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RESUMO

Este trabalho apresenta e estuda uma metodologia original para otimizacdo
de projetos de maquinas elétricas em geral, visando, particularmente, a sua
aplicabilidade em projetos de motores sincronos a imis permanentes (MSIP)

superficiais.

E baseada em processos matematicos lineares, utilizando a combinagdo de
uma adaptac@o do método dos gradientes das restrigdes ndo cumpridas com o
algoritmo simplex de programagiio linear. Mostrou-se de féacil implementagao
computacional, e tem como caracteristica a facilidade de poder incluir

atualizagdes ou exigéncias adicionais de projeto com pouco esforgo suplemetar.

Foi também proposto um modelo simples para célculo de temperaturas
criticas em algumas partes dos servomotores, incluindo o seu estudo,
desenvolvimento e validagiio pratica. Tem como caracteristica marcante um

pequeno esforgo de célculo, necessario e para a sua inclusio em processos

iterativos.

O modelo de célculo de temperaturas foi implementado posteriormente na
metodologia proposta para otimizagio de projetos de MSIP, o que evidenciou a

flexibilidade desta em absorver os avangos ou modificagdes na modelagem de

projeto.

Finalmente, a metodologia proposta foi aplicada com sucesso em dois
projetos de MSIP superficiais, de concepgdes diferentes, dpresentando-se
segura e confiavel numericamente. Calculou projetos otimizados em custo ou
volume, mostrando-se uma ferramenta suplementar importante para quem lida ou

lidarad com projetos de MSIP.



ABSTRACT

This work presents and analyses an original methodology, suitable for
electrical machinery design optimization in general, and in particular for

application on optimal designs of permanent magnet synchronous machines (MSIP)

with surface magnets.

The methodology is based on linear mathematical processes, and utilizes a
combination of a gradient type method (which is applied only to the mismatched
constraints) and the well known Simplex algorithm. The resulting algorithm was
easily implemented in a digital computer and allaws the inclusion of

additional constraints with little computational efforts.

Given the importance of the thermal processes in the machine a novel
model for critical temperatures evaluation in some parts of the MSIP has been
proposed. This model has the singular feature of little computational effort,
which makes it suitable 1in iterative processes implementation and was

validated with laboratory tests.

The temperature evaluation model was later included into the methodology

proposed for MSIP design optimization.

Finally, the proposed methodology was applied successfully in two
different MSIP deéigns, showing reliability and powerfulness. It calculates
optimized designs in cost and volume, and the performance obtained revealed

that the methodology can be a very important tool for designers of MSIP.



CAPITULO |

INTRODUGAO GERAL

A idéia de se economizar est4 presente em todas as atividades do
cotidiano, tanto das pessoas quanto das empresas, sejam elas industriais ou
comerciais. A economia ¢ uma prioridade quase absoluta na luta pela
sobrevivéncia em um mercado competitivo, dentro do qual varios produtos s#o
fabricados, comercializados, e finalmente consumidos. Se algum elo desta
cadeia ( industria, comércio ou consumo ) nio se preocupar em economizar, ele
deixa de ser vantajoso, gerando um desiquilibrio de recursos, isto ¢,
transferindo renda de um elo a outro, ferindo o principio da Jjusta
distribuig@o de recursos entre as atividades, que é o alimento do capitalismo

saudavel.

Pode-se notar com clareza que uma atividade que concentra recursos ao
longo do tempo ¢ uma atividade que absorveu algum desperdicio das outras a ela
ligadas, seja através de regalias ou subsidios conferidas aquela, seja pela ma
administragio destas. Esta é a realidade de uma economia sadia de mercado e
dentro deste contexto vive o mundo ocidental evoluido, além do Japfo do

pés—guerra e alguns paises asiaticos.

0 Brasil tem aspiraciio capitalista e o seu governo, através de vérias
medidas, tenta se desvencilhar das amarras do sub-desenvolvimento em que se
encontra. Estas medidas fundamentalmente sfio o declinio da ingeréncia do
estado na economia e a emancipagio dos segmentos econdmicos, isto &, o fim de
subsidios e reservas de mercado existentes na forma de monopélios, oligopédlios
ou cartéis. Dentro deste tema muitissimo vasto e complicado, a administracio
de recursos é um item dos mais importantes, pois ajuda a diminuir o

desperdicio, zelando assim, indiretamente, pela saude do sistema.

Dentro do assunto de administragio de uma empresa estuda-se e escolhe-se

a alocagdo de recursos nas atividades por ela desenvolvidas de maneira tal a

~,

j\.yIucrar—se o "maximo possivel". Supondo-se que todos os segmentos sejam bem

-~
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administrados e com a mesma finalidade de lucro maximo, sustenta-se entdo um
sistema de forgas antagdénicas que se equilibram e mantém estavel o sistema
capitalista. Os lucros se estabelecem de maneira natural, sem abusos nem

exageros em todos os agentes da economia.

A administragdo de uma industria procura sempre fazer a margem de lucro
crescer ou ao menos manter-se constante ao longo de um periodo
pré-estabelecido. Se a margem de lucro ¢ uma fungio da venda de seus produtos,
entdo cabe a esta administragio, se competente, fazer com que os custos de
fabricagido sejam reduzidos. Isto pode ser efetuado através de dois
procedimentos: o primeiro é uma agfio junto aos fornecedores de matérias primas
componentes de seus produtos, conseguindo junto a estes maiores prazos de
pagamento ou redug@o de prego em face de aumento de compras, colocando-os em
risco de serem trocados por outros, nacionais ou estrangeiros, que oferegam
melhores condigdes; o segundo é investir um pouco mais em tecnologia de

fabricagdo, abrangendo esta tanto projetos melhores quanto mais econdémicos.

Contudo, a economia que se fizer em um produto nio deve comprometer a sua
qualidade sob risco de perda de mercado consumidor. Portanto & necessario
conciliar-se o projeto mais econdmico com o aceitivel tecnicamente. Esta é uma
tarefa dificil pois lida com muitos dados. Embora esta seja uma visdo
simplista de toda a problematica da administracfio de uma industria, deve-se
supor uma economia saudavel, desprezando-se o fator humano e os sindicatos
assim como as medidas impostas pelo governo precipitadamente,sem a nocio exata
de todas as repercussdes negativas de seus efeitos, maléficos sob certos

aspectos atingindo a seguranga de algumas empresas.

Considerando especificamente as industrias de mAquinas elétricas, o que
se teria no Brasil sem recessfio sfo poucas féabricas e vasto mercado. Se o
governo liberasse a importagdo de maquinas elétricas, através de redugio de
taxas, aumentando desta forma a oferta dentro do pais, restaria aos
fabricantes reduzir seus custos para manter a margem histérica de lucro, pois
quanto maior o numero de competidores maior a possibilidade de perda do
mercado por uma das indistrias. Como ¢ possivel que o capitalismo saudavel se
implante algum dia no Brasil, cedo ou tarde, um trabalho que vise
o barateamento da fabricagiio de uma maquina elétrica é sem divida atual e

.necessario. Esta redugio de custos, como dito anteriormente, ¢é possivel

\
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através da redugdo de pregos das matérias primas e/ou diminuigio de volume das
maquinas. Uma outra alternativa é oferecer produtos melhores, mais eficientes,
que conquistem os mercados exigentes e fagam com que a empresa atinja uma
faixa nova do mercado. Estas trés alternativas aliadas a um trabalho sério de

Marketing evitam a redugfo de margens de lucro.

Existem objetivos distintos entre os empresarios e os consumidores, pois
enquanto aqueles procuram redugéo do custo de fabricagfo, estes procuram, além
dos custos reduzidos na compra do equipamento, melhores desempenhos e menores
custos de utilizagdo, ou seja, maior rendimento. E 6ébvio que ndo se pode
produzir o melhor e o mais eficiente artefato que seja ao mesmo tempo mais
barato. Mas existe a nogdo do "mais barato possivel" e ao mesmo tempo

"aceitavel tecnicamente".

