas
para cada artificio puderam ser comparados.

Foram feitas comparagdes com os resultados da citada equipe a
qual propde anular a fundamental do torque de relutancia pela escolha da
largura dos imd e anular algumas harménicas de baixa ordem com o deslocamento

de um par de pélos em relagdo aos outros de uma fragido do passo de ranhura.

Conclui-se que a inclinagdo das ranhuras do estator, desde que
dimensionalmente bem feita, ¢ o um dos mais compietos artificios em termos de
anulagdo do torque de reluténcia e de atenuagdo das harménicas de f.e.m.
enquanto que os métodos que wusam ranhuras retas com largura dos
imds ou da regifo interpolar diferentes parece ser mais indicado para anulagéo
de torque de reluténcia porque é mais facil de se obter precisdo dimensional.

Com os recursos gerados neste capitulo pode-se partir da forma
de onda de f.e.m. ou torque de relutancia obtida com ranhura reta, imas
alinhados, enrolamento concentrado de passo pleno e obter a forma de onda que

se teria usando qualquer um dos artificios mencionados ou a combinagdo destes.
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O cap.7 se dedica a obter a forma de onda de corrente a ser
gravadas em memérias EPROM a fim de compensar as harménicas de f.e.m. e com
isto conseguir que o torque eletromagnético apresente o minimo de oscllagéio.
No caso em que se puder desprezar o torque de reluténcia devido a saliéncias
do rotor ou do estator o método de programagio linegr apresentou uma resposta
plenamente satisfatéria.

No cap.8 foram apresentadas as equagdes matematicas e todos os
requisitos principais para o projeto de uma maquina sincrona senoidal ou
trapezoidal com im8s superficials. O procedimento de projeto garante a
viabilidade de construcfo porém nenhuma subrotina para otimizagio desta ou
daquela grandeza fol wusada. Foram realizados exemplos de céalculo que,
comparados aos resultados dos protétipos e a resultados de célculo de campo,
mostraram ser adequados.

No cap.9 ¢é utilizado o modelo da maquina apresentado no cap.!1
e diversos detalhes do funcionamento de um acionamento a de motor sincrono com
inversor de 120 graus com controle de corrente por histerese. Reunidas as
equagdes diferenciais foram realizadas simulagdes em computador digital e os
seus resultados foram comparados aos dos ensaios no protétipo. Deste
cruzamento de resultados veio a éonfirmaqéo de que o modelo e o consequente
programa, mesmo simples, reproduziram bem o funcionamento em regime permanente

e transitério deste tipo de acionamento.
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10.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como J& fol dito, este trabalho de certa forma ainda €
introdutério ao projeto e anilise da miquina a imds permanentes com comutagdo
eletrénica uma vez multos pontos nfo foram atacados com a profundidade
necessaria ou nem ao menos foram abordados.

Fica ent&o como sugestdo para os préximos trabalhos os
seguintes tépicos:

1.Simulag8o da méaquina sincrona trapezoidal com controle de
corrente por PWM .

2.Simulacdo da maquina sincrona senoidal com controle de
corrente por PWM e histerese.

3.Andlise e projeto de maquinas com imds internos ao rotor
onde a teoria dos dois eixos deve ser usada. |

4.Estabelecimentos de critérios para a escolha da largura da
boca da ranhura tendo em vista as exigéncias conflitantes da induté&ncia de
dispersdao e de oscilagdao de torque.

5.Estudo da influéncia da saturagdo, temperatura, freqgiiéncia
de chaveamento, etc.nos parametros da madquina sincrona.

6.Estabelecimento de programas de projeto com uso de técnicas
de otimizagdo a fim de levar em conta fatos que aqui foram tomados por

comparagao com protétipos existentes sem um critério matematico.
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APENDICE A
CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO 1