Uma forma de se enfrentar o impasse causado pelos objetivos distintos de
inddstrias e consumidores ¢ a fabricagio do melhor equipamento possivel com o
custo menor que o estabelecido pelas contigéncias de mercado, ou entdo, a
fabricagdo do mais barato equipamento possivel com o rendimento maior que o
minimo estabelecido pelo mercado. Praticamente todas estas idéias devem ser
colocadas em termos de fungdes matematicas, quantificando conceitos e

procedimentos, tudo isto no intuito de se encontrar uma solugiio viavel sob o

ponto de vista industrial.

Durante as ultimas décadas, os projetos foram elaborados visando sempre a
competitividade, mas com o aparecimento do computador e mais recentemente dos
micro e mini-computadores, tornou-se possivel a verificacdo de inGmeras
alternativas ( ou tentativas ) de projeto, viabilizando-se a elaboragio de uma
grande quantidade de projetos tecnicamente viaveis e assim a escolha posterior
do projeto mais conveniente tornou-se muito mais féacil e rapida. A partir
desta facilidade, pensou-se no melhor projeto segundo um objetivo. Este

desenvolvimento de idéias ocorreu paralelamente & implementaciio de algoritmos

matemdticos de otimizag@o cada vez mais poderosos.

Assim tanto o desenvolvimento dos computadores quanto o dos algoritmos
matematicos de otimizag&o inspiraram e ainda inspiram o estudo da otimizagdo
de projetos, considerando-se nfio somente o desempenho técnico como a economia
de material, fornecendo suporte aos projetistas e aos administradores para que

estes lancem no mercado consumidor produtos melhores em qualidade e preco. E
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um assunto atual e importante no contexto econémico do mundo e principalmente

do Brasil na década de 90.

Objetivo do trabalho e seu desenvolvimento

Este trabalho tem como objetivo especifico propor, estudar e aplicar uma
metodologia original para o projeto otimizado de motores sincronos a imds
permanentes (MSIP). Este tipo de maquina elétrica tem sido muito empregada
como parte de sistemas de acionamento em processos industriais devido as suas
caracteristicas de desempenho e do desenvolvimento de imis cada vez mais

interessantes industrialmente e com fortes magnetizacgdes.

No Capitulo II se propde a metodologia depois de se resumir a histéria da
otimizagdo de projetos em maquinas elétricas, paralela a evolugdo dos

computadores digitais e sua maior disponibilidade em todos os niveis.

No Capitulo III, tenta-se dar uma idéia das estruturas que utilizam imas
permanentes, abrangendo superficialmente os préprios imds, as estruturas
magnéticas em si, e as fontes de alimentagido. Passa-se ao estudo do MSIP com
imas superficiais, com magnetizagdes radial e paralela, que sdo as estruturas

nas quais se aplicard a metodologia proposta no Capitulo II.

Os aspectos de projeto s8o estudados no Capitulo IV, nos quais s#o

apresentadas as férmulas matemadticas para sintese e analise.

No Capitulo VI é aplicada a metodologia proposta e sfo apresentados

alguns resultados de projetos otimizados segundo critérios custo e volume.

Em uma fase intermediaria do trabalho é feito um estudo do aumento de
temperaturas no interior de servo-motores que culmina em um modelo térmico
simplificado que atua na situagfio mais critica de servigo do motor, isto &, em
repouso com correntes em seus enrolamentos. Antes de introduzir o modelo no
cdlculo de projetos foi feita a validagdo dos mesmos no laboratério do
Instituto Politécnico de Toulouse, utilizando-se duas maquinas a imas
permanentes, concebidas diferentemente, sendo uma méaquina curta e a outra
longa. Com os resultados validados na pratica introduz-se o modelo de célculo

de temperaturas na otimizagiio do projeto, tornando mais rigoroso o processo de
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cdlculo. O modelo térmico é estudado no Capitulo V.

O Capitulo VII resume as principais conclusdes deste trabalho e sugere

alguns caminhos para sua continuidade.



CAPITULO Il

PROPOSICAO DE UMA METODOLOGIA DE OTIMIZAGAO DE MAQUINAS ELETRICAS

II-1 INTRODUGAO

Apesar da disponibilidade de muitas técnicas diferentes de otimizacdo,
depois de uma pesquisa bibliografica envolvendo projetos otimizados de
maquinas elétricas, principalmente de motores de inducdo, na qual foram
estudadas com profundidade as técnicas de otimizagdo utilizadas, propde-se
neste trabalho uma metodologia original, englobando em seu bojo um algoritmo
hibrido envolvendo aproximagSes lineares composto de duas fases; a primeira
leva o problema para uma regido viavel, através de uma adaptacgio do método dos
gradientes, e a segunda calcula o extremo da fungio objetivo linearizada, e

com todas as restrigdes igualmente linearizadas, utilizando o método simplex.

Esta metodologia é aplicada, como teste, na otimizagfio de um projeto de
motores de indugdo, e o algoritmo mostra-se seguro, de facil implementagfo, e

eficiente além de permitir a inicializagio do problema em pontos exteriores a

regido viavel.

Este capitulo se compde de <cinco 1itens. O primeiro analisa o
desenvolvimento, ao longo dos anos, de trabalhos no assunto de otimizacdo de
projetos de maquinas elétricas, salientando as técnicas aplicadas e os avangos

conceituais envolvidos em cada novo trabalho.

O segundo apresenta a terminologia basica utilizada no restante do

trabalho e estabelece a metodologia a ser adotada.

Os trés ultimos itens descrevem o algoritmo matematico utilizado e as
estratégias de aproximagSes adotadas na metodologia para otimizacio de
projetos de méquinas elétricas, sendo que o terceiro atem-se nos aspectos da
linearizag@o de um problema de otimizaciio de fungio nfio linear com restricgdes

ndo lineares, o quarto menciona o algoritmo simplex como solugdo de um
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problema linearizado e a forma de se fazer um problema de otimizagio ndo
linear com restrigdes ndo lineares recair em uma aproximacio linear, e
finalmente o quinto justifica o motivo da combinagdo do método simplex com o

método dos gradientes.

I1I-2 OTIMIZAGAO DE PROJETOS DE MAQUINAS ELETRICAS AO LONGO DOS ANOS

Nesta segfo ¢ apresentada uma breve descrigio do desenvolvimento da
otimizagéo de projetos de madquinas elétricas ao longo dos anos, tanto da idéia
de se otimizar quanto da viabilizagfio do uso de computadores no meio técnico e

cientifico.

Sabe-se que a utilizacdo do computador pelos projetistas de méquinas
elétricas teve inicio na década de 50, quando os computadores eletrénicos
comegaram a se massificar nos paises adiantados tecnologicamente. Com o
desenvolvimento e difusfo dos computadores nos meios cientificos, foi também
possivel que muitas técnicas numéricas de otimizagio matematica fossenm
aplicadas e validadas. A partir do fim da década de 60, alguns pesquisadores
ligados a méquinas elétricas comegaram a utilizar técnicas matematicas de
otimizag8o aplicadas aos seus projetos. Nas décadas subsequentes o numero de
trabalhos em otimizagdo de ©projetos de mAquinas elétricas cresceu,

evidenciando uma tendéncia de se fazer projetos cada vez mais competitivos.

O projeto de maquinas elétricas auxiliado por computadores passou por um
caminho cuja origem era a sistematizagfio de execuglio, isto é, uma sequéncia de
procedimentos que levavam as dimensdes fisicas da maquina elétrica e a analise
de desempenho da mesma. Incluir a otimizagfo por procedimentos matemaiticos foi
uma decorréncia natural, devida exclusivamente ao desenvolvimento dos
computadores digitais. A otimizagBo de projetos era um principio, nada
rigoroso em termos matematicos, arbitrario, que dizia respeito ao consumidor

ou em outras palavras o projeto 6timo era aquele que mais agradasse ao

cliente.