O protétipo 1, em linhas gerals, consta de um motor sincrono
triféasico a imas permanentes alimentado por um conversor CA/CC/CA .
Caracteristicas nominals:
Torque: 6 N.m
Velocidade: 6000 rpm
Tenséo entre fases: 200 V rms
Frequéncia: 400 Hz
Classe de isolamento: F (155° C)
Forma construtiva: BS
Classe de refrigeragio: IC 0041 (TFNV)
Transdutor de posigdo e de velocidade: Resolver brushless ELGE
Excitagfo: im8s de samirio cobalto no rotor
Alimentag&o: Conversor CA/CC/CA senoidal PWM ( ent.220 VCA trif.)
Fem senoidal
Nuimero de pélos: 8
Pacote estator: Ralo externo: 46.0 mm
Raio interno: 26.0 mm
Comprimento: 130 mm
Chapa siliciosa de 1.37 W/kg (1.0 T/ 50 Hz)
Espessura:0.35 mm
Ranhuras: Namero : 24
“Area : 67.2 mm°
Abertura da boca: 1.7 mm
Raio ao nivel do fundo: 40.0C mm
Fator de enchimento: 0.305
Pacote rotor: Raio externo: 25.6 mm
Comprimento: 123 mm
jmas: 20 x 14.4 x 3.5 mm Vacomax 145
Enrolamento: Trifésico concentrado de passo pleno com 56 espiras em série por

fase e condutor composto de 9 X 0.45 mm de diametro.
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APENDICE B
CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO 2

O protétipo B consta basicamente de um motor sincrono

trifasico trapezoidal ( brushless DC motor ) alimentado por um inversor de

tensio de 120 graus.
Caracteristiccas nominais:
Torque: 1 N.m
Velocidade: 6000 rpm
Tens&o de alimentagBo no elo CC : 120 VCC
Transdutor de posigi@o: Sensores Hall
Excitacdo: imds de ferrite de Bario orientada
Alimentac@o: Retificador e inversor de 120 graus com controle de corrente por
histerese.
Fem trapezoidal: 12.667 mV/rpm
Nimero de pélos: 4
Pacote do estator: Ralo externo: 54.3 mm
Rajio interno: 33.5 mm
Comprimento: 4B.0 mm
Ranhura: Numero: 24
Area: 90 mm®
Abertura da boca: 1.7 mm
Rotor: Raio externo: 33.2 mm
Raio da coroa: 28.5 mm
fmas: Ferrite de Bario:4.7 x 48 mm x 180°(magn. radial com 150°)
Enrolamento distribuido com passo pleno com 120 espiras em série por fase.
Indutancias por fase( a 60 Hz): Prépria: 3.22 mH Mitua: -0.48 mH
Resisténcia por fase( a 60 Hz): 0.6 ohms
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APENDICE C
CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DOS IMAS
As seguintes tabelas representam as caracteristicas dos {més

mencionados neste trabalho. Elas foram obtidas [2] e de um catdlogo de

fabricante.
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Yable 2 Mulm»!ﬂo-s Curle tomperactures and mognetic erientations of selected
permanent mogne? materia
Cure emperat
teperature
Designation Nominal composition A Y re F Monm.)
84% Crateel............ eereees Fe-3.5Cr-1C 45 1870 No
% Wateel . ....coiiiiiiiiiines Fe-6W-0.5Cr0.7C 760 1400 No
7% Costeel.......cooviiiinnnen Fe-17Co-8.25W-2.6Cr-0.7C . e- No
86% Costeel........coouunennnn Fe-36Co-3.76W-5.76Cr-0.8C 890 1630 No
CastAlnico .......covnnunnene Fe-12A)-21Ni-5Co-3Cu 780 1440 No
Cast Alnico 2...........ocncenen Fe-10A1-19Ni-13Co-3Cu 810 1490 No
Cast Alnico 8.......cccvevcvenns Fe-12A1-25Ni-3Cu 760 1400 No
Cast Alnico 4......covvvennnecns Fe-12A)-27Ni-6Co 800 1475 No
Cast Alnico B......covvvennennns Fe-8.5A1-14.6Ni-24Co-3Cu 900 1650 YH
Cast Alnico 5DG................ FeB.5A1-14.6Ni-24Co-3Cu 800 1650 YHC
Cast Alnico 5-7 ......oovinnaeens Fe-8.5A1-14.5Ni-24Co-3Cu 900 1650 YHC
Cast Alnico6................... Fe-8A1-16Ni-24Co-3Cu-2Th 860 1580 : YH
Cast Alnico 7.....ccvvnnnnnennes Fe-8A1-18Ni-24Co4Cu-5Ti 840 1540 YH
Cast Alnico 8......ccveviiennnn Fe-7A)-15Ni-35Co-4Cu-5Th 860 1580 Y H
Cast Alnico 9......oovvnoninns. Fe-7A1-15Ni-35Co-4Cu-5Ti e ces Y,HC
Cast Alnico12.................. Fe-6A1-18Ni-35Co-8Th .o - No
Sintered Alnico 2 ............... Fe-10A1-17Ni-12.5Co-6Cu 610 1490 No
Sintered Alnico 4 ............... Fe-12A1-28Ni-5Co 800 1475 No
Sintered Alnico 5 ............... Fe-8.5A1-14.5Ni-24Co-3Cu 800 1650 YH
Sintered Alnico 6 ............... Fe-8A1-16Ni-24Co0-3Cu-2Th 860 1580 YH
Sintered Alnico 8 ............... Fe-7A1-15Nj-35Co-4Cu-5Ti 860 1580 YH
Bonded ferrite A ................ Ba0-6Fe, 05 + organics 450 840 ’ No,P
Bonded ferrite B................ BaO-6Fe;O3 + organics 450 840 No
Sintered ferrite 1 ............... BaO-6Fe;03 450 840 No,P
Sintered ferrite 2 ............... BaO-6Fe;0; 450 840 YA
Sintered ferrite 3 ............... Ba0-6Fe,0; 450 840 YA
Sintered ferrite 4 ............... 8r0-6Fe;04 460 860 Yes
Sintered ferrite 5 ............... BrO-6Fe;03 460 860 Yes
lodex80......ccoiiinaiiia.n. 9.9Fe-5.5Co-77.0Pb-8.6Sb 980 1800 Y.A
Lodex 31 ........cciiiiniiiaians 16.0Fe-9.0Co-67.5Pb-7.55b 980 1800 Y.A
Lodex 32..........cciinieaennn 19.2Fe-10.8Co-63.0Pb-7.0Sb 980 1800 YA
Lodex33.....c0iiviiiininian.-. 21.9Fe-12.3C0-59.2Pb-6.65b 980 1800 Y.A
Jodex 36......cc.ciiiiniiniinnn 9.9Fe-5.5Co-77Pb-8.6Sb 980 1800 No,E
Lodex 87......ciiiiiieniiinann. 16Fe-9Co-67.5Pb-7.5Sb 980 1800 No E
Lodex 38...........coiillln, 19 2Fe-10.8Co-63Pb-7.05b 980 1800 No.E
lodex40....................... 9.9Fe-5.5Co-77Pb-8.65b 980 1800 No,P
lodex 41 ... . ... ... ........ 16Fe-9C0-67.5Pb-7.55b 980 1800 No,P
lodex 42....................... 19.2Fe-10.8Co-63.0Pb-7.05b 980 1800 . No,P
Lodex43...... ... ... .. ... 21.9Fe-12.3C0-59.2Pb-6.65b 980 1800 No,P
PHalloy..........oooiviiaant. 45Fe-45Co-6Ni4V el ... No
Cunife........cocoiviininannnnns 20Fe-20Ni-60Cu 410 770 Y.R
Cunico........oooiviimniiennnn. 29Co-21Ni-50Cu 860 1580 No
Vicalloy I ............ feeieeeaan 39Fe-51Co-10V 855 1570 No
Viealloy I ......... ...t 35Fe-52Co0-13V 855 1570 Y.R
Remalloy 1............... ..., 17Mo-12Co-71Fe 900 1650 No
Remalloy 2. ..ovvoeeeeaannnanns 20Mo-12Co-68Fe 900 1650 No
Platinum cobali................. 76.7P1-23.3Co 480 900 No
Cobalt rare earth1 ............. Cos Sm 725 1340 YA
Cobalt rare earth 2.............. CosSm 725 1340 YA
Cobalt rare earth 3........ e Cos Sm 725 1340 Y.A
Cobalt rareearth 4.............. (Co, Cu, Fe); Sm .. YA

heat treatment; C, columnar crysta) structure developed P or E, some orientation developed during srusing or

(a) Y, yes; H, orientation developed
echanical working, A, orientation developed predommantl) by magnetic alignment of powder prior to

extrusion; R, orientation deve!oped rolhng or other mi
eompactngGut alignment mﬂuenueg by pressing forces also.
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nble 3 Nominal magsetic properties of selected permanent mm meaterials
» nominal compositions, see Teble 2; fer mechonicol end physicol properties, see Toble 4.