A sistematizagd@o do projeto de uma méquina elétrica tem sido o primeiro
passo para que os programas computacionais sejam elaborados. Na década de 40

existia um grande vazio na literatura cientifica em relagiio =ao processo
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fundamental de sintese de uma mAquina partindo-se de suas especificagoes
técnicas (Lloyd(1843)). Com o processo de sintese estabelecido seria possivel
se determinar as caracteristicas fisicas do motor e depois se fazer a analise

do projeto dai decorrente.

Abetti et al (1956) apresentaram uma aplicagido do computador em projetos
de transformadores, alegando que até aqueles dias os projetos eram feitos sem
padronizagdo, atendendo as necessidades de cada consumidor. Como os projetos
eram muitos, em numero crescente, e as equagdes complicadas e nao lineares,
com o numero de incégnitas geralmente superior ao nimero de equagdes, a
necessidade de aplicagdo de um computador se tornou premente para que fossem
geradas diversas solugdes possiveis e finalmente escolhida aquela que
apresentasse as melhores caracteristicas Jjunto ao cliente. Nestes termos o
projeto 6timo foi definido como aquele que apresentava, em relagfo aos outros,

as caracteristicas que o consumidor desejava.

Veinott (1957) exaltava o uso dos computadores como o mais significativo
desenvolvimento dos ultimos anos, que faria com que os projetos de maquinas
elétricas sofressem avangos significativos. Em seu trabalho ja assinalava que
o projeto deveria ser otimizado em custo, como mostra o fluxograma da
Figura II-1. Este trabalho trazia os objetivos a serem atingidos por um pacote
computacional e sugeria uma série de refinamentos que seriam incluidos nos

calculos basicos de desempenho.

A visdo que se tinha no final da década de 50 (Herzog et al (1953)) era
que a sintese de um projeto de maquina elétrica poderia, teoricamente, ser
resolvida diretamente através de um processo matematico. Porém, como o numero
de especificagdes era menor que o numerc de dimensdes fisicas, os graus de
liberdade dai decorrentes seriam limitados pela imposicio de restricgdes
suplementares como custo ou peso minimo. Este era um problema de otimizagdo
que naquela época era impossivel de ser solucionado devido a incapacidade dos
computadores. Embora fosse Util resolver o problema em menos dimensdes, isto
€é, utilizando um numero reduzido de variaveis, seria impossivel sintetizar
diretamente o projeto completo devido ao grande numerc de variaveis discretas,

mesmo com computadores muito mais poderosos.

Godwin (1959) introduziu o problema de otimizac&do de projeto de maquinas

de uma maneira matematica, considerando que o projeto otimizado seria aquele

que oferecesse o menor custo e que respeitasse todas as restrigdes impostas.
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Teceu comentarios sobre as técnicas de solugio que poderiam ser aplicadas tais
como os multiplicadores de Lagrange ou a programagio linear, concluindo que
nenhuma destas poderia resolver o problema dada a ndo linearidade das equacdes
e as restrigdes de desigualdade que apareciam. Afirmou que a sintese deveria
ser feita por processos de tentativa e erro, o que é utilizado até hoje, e
apresentou uma estratégia de otimizagdo baseada em sua experiéncia. Vé-se
assim que a idéia da otimizagio matematica de um projeto estava vislumbrada

naquela época embora fosse dificil a sua exploragio.

determinar as especifica-
cdes do projeto por es-
timatives ou suposigdes

fazer os calculos basi-
Cos para determinar:
densidades moagnéticas
perdas , conjugados
rendimento, etc

estimar ou determinar as
revisoes necessarias po-

ro atender espec;Ficocées

desempenho

calculado satisfaz
desempenho
requerido?

nao

estimar ou determinar um
projeto mais econdmico e
qQue aindo sotisfaga os
especificocoes

I FlaO

projeto mais bara-

\to que se pode
reatizar?
\\
s

envior o projeto paro

execucoo ra fabrica

Figura II-1: Fluxograma para projeto de maquina elétrica

Como os computadores foram capazes de substituir muitas horas de calculo
aritmeético, os engenheiros e pesquisadores puderam se empenhar em tarefas de

desenvolvimento de programas e também de pﬁodutos via computador,
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transformando o projeto de maquinas de arte em uma ciéncia (Veinott (1960)). 0
processo de tentativa e erro foi batizado de processo iterativo e se tornou o
unico modo de se pretender otimizar os projetos. Como a andlise era facil, o
que faltava era selecionar muito bem o primeiro projeto, e a partir deste
escolher o melhor entre aqueles que ficavam préximos a ele. Esta visdo
entretanto era a de otimizag@o de um projeto que partia de formas definidas de
chapas que existiam em estoque na industria e eram parte do processo continuo
de fabricagdo. Quanto a possibilidade de se criar uma nova linha de maquinas
com chapeamentos diferentes daqueles padronizados pela industria, nada poderia

ser definido.

O desenvolvimento e exploragdo de projetos sai muito caro para as
inddstrias, porém é o campo mais interessante para as pesquisas cientificas,
pois pode-se abranger uma gama muito maior de projetos alternativos sem a
restrigdo de tamanhos padronizados de chapa. Por exemplo, seria muito
interessante nfo limitar o di&metro interno de um motor para que se atingisse
um valor ainda n&o explorado e ndo padronizado de di&metro, desde que este

valor representasse um projeto melhor sob certo aspecto, como o rendimento.

Na década de 60, Erlicki e Apellbaum (1965) apresentaram um trabalho que
envolvia a otimizagido de projetos de motores de indugio através de variacdes
de parametros chamados primarios, pois eram continuos, ao longo dos eixos. A
otimizag@o decorrente era possivel devido a forma da funcdo objetivo que
possuia um minimo global na parte positiva do hiper-espaco. Porém seu trabalho
ndo envolvia restrigdes embora indicasse o caminho a ser tomado para a
otimizag@o. Em sua fungdo objetivo foi introduzido um termo que representava o
consumo, modificando portanto a forma como era encarada a otimizacio de um
projeto, visando somente o menor custo para os fabricantes. Assim a otimizacédo
de projetos passou definitivamente para o campo matematico formal onde se

poderia explorar varias técnicas computacionais.

Andersen (1967) apresentou um método wunificado de projeto que,
aproveitando a maior capacidade computacional e maior rapidez de calculos, ja
disponiveis naquela época, procurava o custo minimo além de observar todas as
caracteristicas de desempenho. O método por ele utilizado aplicava uma procura
aleatéria, passo a passo, de custo cada vez menor, culminando em uma
r minimizag8o. Foi feita uma aplicag&o em projeto de transformadores e projeto

de um gerador para usinas hidroelétricas. A particularidade deste trabalho é
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que se faz notar que processos matematicos diversos comegavam a ser

introduzidos para solucionar os problemas de otimizagfo de projetos.

Na década de 70, Ramarathnam e Desai (1971), apresentaram um trabalho
sobre otimizag@o de projetos de motores de inducio que utilizava a técﬁica de
minimizagdes sequenciais sem restrigdes (SUMT). Justificaram a ndo utilizagio
de outros métodos como os multiplicadores de Lagrange e o dos gradientes com
restrigdes, defendendo os processos que utilizavam penalidades. A vantagem
destes métodos era a obtengio de minimos de uma fungdo sem restrigdes. Este
trabalho caracteriza a diregdo tomada pelo assunto de otimizagdo de projetos,
na qual procurava-se alternativas de métodos matematicos mais sofisticados,
introduzidos devido as facilidades computacionais cada vez maiores. Por outro

lado o conceito de otimizag@o de um projeto de motor de indugio era visto pelo

lado do fabricante.

Outros métodos matématicos foram estudados para a otimizagfo de projetos
observando-se algumas incoveniéncias tanto de precisio quanto de tempo
computacional (Ramarathnam et al (1872)). Dentre estes métodos estfo o do
gradiente com restrigdes, o DFP ( método de Davison, Fletcher e Powell )}, o
método de diregdes conjugadas e o de procura direta ao longo dos eixos.
Verificou-se que métodos de procura direta, isto &, aqueles que nio demandavam

derivadas, possuiam melhores caracteristicas de convergéncia.