Required  Permeance

kel magnetiing  coefBcient Average
Be He Bn 8. (BH )pus, B He field, at recoil

esignation Oe Oe G G MG-Oe G Oe Oe (BH)uas  permeability
a% Crsteel ............... 66 - 9500 0.29

X Weteel ................. 74 9 500 0.33

% Costeel................ 170 9 500 0.65

6% Coateel................ 240 -+ 9760 0.93
ast Alnico 2 ............... 440 455 7100 10500 14 4500 305 2000 14 68
ast Alnico 2............... 650 §80 7250 10900 1.6 4500 350 2 500 12 6.4
ast Alnico3............... 470 485 7000 10000 14 4300 320 2 500 13 6.5
ast Alnico4............... 730 770 5350 8600 18 8000 420 3500 80 41
ast Alnieo 5............... 620 625 12500 13500 525 10200 5§25 3 000 18 43
ast Alnico 5DG............ 650 655 1290 14000 6.1 10500 580 3 500 17 490
ast Alnico 5-7 ............. 730 735 13200 14000 7.4 11500 640 3 500 17 38
ast Alnico6............... 750 -+~ 310500 13000 3.7 7100 525 4 000 13 53
ast Alnico 7............... 1050 8570 9450 3.7 5 000 82
ast Alnico 8............... 1600 1720 8300 10500 6.0 5060 950 8 000 5.0 3.0
ast Alnico9............... 1450 -+ 10500 8.5 7000 70
ast Alnico 12.............. 950 .-+ 6000 1.7 3150 540 5 000 56 ‘.-
intered Alnico 2 ........... 525 545 6700 11000 1.5 4 300 345 2500 12 6.4
intered Alnico 4 ........... 700 760 5200 ces 1.2 3000 400 3500 e 75
intered Alnico § ........... 600 605 10400 12050 3.60 7850 465 3000 18 4.0
intered Alnico 6 ........... 760 790 8800 11500 2.75 5 500 500 4 000 12 4.5
intered Alnico 8 ........... 1550 1675 7600 9 400 4.5 4600 1000 8 000 5.0 21
onded ferrite A ............ 1940 2140 o 1.0 1160 --- 12 000 13 1.1
onded ferrite B ............ 1150 1400 0.4 .. 8 000 1.2 11
intered ferrite 1........._.. 1800 3450 2200 .- 1.0 1100 900 10 000 1.2 1.2
intered ferrite 2............ 2200 2300 3800 <o 34 1850 1650 10 000 11 1.1
intered ferrite 3......... ... 3000 3650 3200 - 25 1600 1600 10 000 11 11
intered ferrite 4........... £ 2200 2300 4000 aee i 2150 1700 12 000 1.2 1.05
intered ferrite 5............ ‘3150 & 590 8550 .o 0 1730 1730 15000 - 1.0 1.05
odex 30..........00nnnn. 1250 1470 4000 4400 1.6 2200 750 6 000 34 1.5
odex 31 ................... 1140 1180 6300 7000 34 4400 770 6 000 53 1.9
odex 32................... 9840 960 7350 8300 35 5400 650 5 000 82 26
odex 33................... 865 875 8000 9200 32 5850 545 5 000 10.5 3.0
odex 36................... 1210 1 380 3 500 4 400 1.5 1 850 800 5000 20 2.0
odex 37 .. ... ... e, 1000 1080 5450 7000 21 3150 670 5 000 58 30
odex 38................... 850 890 6200 8300 22 3700 600 5 000 7.0 35
ddex 40 ... ... ... ... .. 1100 1400 2700 4 400 0.8 1400 600 5 000 20 25
dex 41................... 990 1100 4350 7000 14 2400 600 5 000 as 32
dex 42................... 845 920 5300 8300 14 2750 510 5 000 76 35
dex 43.. ..., 710 750 6000 9200 1.3 3300 400 5000 10 38
Salloy................... 58 <.+ 14000 19000 0.5 10 500 48 300 220 23
pnife ..~ ... 550 555 5400 5900 15 4000 325 2 500 12 37
VT 680 - 750 3400 4500 0.8 1850 390 3000 5.0 3.2
calloy ] .................. 240 242 8400 12900 . 0.9 5600 160 1000 cen oe
calloy 0. ................. 415 420 9050 oo ;23 7000 325 2 000

malloy 1................. 250 .ee 8700 14200 1.0 6100 155 1000 40 13
malloy 2................. 340 345 8550 1.2 5400 220 2 000
atipum cobalt............. 4450 5400 6450 X 8.2 3500 2700 20 000 1.2 1.2
balt, rare earth 1......... 9000 20000 9200 8800 21 30 000
belt, rare earth 2......... 8000 >25000 8600 18 4400 4100 30 000 1.05
balt, rare earth 8 ......... 6700 >15000 8000 16 4000 3700 30 000 11