Dentro do assunto de motores de indugZo foram utilizados ainda outros
N ¥ métodos de otimizac8o como o método complex de Box ( Bharadwaj et al 1979) e o

método de Bandler ( Bandler (1972)), como assinalado por Menzies(1980).

No final da década de 70 foi feito um trabalho que otimizava um projeto
de motor de reluténcia poliféasico com rotor segmentado ( Ramamoorty (1878)). O
método matemdtico utilizado foi a formulagio de Zangwill de penalidades
associada ao método de Powell para problemas sem restrigdes. Este fato
evidencia que outros tipos de maquinas menos convencionais além dos motores de

indug&o comegavam a ser projetadas visando a otimizacdo.

Singh (1983) apresentou um estudo de otimizagio de projetos de motores de
indugdo com dqas novidades, nomeadamente, a utilizacio do método de Rosembrock
de procura direta associada ao SUMI e a explorag@o de varias fungdes objetivo

3, tais como custo de materiais ativos, custo operacional anual, fator de

poténcia de plena carga, custo anual de energia, e algumas combina¢des destes
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custos. Como esperado verificou-se que critérios diferentes de objetivos levam

a solugdes diferentes das variaveis de projeto.

Fetih e Shewy (1986) introduziram uma nova funcio objetivo no projeto
otimizado de um motor de indugdo como a soma de trés parcelas: o custo do
material ativo do motor, o custo anual de uma fonte ficticia para suprimento

das perdas ativas e o custo da energia necessaria a esta fonte ficticia.

Boules (1987) apresentou um trabalho de otimizacfio de motores de corrente
continua utilizando im8s permanentes substituindo o enrolamento polar. O
modelo apresentado levou em conta a reagdo de armadura, queda de tensfio nas
escovas e a saturagfo magnética das partes de ferro. Como técnica matematica
de solug@o utilizou-se o SUMI e considerou-se como fungfio objetivo o volume da

maquina.

No final da década de 80 o assunto de otimizacdo foi bastante explorado,
devido em grande parte a proliferacdo de paéotes computacionais voltados para
o projeto de maquinas incluindo otimizagdo, agora introduzidos nos micro e
mini-computadores, fato este aliado ao aumento continuo do custo da energia
elétrica, principalmente nos paises cujas usinas geradoras sfoc em sua maioria
térmicas {(Appelbaum et al (1987)-a, (1987)-b)). O custo do motor e seu
rendimento, sendo conflitantes, despertaram a investigacfo de pesquisadores
ligados a maquinas elétricas na exploragdo de custo minimo e rendimento
maximo. Esta 1investigag8o abrangeu o projeto de motores de inducdo
monoféasicos, sugerindo-se otimizar nio sé6 o motor como toda uma linha de
producdo de motores. A técnica de otimizagio utilizada era a combinagio do
método de procura ao longo das fronteiras ativas para as variaveis discretas e

o método de Han-Powell para as variaveis continuas (Huang et al (1988)).

As dltimas investigagBes dentro do assunto de otimizagio de projetos de
maquinas de indugdo s&o relacionadas com a maior disponibilidade de
computadores em pesquisa e junto as empresas, ou seja, existe a preocupagfo
com programas melhores e mais abrangentes, no que tange a precisfo de calculo,
manipulacdo de dados e introdugdo de variaveis discretas nos calculos de

otimizagdo (Gengwen (1988)), (Jazdzynski (1988)),( Yihang (1988)).

Em 1989 foi publicado um artigo que comparou duas técnicas de otimizagéo,
na busca do projeto 6timo em rendimento e custo de um motor de indugdo

trifasico (Fei R. et al).
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Slemon (1981) apresentou um trabalho que abordava a otimizacfio de

projetos de MSIP, utilizando o SUMT como algoritmo matematico.

Mais recentemente foi apresentado um trabalho que sintetiza um motor de
indugdo triféasico resultando em um projeto bastante préximo do 6timo (Nurdin

et al, (1981)).

II-3 TERMINOLOGIA E METODOLOGIA

Quando se lida com a procura de solugdes otimizadas de projeto de um
equipamento elétrico surgem alguns termos para se referir a quantidades e
fungdes decorrentes do problema. Dad-se a seguir os conceitos de alguns destes

termos.

Varidveis deﬂprojeto s8o grandezas geométricas, elétricas ou magnéticas
que podem ser modificadas no decorrer do processo matematico de otimizac#o.
S80 consideradas independentes embora possam existir compromissos entre elas,
explicitados por fungdes matemadticas. Por exemplo pode-se considerar o
diédmetro ihterno e o comprimento Gtil do pacote de laminas como variaveis de
projeto de um motor de indugdo, embora seja aconselhadvel que a razdo entre o
comprimento do pacote e o passo polar esteja situada entre 0,5 e 2,0, em

motores na faixa de 5 HP (Singh, (1983)).

Quando se escolhe as variaveis de projeto de um equipamento elétrico elas

~ : . . n .
s@o referenciadas genericamente por um vetor X € R onde n ¢ o numero de
dimensSes do espago no qual se trabalha e que corresponde ao numero de

variaveis independentes. Assim cada componente de X sera uma variavel de

projeto.

EspecificagBes de projeto sdo valores que devem ser observados para que o
equipamento possua qualidade técnica junto aos consumidores e exeqiiibilidade
fabril. Podem se dividir em especificagdes principais, que atendem a normas
técnicas vigentes, e especificagdes adicionais, que facilitam a manufatura do
produto. Como exemplos de especificagdes principais pode-se citar o conjugado,
o aumento de temperaturas, corrente nominal, etc. Especificagdes adicionais

podem ser densidades de fluxo nos dentes.do estator, densidade de corrente no

rotor, etc.
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Estabelecimento da metodologia

A metodologia se compde de quatro etapas:

—a primeira é a definigdo das grandezas que entrario como restrigdes do

projeto e a fungdo objetivo;
-a segunda ¢ a definigcdo das variaveis de projeto;

-a terceira ¢ a formulagdo matemdtica para analise de grandezas da

maquina e calculo dos seus indices de projeto;

-a quarta é a utilizagfo do processo numérico de otimizacZo da funcido
objetivo conjuntamente as restricdes escolhidas para calculo das

variaveis de projeto.

I1-4 O METODO LINEARIZADO PARA SOLUGXO DE PROBLEMAS NXO LINEARES

A procura de um projeto otimizado de maquina elétrica recai em um
problema de otimizag@io de uma fungso n3o linear com restri¢des tanto lineares

quanto ndo lineares.

Para solugdo deste tipo de problema é feita uma linearizag8o em torno de
um ponto de partida, denominado Xo, e o problema matemidtico se torna mais
simples de resolver, porém a solugio é aproximada e tanto melhor sera esta
solugdo quanto mais préximo estiver Xo do valor real XrF da solugdo final ndo
linearizada. 'O valor final de uma solugdo linearizada serid o proéximo valor
inicial Xo na iteragfo seguinte. O processo segue até que seja satisfeito
o critério adotado de convergéncia. Este método é classico e ao mesmo tempo
seguro, desde que se tomem algumas providéncias que assegurem a convergéncia.
Apbés a linearizacdo e a adigio de algumas restrigdes, deve-se solucionar o

problema linearizado, tendo-se escolhido, neste trabalho o algoritmo simplex.
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O problema geral de otimizagdo ¢ maximizar ou minimizar f(X): R" — R

sujeita a:

g1(X)

1A
(@]
e
]
[
o]

(I11-1)

hy(X)

Il
o
(S

]
—

3

(11-2)
onde

gi é uma restrigdo de desigualdade;
hj & uma restrigdo de igualdade;
n é o numero de restrigdes de desigualdade;

m ¢é o numero de restrigdes de igualdade.

As fungdes objetivo, restrigdes de desigualdade e restrigdes de igualdade s3o
geralmente ndo lineares. Uma maneira de se aproximar uma funcdo do R” em R &
linearizando-a em torno de um ponto Xo, uma aplicagio da série de Taylor em
fungdes do R"” — R. A aproximagédo linear de uma fungio do R" em torno de um
ponto é a substituigdo da prépria fungdo por um hiperplano tangente ao grafico

desta fungdo, no ponto escolhido.