belt, rare earth 4 ... ...... 6700 6500 9400 --- 21 4600 ¢600 >15000
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Yable 8 Nominal mechanical end physical properties of selected pormanent mognet materials
See Table 2 for compositions, Curie femperatures and mognetic erientations; see Teble 3 fer memino! mognetic preperties.
Transverse Coefficient  Electrical Maximum
U YT
Designation Mg MPs ksl MPs ksl HRC am/m-K lﬂ" ‘Cn’.nh;‘
3'4% Crsatee! .......... 297 ....... 60-65 126 290 s
6% Weoteel ............ 812....... . 60-65 145 300 cee
17% Co steel. .......... 835....... 60-65 15.9 280
86% Costeel........... 818 ....... 60-65 17.2 270
Cast Alnico 1.......... 69 ....... 28 4.1 96 14 45 126 750 540 1004
Cast Alnico 2(a). ....... 7.1 ... 21 8.1 62 75 45 124 650 540 1004
Cast Alnico 8 .......... 69 ....... 83 12 157 23 45 130 - 600 480 89
Cast Alnico4 .......... 70 ....... €3 9.1 167 24 45 13.1 750 890 1094
Cast Alnico 5(a)b) ..... 8 ....... 87 54 73 1 50 114 470 40 1004
Cast Alnico 5DG ....... 73 ....... 86 5.2 62 8.0 50 114 470 .. .-
Cast Alnico 5-7 ........ 78 ....... 34 49 65 8.0 50 114 470 640 1004
Cast Alnico 6(a)........ 74 ....... 157 23 314 46 50 114 500 540 1004
Cast Alnico 7.......... 723 ....... 108 16 60 114 580
Cast Alnico 8.......... 73 ....... 64 8.3 .- o 56 110 500 540 1004
Cast Alnico 8 .......... 13 ....... 48 6.9 85 8.0 56 11.0 - . e
Cast Alnico 12......... 74 ....... 275 40 343 50 58 11.0 620 480 896
Sintered Alnico 2....... 68 ....... 451 65 480 70 43 124 680 480 896
Sintered Alnico 4....... 68 ....... 412 60 588 85 o 131 680 590 1094
Sintered Alnico 5....... 70 ....... 343 50 392 57 44 11.3 500 540 1004
Sintered Alnico 6....... 69 ....... 382 55 755 110 44 11.3 530 540 1004
Sintered Alnico 8. ...... 70 ....... 382 85 43
Bonded ferrite Al(c) ... .. 37 ....... 4.4 0.63 e v .- 94 ~lol$ a5 203
Sintered ferrite 1(d) .... 48 ....... 49 71 e 10 ~10 400 752
Sintered ferrite 2....... 50 ....... .. .. e o v 10 ~10¢ 400 752
Sintered ferrite 3. .. .. .. 45 ....... 18 ~10" 400 752
Sintered ferrite 4....... 48 ....... 10% 400 752
Sintered ferrite 5. ...... 45 ........ 101
Lodex30.............. 101 ........ oo 31 4.5 o 18 1200 200 892
lodex 81 .............. 96 ........ 6.9 1.0 31 4.5 - 18 1200 200 392
Lodex82.............. 93 ........ 6.9 1.0 31 4.5 e 18 1200 200 392
lodex83.............. 92........ e 31 4.5 oo 18 1200 200 392
lodex36.............. 102 ........ 108 16 s 18 1200 200 892
lodex37.............. 97 ........ 108 16 e 18 1200 200 892
lodex 88 .............. 96 ........ 108 16 e 18 1200 200 392
lodex40.............. 102 ........ e s 27 39 e 18 . 1200 200 892
lodex 41 .............. 101 ........ 6.9 10 27 3.8 e 18 1200 200 392
lodex42.............. 98 ........ 6.9 1.0 27 3.9 o 18 - 1200 200 392
lodex 43 ... ........... 84........ .. . 27 38 e 18 1200 200 392
P6alloy .............. 79 ........ 2160 313 1180 170 65 11 300 v s
Cunife ................ 86 ........ 686 99 e 95 HRB 12 180 350 662
Cunico................ 83 ........ 588 85 .- s 95 HRB 14 240 500 932
Vieallov1 ............. 82 ........ 2060 299 .. e 62 7 630 450 842
Remslloy 1............ 82 ........ 882 128 e v 60 9.3 450 500 932
Platinum cobalt........ 165 ........ 1370 199 1570 230 26 11 280 350 662
Cobalt rare earth(e) .... 82 ....... 3430 498 13730 1990 50 511; 131 500 250 482

(8) Specific heat: 460 J

WK (4.3 Btuin A%h-F). (d) Thermal conductivity: 5.5 Wrm K (38 Bru-in

(104 Bru'in t2b°F).

K (0.1 Brulb*F). () Thermal conductivity: 25 W/m'K (170 B in Mt*b-°F) at room temperature. (¢) Therma} eonductivita: 0.62

Mi2h°F}. (e) Specific beat: kg K (0.09 Btu/lb°F). Thermal conductivity: 15 W/m'K

be cold formed or machined. After ag-
ing, the alloys no longer have sufficient
ductility. The remarkable features of
these alloys are their extreme hard-
ness, tensile strength and sensitivity to
strain. Typical properties of Cunife,
Cunico and Vicalloy alloys are given in

Tables 3 and 4; demagnetization curves rials. The Alnicos vary widely in com-

are presented in Fig. 6. position and in preparation, to give a
broad spectrum of properties, costs, and
Alnico Alloys workability. Alnico alloys are sold un-
der a variety of names throughout the

Alnico alloys are one of the major world (see Table 1). As a group, Alnico
classes of permanent magnet mate- alloys are brittle and hard, and can be



Vorbemerkung

COMAX® ist ein never Dauermagnetwerkstoff aus Kobalt
d Sehenen Erden, insbesondere Kobal-Samarium.
COMAX zeichnet sich durch ein sehr hohes Energiepro-
kt und eine besonders groBe Koerzitivieldstirke aus — bei
ichzeitig hoher Séttigung und guter Temperaturstabilitat.
ignete aus VACOMAX haben eine ausgepragte magne-
she Vorzugsrichtung.

ben den verformbaren Dauvermagnetwerkstoffen
AGNETOFLEX® und CROVAC? liefert die VACUUM-
HMELZE damit auch Dauermagnetiegierungen, die zu den
chwertigsten unter den heute verfugbaren Werkstoffgrup-
n zdhlen.

riber hinaus liefern wir Magnetsysteme, die auch AINiCo-
er Ferritmagnete enthatten kbnnen.

Herstellung, Sorten und Lieferformen

COMAX wird pulvermetallurgisch hergestelll. Je nach
rte konnen groBe Blocke isostatisch oder fertige Teile im
rkzeug gepreBt werden. Aus den Blocken werden die Teile
. durchTrennschleifen ,.aus dem Vollen® herausgearbeitet.
ge Toleranzen werden durch Schieifen erreicht.

stehen folgende Sorten zur Verfigung:

COMAX 65 K: In Kunststoff gebundenes Material mit
guter Bearbeitbarkeit.

COMAX 145:  Gesinterle Magnete aus Kobalt und Selte-

COMAX 170: nen Erden fur unterschiedliche magneti-
sche Anforderungen und Anwendungen.

COMAX 200: Gesintertes Co;Sm mit hochstem Energie-

produkt.

elie 1 Charakteristische Magnetwerte von VACOMAX

170

Je nach GrbBe, Form, Toleranzen und Stickzah! wihit man
werkzeuggepreBie oder geschnittene Telle. Flache Telle (2. B.
Ringe) wird man bei groBen Stiickzahlen bevorzugt im Werk-
zeug pressen. Quaderformige Teile in kieinen Stickzahlen
oder mit einem Gewicht von deutlich unter einem Gramm
werden dagegen vorteilhatt ,.aus dem Volien" geschnitten.
VACOMAX 200 und 170 kann nicht bzw. nur in spezielien
Féllen im Werkzeug gepreBt werden.

3. Magnetische Eigenschaften

In Tabelle 1 sind die magnetischen Eigenschatten von
VACOMAX angegeben. Alle Werkstoffe sind magnetisch
anisotrop. Abb.1 2eigt die dazugehbrigen Entmagnetisie-
rungskurven. Zum Vergleich sind hier typische Kurven anderer
Dauermagnetwerkstoffe mit eingezeichnet.