Quanto mais préximo do ponto em torno do qual a fungiio foi expandida,
mais proximo é o valor da fungdo linearizada do valor real da fungio; no
préprio ponto os dois valores se igualam. Matematicamente, a linearizagio de

uma fungdo f(x): R® — R em torno de um ponto Xo € R" é dada por:

f1(X) = f1(Xo) + VTfi(XO) . (X - Xo) (I1I-3)

Utilizando-se ent&do a linearizacfio no problema geral de otimizagio tem-se:

max, min £(Xo) + V'f(Xo) . (X - Xo)
sujeita a

gi(Xo) + Vigi(Xo) . (X - Xo) (11-4)

1A
@]
[
]
—
o}

hj(Xo) + V'hj(Xo) . (X - Xo)

0 j=1,m (11-5)

ﬁ;pnde todas as fungles agora sio hiperplanos no espaco R".

Com a aproximagdo linear de todas as fungdes, a otimizagio pode ser
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realizada por técnicas lineares, mas a solugio encontrada X1 ndo ¢,
obviamente, a solugdo do problema original. Entretanto X1 ¢ mais préxima da
real que a anterior Xo e mostra a diregio a se tomar no espago R". Se for
feita uma nova linearizag8o em torno de X1, espera-se que o sistema agora seja

mais préximo numericamente que o sistema anterior.

Como exemplo da linearizagBo para solucionar problemas n#o lineares,

considere-se o seguinte problema:

Minimizar f(X) = 4X1 - X2° - 12 X e R sujeito a

hi(X) = 25 - X1° - X2° = 0 (11-6)
g1(X) = 10X1 - X1° + 10X2 - X2° - 34 2 0 (11-7)
g2(X) = X1 =20 (11-8)
g3(X) = X2 =0 (II-9)

Arbitra-se como ponto de partida o vetor Xo = [2 417, Substituindo-se as
fungdes ndo lineares por suas aproximagdes lineares em torno do ponto Xo,

obtém-se o problema da programacio linear:

minimizar £(X) = 4X1 - 8X2 + 4 (II-10)
sujeito a hi1(X) = 45 - 4X1 - 8X2 = 0 (I1-11)
g2(X) = - 14 + 6X1 + 2X2 2 0 (11-12)
g3((X) =X1 20 (I1-13)
ga(X) = X2 2 0 (I1-14)

O sinal gréafico (~) denota a aproximagiio linear. A Figura II-2 , mostra o
problema ndo linear e o problema linearizado. A solugdo do problema
linearizado ¢ melhor que o ponto Xo. Aplicando-se sucessivamente a
linearizag@o em torno das solugdes linearizadas, chega-se ao pontb solugéao

real.
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Como ¢é possivel linearizar as fungdes ndo lineares e depois resolvé-las
por uma seqiiéncia de linearizagdes, é visto a seguir o algoritmo simplex de
programagdo linear, método poderoso de otimizagio de uma func&o linear com

restrigdes lineares.

)’ /_/ ' .
restricoes linearizadas

X »
. solucao linearizada F(x)==P0
y 2
< solucoo real _ fo=-20
4y
_FG0=-10
4
F0=0
-
f(x0=0
c ~
restricBes noo lineares
| V
0 1 ¢ 3 4 s <1

Figura II-2: Linearizagfo de um problema nio linear

II-5 O METODO SIMPLEX DE PROGRAMAGAO LINEAR E A SUA UTILIZAGAKO NA OTIMIZAGXO
DE PROJETOS DE MAQUINAS ELETRICAS

E um método computacional para encontrar o extremo de uma funcdo objetiva

linear de n variaveis sujeita a m restrigdes lineares, de igualdade e/ou



19

desigualdade. Para que o algoritmo de solugdo funcione, & necessario se
considerar o problema em sua forma padrio ou canénica, o que é feito através
da introdugéo de variaveis de folga e variaveis artificiais no sistema formado
por inequagdes. A solugdo final, se existir, terd um conjunto de variaveis
denominado base; a base possui tantos elementos quanto o numero de restricgdes
do problema, cujos valores sfo diferentes ou iguais a zero, enquanto todas as

outras variaveis terfo seus valores iguais a zero.

O algoritmo simplex necessita de uma forma padrfo para inicializacio que

¢ a seguinte:

maximizar z Cy X3 (II-15)

sujeita a m restrigdes da forma:

akj Xj =< bk p/ k=1,2, ... m (11-18)

j=1
sendo que Xj = O (I1-17)
bk = O ' (11-18)

Ap6és se colocar o problema na forma padrido acima, aplica-se o método
propriamente dito, que encontra o valor 6timo da fungdo objetivo apbés um
numero finito de iteragdes. Para se colocar o problema na forma padrédo, é

necessario se verificar algumas condigdes. Os detalhes do processo numérico

s@o apresentados no Apéndice A.

No problema especifico da otimizagiio de projeto de uma maquina elétrica
podem surgir dificuldades para se colocar os diversos indices de projeto, tais
como conjugado no eixo ou aumento de temperatura na cabeéa de bobina, como

fungdes explicitas das variadveis de projeto. Estas dificuldades s#o
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contornadas calculando-se gradientes numéricos dos indices de projeto segundo

as expessdes a seguir:

T1(X) = I1(Xo) + VIi(Xo) . (X - Xo) (11-19)

onde

11 é um indice de projeto linearizado;
i=1, ... nld;

n € o numero de indices de projeto;

VIii(Xo) é calculado numericamente como

Ii(Xo + A1X) - I1(Xo - A1X)
2]A1X]|

I1(Xo + A2X) - Ii(Xo - A2X)
2 [AX]

VIi(Xo) =

Ii(Xo + AnX) - Ii1(Xo - AnX)
2[BnX]

onde

AiX é um vetor que possui zero em todos os elementos diferentes de i e no
i-ésimo elemento possui o produto AXi, onde A é um escalar e Xi é o

i-ésimo componente do vetor Xo.

O valor de A deve ser bem pequeno para uma boa aproximagiio das derivadas
verdadeiras e grande o suficiente para garantir estabilidade numérica. Os

processos de derivadas numéricas de fungdes permitem administrar este valor.
Juntando-se a estas fung¢des linearizadas uma funcfio objetivo tal como o

custo ou volume, também linearizada como:

F(X) = F(Xo) + V'F(Xo) . (X - Xo) (1I-20)

tem-se o problema de otimizagio de projeto de madquinas elétricas em uma forma
linearizada pronta para a utilizagdo do algoritmo simplex para obtengio de uma

solucdo aproximada.
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Deve-se ressaltar que no problema de otimizagdo de projetos de maquinas é
necessario se adicionar algumas restrigdes matematicas para que ndo se
encontrem incoeréncias fisicas, como por exemplo, um eixo com diametro menor

ou igual a zero, largura de dentes negativa, etc.

I1I1-6 COMBINAGAO COM O METODO DOS GRADIENTES

A utilizag8o do método simplex em um problema linearizado pode apresentar
dois 1inconvenientes: o primeiro é relativo as excursdes das variaveis do
problema e o segundo é a perda da regifio viadvel. Estes dois problemas serdo

tratados a seguir.

As excursdes das varidveis

Quando se lineariza uma fung@o nfo linear em torno de um ponto Xo, esta
fung@o é aproximada por um hiperplano nas imediagdes de Xo. Se algum valor de
fungdo for requerido em um ponto mais distante, a aproximagiio se torna
completamente ineficaz, dependendo das curvaturas mais ou menos acentuadas da
fungéo real. No caso em que duas fungdes que formam um conjunto viavel como
mostra a Figura II-3, ao se fazer as aproximagdes lineares destas fungdes,
obtém-se um poligono irregular cujo vértice se encontra fora e bastante
distante da regido viavel real. Se a fungio objetivo do problema tivesse um

extremo neste vértice, a solugdo linearizada seria um ponto inviavel.

A linearizag@o em torno deste novo ponto faz com que a solugdo seja

impossivel, inviabilizando o novo passo a ser dado.

A saida para este tipo de problema é envolver o ponto Xo por um politopo
tao pequeno quanto se queira, a fim de assegurar que a solucio do problema
linearizado seja préxima do ponto anterior. O politopo pode ser representado
como diversos hiperplanos cujos eixos basicos do sistema cartesiano lhes sfo
normais. Estes hiperplanos introduzem mais restrigdes ao problema, mas lhe
asseguram uma solugdo mais préxima da regifio viavel. Um valor que pode ser

utilizado como tamanho do lado do politopo é 2% do valor da grandeza do mesmo
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eixo.

x2 y curvos de nivel do funcoo objetivo

regiao /
7 viavel // N7

x1

Figura II-3: Problema n&o linear e a aproximac¢io linearizada

Por exemplo no Rz, pode-se envolver o ponto X = {1 2] por um politopo no
Rz. Este politopo no espago bidimensional (retangulo) ¢é limitado pelas
semi-retas r, s, t e u, representadas respectivamente pelas equacdes X = 1,02,

X=0,98, Y=2,04eY=1,96, como mostrado na Figura 1I-4.

7 - B
y=2.04 — ///4*———”89@0 de excursdo

o ] /#?/ em torno do ponto (1.2]
/ u

1
|
1,95 !
0,91 1

Figura 1I-4: RestrigSes adicionais em torno do ponto

Se o ponto Xo esta dentro da regiso viavel real do problema, se a
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linearizacgdo for possivel, e o ponto for envolvido por um politopo pequeno, o
problema teréd solugdo ou dentro da regido viavel real, ou ligeiramente fora,
isto é, préximo de alguma restrigido ativa. Como um ponto fora da regifo viavel
real n3o garante uma solugdo viavel linearizada, deve-se fazer o problema

retornar para dentro da regido viavel real. Isto é explicado a seguir.

Perda da regido viavel

Quando a solugio do problema linearizado se encontra fora da regiao
viadvel real, deve-se providenciar que o projeto volte a ser viavel através de

mudangas convenientes das grandezas.

Um método que forneceu bons resultados é a aplicacio dos gradientes das
restrigdes nao cumpridas. Estg método retém os gradientes numéricos das
restrigdes do problema no ponto Xo. Estes gradientes s&o divididos pelas
respectivas nofmas, para que todos eles se tornem unitarios. Apés o calculo
dos gradientes, verifica-se quais as restrig¢des que ndo estdo cumpridas. Para
cada restrigio nfo cumprida verifica-se o sinal da desigualdade. Se for =
adiciona-se o gradiente desta restrigéo a um vetor totalizador V e se o sinal
for =, subtrai-se o gradiente destas restrigio do vetor totalizador. Quando
todas as restrigdes n3o cumpridas sZo computadas, divide-se o vetor
totalizador por sua norma, o que resulta em um vetor diregio unitéario V.
Fazendo-se agora X1 = Xo + aV, com a = £ tdo pequeno quanto se queira,
obtém-se um novo ponto que é mais préximo da regifio viavel. E possivel que
alguma restrigéo cumprida anteriormente passe a nfo sé-lo mais, porém, agora o
seu gradiente com o sinal conveniente, entrara no cémputo do vetor totalizador
forcando com seu peso que a restrigdo seja novamente cumprida. Este
procedimento culmina com a entrada na regifio viavel, perto da restrigdo mais

critica.

A combinagdo do algoritmo simplex com o dos gradientes das restrigdes nio
cumpridas e com o envolvimento por um politopo do ponto X intermediario de
solugdo constitui o procedimento utilizado neste trabalho. E um processo
seguro que encontra sempre solugdo, desde .que se linearize as fungdes ao redor

de um ponto viavel. Como este ponto viavel ¢é calculado por uma rotina de
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sintese de projeto, seguida pelo método dos gradientes das restrigdes ndo
cumpridas, o problema de partida fica solucionado. A Figura II-5 mostra dois
passos intermediarios da otimizagéo de uma fungdo do [R2 — R, utilizando-se

os dois processos.

curvas de nivel da fungdo ob jetivo

X

i,_, l,
regiao viavel

solugdo
/ real

segunda Solucao

retorno a regido vidvel
1 v =~ A
primeira solugdo " pelo metodo dos gradientes

f f f f f f 1 ¥ t !

x1

Figura II-5: Aplicagdo da combinag&o dos dois métodos

I1I-7 CONCLUSOES

A procura do projeto otimizado de uma maquina elétrica demanda o
estabelecimento de uma metodologia que se propde constituida de quatro etapas,
sendo a principal a escolha de um modelo matematico adequado, que seja
confiavel, facil de implementar em computadores e que admita facilidades na

expansdo do numero de restrigdes. A escolha de tal modelo constitui a
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ferramenta basica para a investigac@o de problemas de otimizagfo de custo ou

volume de equipamentos elétricos.

Apdés pesquisa bibliografica das formas como foram abordados os problemas
de otimizagdo de projetos de maquinas elétricas, optou-se por um algoritmo que
combina o método dos gradientes das restrigdes n3o cumpridas com o método
simplex. Este algoritmo é seguro e de féacil aplicagdo computacional, além de
se poder inicializar o problema de um ponto ndo viavel. A simplicidade de
aplicagdo aliada ao poder e facilidade dos métodos linearizados, fazem com que
esta ferramenta possa atingir um grande numero de usuarios em potencial que

lidam com projetos.

Esta metodologia Quando estava em uma fase de testes e implementagdes
levou a algumas questbes envolvendo o comportamento e estabilidade numérica
durante as diferentes fases do processo, e a sua aplicabilidade em fungdes
diferentes da fungdo custo, que ¢é uma fungdo que apresenta um minimo no
hiperquadrante positivo (_Appelbaum et al (1989)). O rendimento por exemplo é
uma. funcio que nio possui extremos no mesmo hiperplano e pode entretanto ser
interessante para os investigadores interessados em projetos dedicados de

grandes maquinas.

Para que se estabelecesse a certeza da éonfiabilidéde da metodologia
proposta fol feita uma aplicagdo ao projeto de um motor de indugdo, cujos
resultados se encontram no Apéndice C. Estas experiéncias foram fundamentais
para que se avangasse para uma experiéncia de otimizagdo de projetos de

motores sincronos a imds permanentes, o objetivo central deste trabalho.
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CAPITULO [l

CONSIDERACOES SOBRE O MOTOR SINCRONO A IMAS PERMANENTES

II1I-1 INTRODUGZO

Este capitulo descreve aspectos relacionados aos acionamentos elétricos

que utilizam MSIP, abordando os seguintes:

a) caracteristicas de alguns imis permanentes mais utilizados;
b) algumas estruturas magnéticas dos motores a imds permanentes;

c) as fontes de alimentacio de MSIP.

0 material apresentado neste capitulo ¢é baseado principalmente no

trabalho de Lajoie-Mazenc (1987).

II1I-2 OS DIFERENTES TIPOS DE fMAS PERMANENTES

Os im8s permanentes tiveram seu maior desenvolvimento a partir de 1945,
com a utilizag8o comercial de ligas compostas de aluminio, niquel, cobalto e
ferro. Estas ligas s&o caracterizadas por um alto magnetismo residual e
moderada coercitividade além do menor custo por peso ou volume. Sio altamente
estaveis contra vibracSes e tém a zona de temperatura muito vasta (até 500°C).
Entretanto, s&o mecanicamente duras, impossiveis de forjar, dificeis de usinar

exceto por desbaste ou métodos especiais como erosio de faisca.

A forma para utilizagfo deve ser necessariamente simples, feita por
fundig8o ou concrecionismo, com desgaste acurado em somente superficies

especiais. E sempre vantajosa a utilizagfo da liga anisotrépica devido ao

aumento da energia armazenada.