4. Mechanische, thermische und
elektrische Eigenschaften

Tabelle 2 enthilt die wichtigsten mechanischen, thermischen
und elektrischen Eigenschaften von VACOMAX. Bezdglich
der Stabilitit gegeniber hoheren Temperaturen sind zwei
Phénomene zu unterscheiden:

Reversible Anderungen der Induktion im Arbeitspunkt sind
auf die Temperaturabhangigkeit der Sattigungspolarisation
zuruckzufihren. Sie werden durch Temperaturkoeffizienten
der Remanenz erfaBt, deren mittiere Werte in Tabelle 2
angegeben sind. Die prozentuale Abnahme der Remanenz in
Abhangigkeit von der Temperatur ist in Abb. 2 gezeigt.

Zu imeversiblen Anderungen kommt es, weil bei hdheren
Temperaturen kieine Bereiche des Magneten ummagnetisient
werden konnen. Diese Anderungen werden von der Hohe
und von der Temperaturabhangigkeit der Koerzitivieldstiarke
bestimmt, sie hangen auBerdem stark von der Scherung des
Magneten ab. Imeversible Anderungen konnen nur durch
emeutes Aufmagnetisieren riickgangig gemach! werden.

erkstoff Maximales Energieprodukt Remanenz Koerzitivieldstarke der
(BH)max B, Induktion - Polarisation
BHc JHc
kJ/m? MG - Oe”) Tesla kA/m kA/m
JOMAX 65 K 60-80 7,5-10 0,55-0,64 420-500 1500
JOMAX 145 140-170 17,5-21,5 0,85-0,94 600-720 2500
JOMAX 170 160-195 20 -24,5 0.90-1,0 660-780 2500
>OMAX 200 190-220 24 -271.5 0,99-1,05 710-800 1500
;\getmgenes Warenzeichen *) trahere Einheit
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Abb. 1 Typische Entmagnetisierungskurven von VACOMAX im Vergleich zu anderen Dauermagnetwerkstotfen (m =45 -10™ TTAT)

Die ireversiblen Anderungen konnen durch einen vorge-
schalteten StabilisierungsprozeB weitgehend vorweggenom-
men werden. Die optimalen Stabilisierungsbedingungen
sollen fiir den jeweiligen Anwendungsfall angefragt werden.
Meistens ist eine Stabilisierung durch Erwarmen der Magnete
fur ca.1 Stunde um 50°C iiber der Anwendungstemperatur
ausreichend. Durch diese Vorbehandiung kann eine gute
Stabilisierung erreicht werden.

Die hochste Daueranwendungstemperatur des gesinterten
VACOMAX ist 250 °C. Das kunststoffgebundene

VACOMAX 65 K darf allerdings nur Temperaturen bis 80 °C
fur langere Zeit ausgesetzt werden.

Bei Anwendungstemperaturen von 150°C oder hoher
empfehlen wir eine Beratung durch unsere Mitarbeiter.
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fit der magnetitischen Anisotropie ist eine starke Anisotropie vorzugsgerichteten Ringen innere Spannungen auf, die zum

jor linearen Wimmeausdehnung verbunden. Der Ausdeh- Bruch fihren kbnnen.

ungskoeffizient ist beim_gesinterien Material paralie! zur

lorzugsrichtung nur etwa halb so groB wie senkrecht dazu.  'Die mechanischen GroBen Elastizititsmodul, Biege- und
Drucktestigkeit sind, wie bei anderen sprbden Werkstoffen,

lach starken Temperaturanderungen, insbesondere nach
\bkihlen von der Sintertemperatur, treten daher z.B. in radial nur als Richtwerte zu betrachten.

48Bg/Bn 255

25 50 75 100 125 150 175 °C 200
Temperatur ————e-

Abb.2 Reversible Abnahme der Remanenz in Abhiingigkelt von der Temperatur bei gesintertem VACOMAX.
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Tabetie 2 Physikalische Eigenschaften