As ligas mais comuns tem 23-25% de cobalto, 12-14% de niquel, cerca de 8%
de aluminio, alguma porcentagem de cobre, algumas adigdes de silicio ou

niébio, e o restante em ferro.
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Algumas caracteristicas tipicas de uma liga AINiCo s3o as seguintes:

Hc —_— 46 - 60 KA/m
Br — 1,3 - 1,15 T
(BH)max —— 43 - 36 kJ/m°
ur —_— 2,6 - 4,4

Por vezes, algumas destas caracteristicas podem ser melhoradas para

atender aos consumidores, porém os custos de fabricagido sfo altissimos.

Ferritas

A partir dos anos 50, foram introduzidos no mercado ferritas de
estréncio, chumbo ou bario. S3o frageis, isolantes eletricamente e tém uma
densidade de cerca de 4800 Kg/ms, inferior a maior parte das ligas. Sdo
inapropriadas para instrumentos devido a uma grande variagio de magnetizacdo
com a temperatura. A poeira da ferrita pode ser ligada com borracha natural
formando um produto mais ou menos flexivel, embora com propriedades magnéticas

mais pobres. Cerca de 60% do mercado de im3s permanentes pertence as ferritas.

Devido ao baixo prego e suas caracteristicas magnéticas, as ferritas sdo
hoje utilizadas principalmente na fabricagio de motores de corrente continua,
assim como MSIP para aplicagdes de desempenho mais baixo como bombas,

neutralizadores e compressores (Carlson, 1887).

Caracteristicas de algumas ferritas sf#o mostradas na Tabela III-1.
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Tabela III-1

Ferrites de Im3s Permanentes

Parametro Propriedades a 25°C
Tipo Forma Bario Bario. Estréncio

tpo e o Isotrépico Anisotrépico Anisotrépico
Remanescéncia Br T 0,21 0,39 0,34
Coercitividade Hc KA/m 140 150 240
Energia (BH)max KJ/m° 7,64 26,3 22,9
Esforgo de Saturagdo KA/m 1240 800 1320
Resistividade CC Q.m 10° 10° 10°

Terras raras

Os im8s compostos de terras raras (samario) e cobalto entraram no mercado
a partir de 1975. As principais propriedades destes imis sf@o a combinacido de
alta remanescéncia e alta coercitividade. Entretanto tém o custo elevado, n#o
podendo ser utilizados muito frequentemente. Estes custos alcangam 50 vezes as

ferritas e 5 vezes os imds AINiCo. Tém o produto de energia aproximadamente
240 KJ/m°.

A partir de 1983 muito se tem anunciado a respeito de imds feitos por uma

associagdo de ferro, neodimio e boro. Este im& tem propriedades notaveis,

';_superiores aos imds de terras raras com cobalto, com altas remanescéncia e

coervidade, além de alto produto de energia (320 KJ/ma); o seu custo ¢
reduzido, podendo competir com as ferritas. O principal inconveniente est&a na
baixa temperatura de Curie (aproximadamente 310°C), 0 que limita seu emprego

por ora a temperaturas nio superiores a 180°C (Polymotor, 1987).

Na Tabela III-2 s8o vistas algumas caracteristicas de imds de Sm2Co17 e
NdFeB.
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Tabela III-2

Caracteristicas de Imi3s Terras Raras (VACUUMSCHMELZE, 1890)

Material NdFeB (370WZ) Sm2C017 (225W2)
Remanescéncia (T) 1,03 - 1,13 0,95 - 1,08
Coercitividade

BHc (KA/m) 770 - 900 500 - 800

JHc (KA/m) 1450 1200
Energia  (KJ/m°) 190 - 250 150 - 200
Esforgo de Saturacio  (KA/m) 2500 3500
Temperatura Continua Max. (°c) 150 300
Temperatura Curie (°C) 310 800
Resistividade (ohm-m 10_6) 1,4 - 1,8 0,75 - 0,85
Densidade g/cm3 7,4 8,4

Pelo que foi visto sobre os imis permanentes, conclui-se que tanto a
ferrita quanto os imias de terras raras podem ser wutilizados nos motores
sincronos a imds permanentes, dependendo da escolha do tipo de motor que se

val construir e do desempenho requerido.

Como ultimas informagBes a respeito dos imds permanentes e suas
caracteristicas, a Figura I1II-1 apresenta uma comparagéo tipica entre as
caracteristicas dos imds citados e a Figura III-2 mostra o volume necessario

dos diversos imds para que o ponto P distando a 5mm da superficie apresente

~"uma densidade de fluxo de 100 mT.
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Figura III-1: Curvas de Desmagnetizag@io de alguns Imis Permanentes
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Figura III-2: Diversos imds produzindo a mesméfinduqéo no ponto P
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111-3 AS DIFERENTES ESTRUTURAS DOS MOTORES A IMAS PERMANENTES

Existem diversas maneiras de se localizar os imfs nas maquinas elétricas.
Elas ndo dependem somente de suas caracteristicas, mas também das fungdes que

serao desempenhadas pelo motor.

Um modo de classificar mdquinas a imids permanentes é considerar a maneira
pelé. qual os pbdlos s8o produzidos na armadura e no campo (Lajoie-Mazenc
(1987)).

Umn dnico im& ou um Unico enrolamento de armadura pode ser usado para
produgdo de diversos pares de pélos. Estes tipos de estrutura sfo chamados
respectivamente de "maquinas com sistema centralizado de campo" e "maquinas

com sistema centralizado de armadura'.

Por outro lado, a armadura e o sistema de campo podem ser projetados para
que cada par de pdlos tenha seu préprio sistema de fluxo. Estes tipos de
estruturas sfo denominados "maquinas com sistema distribuido de armadura" e
"mdquinas com sistema distribuido de campo“. Dentro desta classificacio
incluem-se as maquinas com 1imas superficiais e médquinas com imds
interiores, sendo as mAquinas com im3s superficiais as estruturas de maior

interesse neste trabalho.

Maquinas com im3s superficiais e mdquinas com im3s enterrados

Este é o mais tradicional projeto de mAquinas elétricas. Tanto a armadura
quanto o sistema de campo (imds) produzem uma sucessfo de pdlos norte e sul ao
longo do entreferro. Estas madquinas podem ainda ter os entreferros radiais ou
axiais como em uma madquina com rotor em disco. Existem diversas maneiras de se

construir a armadura e o sistema de campo.

A armadura pode ser composta de varias fases. Muitas possuem condutores
localizadas em ranhuras, embora existam motores sem ranhuras, aplicados quando
se requer pouca variag@o de conjugado, como em motores de toca-discos por

exemplo; por outro lado, isto faz com que seja nqééssario mais imds para se
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vencer as relut@ncias maiores oriundas da falta da ranhuras.

O sistema de campo por sua vez se divide em duas formas mais comuns; os
imds podem ser superficiais, com ou sem guarnicioc metalica, ou interiores ao

rotor formando um sistema eficiente quando o motor possui 6 ou mais pélos.

No primeiro sistema, os imds superficiais s8o colados na superficie
externa do rotor e envoltos com fitas de alta resisténcia mecénica ou aros de

fibra de carbono ou vidro.

Quando guarnecido com pegas metdlicas, o sistema fica mais rigido
mecanicamente, apresentando algumas propriedades: a primeira é o aumento da
densidade de fluxo no entreferro quando a pega metalica tem sua area menor que
a do imd polar; a segunda é o aumenfo da induté&ncia nos eixos direto e
quadratura da maquina, proporcionando uma dispersio maior nas ranhuras e no
enrolamento de armadura. Este tipo de sistema de campo ¢ representado
esquematicamente na Figura III-3. Uma outra propriedade neste sistema é que os

imds ficam protegidos contra desmagnetizacgéo.