Eigenschaft Einheit VACOMAX 65 K VACOMAX 145,
‘ 170, 200
”
Dichte - glem® ca.6,0 ca.82
Offene Porositat keine keine
Curie-Temperatur °C >720 >720
Reversibler Temperaturkoeffizient
der Remanenz :
zwischen 20 und 250°C . %/K -0,045 -0,045
zwischen 20 und 100°C %/K -0,04 -0,04
irreversible Anderungen bei B/upH = ~1
nach*) Erwarmen auf 100°C % - <1
150°C % - 1-4
200°C % - 2-7
250°C % - 3-12
Maximale Daueranwendungstemperatur °C 80 ca. 250™)
Spez. Warme J/kg - K - ca. 370
Warmeleitfahigkeit . wm- K - ca. 10
Thermischer Ausdehnungskoeffizient
paralle! zur Vorzugsrichtung K 10-10°¢ 7-10°%
senkrecht zur Vorzugsrichtung K - 13-10%
Spez. elektr. Widerstand Nmm¥m 18 05-06
E-Modul N/mm? - 11-10%
Biegefestigkeit  ° N/mm?® 100 120
Druckfestigkeit N/mm? 250 1000
Vickershérte HV 130 550
RiBzéhigkeit K¢ N/mm™?2 - 50 - 70

*) 10000 Std. ohne vorherige Stabilisierung
**) Bei Anwendungen oberhalb von 150°C ist Beratung durch unsere Mitarbeiter zu emplehien, da die hochste Anwendungstemperatur vom
jewaeiligen Anwendungstall abhingt.
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Properties

VAC currently supply the two materials VACODYM 335
and VACODYM 370. At a normal ambient temperature
(20 °C) VACODYM has the following typical properties:

Matenial

VACODYM® is a sintered composite materia! produced
from a high magnetic Nd.Fe,,B phase and & non-
magnetic neodymium-rich bonding phase. The matrix

phase Nd,Fe,B results in the excellent magnetic
properties. This material has very high saturation polari-
zation (1.6 T) and high magnetic anisotropy.

The tough bonding phase between the non-magnetic
crystals provides VACODYM magnets with unusually
high mechanical strength and relatively low fracture
probability for sintered materials. :

Typical Properties of VACODYM (all data at T = 20 °C)

Unit VACODYM 335 VACODYM 370
Density g/cm? 7.2-76
Remanence B, : T 1.15-1.3" 1.1-125"
Coercivity of polarisation jH, KA/m 720-1000 1200-1500
Coercivity of flux density gH, kA/m 600-800 " 800-1000 "
Energy product (B - H)max kJ/m3 240-290? 225-280 2
MGOe 30-362 28-352
Curie temperature °C ca. 310
Reversible temperature coefficient of remanence
between 20 and 60 °C %/XK ~0.11 -0.11
between 20 and 100 °C %/K ~0.12 -0.12
between 20 and 150 °C % /K - -0.14
Temperature coefficient of coercivity H,
between 20and 60 °C %/K ~12 -0.8
between 20 and 100 °C ’ %/K -0.9 -0.7
between 20 and 150 °C %/K - -06
Max. application temperature ¥ °c 100 150
Eilectnical resistivity Nmmz/m ca. 1.5
Bending strength N/mm?2 ca. 270
Youngs's modulus kN/mm? ca. 140

Y parts dhe-pressed paraliel 10 preferred direction approx. 10 % lower
® narts die-pressed paraliel 1o preferred direction approx. 20 % lower
* max. application temp. is essentially dependent on the tay-out of the magnet system

VACODYM is s registered trade mark of Vacuumschmelze GmbH for Nd-Fe-B permanent magnets produced under licence of Sumitomo Special Metals.
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The Table shows that VACODYM offers considerable
rdvantages over the other high grade permanent ma-
gnet materials, e.g. compared with cobalt-rare earths:

® 302% highgriemanence .
® 70 % higher energy product (BH)may

J o lower density

® 70% higher el. resistivity

@ substantially improved mechanical properties,
greater availability of alloy raw materials

The reversible temperature coefficient of remanence of
VACODYM is between that of cobalt-rare earth magnets
and hard ferrites.

However, ireversible losses may occur as the coercivity
decreases with rising temperature. This should be taken
into account when designing a magnet system, as
should the effect of external opposing fields. Our
experts can advise clients on the above.

The extremely high energy product of VACODYM
enables substantially smalier and lighter constructions
than can be designed using other types of permanent
magnets.
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Forms of Supply

Depending on the size, shape, tolerances, number of
pieces and magnetic specifications either die-pressed
parts or parts cut from ingots are selected. Large
batches of flat parts, e.g. rings, are usually die-pressed,
whereas smaller numbers of square-shaped parts or

176

parts clearly weighing less than 1 g are preferably cut
from ingots. 4

The remanence of parts either die-pressed perpendic-
ular to the preferred direction or isostatically pressed is
approx. 10% higher than that of VACODYM pressed
parallel to the preferred direction.