~,— armadura

CAD % a

~ ——— Sistema de campo

—,— ormadura

<B> —, _—— guarnigdo metdlica

I N S A VA O I s

- sistema de campo

e ' Figura III-3: Esquemas de campos distribuidos

Quando os imds s&o interiores ao rotor, as propriedades mecanicas s3o
melhores, a densidade de fluxo de entreferro fica maior e a indutadncia de eixo
quadratura fica maior que a de eixo direto. A Figura III-4 mostra

esquematicamente um motor com imfs interiores.
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Figura III-4: Parte de uma maquina com imds enterrados no rotor

III-4 AS FORMAS DE SUPRIMENTO DE ENERGIA

Dentre as formas de suprimento de energia aos motores a imds permanentes,
a mais simples é a alimentacg&do direta, sem nenhuma forma de controle. Esta
forma de alimentagdo ¢ empregada em pequenos motores (P = 10W) como os
utilizados em relégios. Também pode ser utilizada nos motores que possuem

enrolamentos amortecedores propiciando partida prépria.

Quando se requer controle de conjugado, velocidade ou posicdo, n3o é mais
possivel a alimentag&o direta, havendo necessidade de se introduzir tensfo ou
corrente controlada na armadura do motor. Os valores convenientes de tenséo

... €/ou corrente a serem aplicados podem ser obtidos gragas a estruturas

compostas de chaves eletrénicas como tiristores, transistores bipolares ou
ransistores de efeito de campo. O controle pode ainda ser feito em malha

berta ou malha fechada, dependendo das aplicagdes.

A alimentagdo em malha aberta supde que a maquina consegue acompanhar
convenientemente as variagdes impostas pela fonte de energia, podendo ser

utilizado quando a partida é feita em baixas frequéncias.

Existem as vantagens inerentes ao controle em malha aberta de velocidade.

A partir de um sé comando, varias maquinas podem ser sincronizadas, o que é
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util em varios processos industriais, como em metalurgia, fabricacio de papel

e fabricacgédo de tecidos.

0 posicionamento também pode ser obtido em malha aberta através da
introducdo de correntes adequadas na armadura. Qualquer que seja a sua
estrutura, um MSIP permite o funcionamento passo a passo, bastando que se
alimente uma fase com corrente continua para obtencfio da orientacfio do rotor.
A alimentag@o sequencial das fases proporciona movimento passo a passo; quanto
maior o numero de pélos do motor mais preciso é o posicionamento. Este
acionamento ¢ utilizado em motores de maquinas de escrever, impressoras,

plotters, madquinas ferramentas, etc.

O controle em malha aberta, mesmo proporcionando economia e desempenho
satisfatérios em muitas aplicagdes de velocidade e posicéo, possui
desvantagens no que diz respeito ao regime transitério e dinamico do
equipamento. O motor pode ndo rastrear todas as ordens fornecidas pelo
conversor além de poder oscilar. Estes inconvenientes s3o inaceitaveis em

aplicacdes de alto desempenho, levando a utilizagdo do controle em malha

fechada.

Alimentagdo em malha fechada

Em malha fechada ¢ necessario um sensor de posig&o do rotor que informara
o momento correto para os disparos a unidade de controle das chaves

eletrénicas.

Existem duas maneiras béasicas de se alimentar o motor em malha fechada,
quando utilizados sensores de posigdo; a primeira ¢ a alimentacfio em corrente

e a segunda é a alimentagio em tensdo.

A alimentag8o em corrente ndo é muito utilizada porque é mais vantajosa
em maquinas sincronas maiores, na ordem de 100 KW. MAquinas a imis permanentes

ndo sdo utilizadas nesta poténcia.

A alimentag@o por inversor de tensio é mais comum nos motores a imis.
Neste tipo de acionamento a tensfo regulada ¢ aplicada nos terminais da

armadura. O disparo das chaves ¢ comandado pela posigdo rotérica que é
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monitorada pelo sensor colocado no eixo. O mais freqiente hoje em dia é o
inversor a transistores bipolares ou por efeito de campo. A Figura III-5
mostra um esquema de inversor de tensio controlado, alimentando um motor a
imés permanentes. A fonte de tensfo variavel é realizada por um circuito
ceifador. Os enrolamentos da armadura sZo alimentados por ondas quadradas de
tensdo que tem amplitudes iguais as da fonte de tensfio variavel. O angulo o

relativo a forga eletromotriz induzida pode ser controlado.

Uma outra maneira de controle da tensfo nos terminais da armadura pode

ser feita por modulagdo de largura de pulsos realizada pelo inversor.

INVERSOR DE TENSAD

wxEE

szNTE —
A\
{
SENSOR DE
‘ﬂﬂ T ‘{}ﬁ Zﬁ POSIGAD

HE {

~
1

UNIDADE" DE .
CONTROLE _ DEFASADOR
MODULAGAD a8

Figura III-5: Alimentacdo em tensfo de um motor a imis permanentes

Se for necessario o conjugado independente da velocidade, a razio entre
tenséo e freqiiéncia deve ser constante. Para realizagio deste controle ¢
necessério um ajuste especifico para cada maquina. E preferivel entfo um
processo mais conveniente com controle de corrente na armadura da maquina. A
Figura III-6 esquematiza o acionamento. O sensor de posicgfio gera, através de
demoduladores, memérias EPROM e um é&ngulo de defasagem, os valores de
referéncia para as correntes, que sio comparadas com valores reais e
corrigidas pelos disparos convenientes das chaves. As formas mais difundidas
de controle de corrente s3o o controle bang-bang e o controle a freqiiéncia

constante através de regulador linear.
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A vantagem do controle em corrente ¢é que ele atua diretamente no
conjugado em regime permanente ou transitério. Além disso, nas maquinas a
imds, o conjugado depende somente das correntes de armadura e do fluxo dos
imds (quando n&o wutilizam enrolamentos amortecedores). Este tipo de
acionamento ¢ ent'éo, utilizado em motores sincronos a imis permanentes de
grande desempenho como em robética e maquinas ferramentas com alguns kilowatts

de poténcia.

sensores de
corrente

md.quina

I sensor de
‘[ inversor — 1] posiG6o
comanda do
nversor
sistema con- gerador de
trotador  de referéncia deg™<

correntes

corrente

fase modulo

Figura III- 6: Esquema de alimentacg&o em tensio com controle de corrente

III-5 CONCLUSOES

Existem muitas maneiras de realizar um acionamento, desde a escolha dos

imds até a forma de alimentagdo que sera utilizada.

Devido a diversidade de estruturas possiveis de se analisar e pesquisar,
deve-se escolher em que estruturas sera aplicada a metodologia proposta para

otimizagdo de projetos.

Este trabalho se detera em duas somente; a primeira ¢ o MSIP com imis
superficiais, de armadura e campo distribuidos, magnetizagdo radial e

alimentacdo por inversor de tensfo com controle de corrente com duas fases
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conduzindo simultaneamente, enquanto o segundo ¢ o MSIP com imfis superficiais,
também com armadura e campo distribuidos, porém com a magnetizacido paralela,
alimentada em tensfio com controle de corrente, possuindo trés fases conduzindo

por vez. A preferéncia por estas estruturas se deve a trés fatos principais:

a) Este dois tipos de maquinas sincronas s#@o muito difundidas e muito se -

tem trabalhado em seus projetos;

b) empresas brasileiras como a WEG e Embraco tém interesse no assunto

sendo que a WEG ja comercializa acionamentos utilizando MSIP;

c) existem trabalhos de projeto ja realizados pelo GRUCAD, favorecendo

desta forma a consulta e comparagdes diversas.



CAPITULO IV

PROJETO DE MOTORES SINCRONOS COM [MAS PERMANENTES SUPERFICIAIS

IV-1 INTRODUGXO

Neste capitulo s&@o descritas principais caracteristicas dos MSIPs com
magnetizagio radial e paralela, seus aspectos fisicos, e suas equagdes de
projeto. As principais grandezas envolvidas no projeto s3o as tensdes
induzidas, o conjugado eletromagnético, os campos magnéticos e a elevacdo de
temperaturas de funcionamento. Estas grandezas possibilitam a sintetizagdo e a

andlise dos projetos, necessarias para o estudo posterior de otimizagdo.

Primeiramente s8o desenvolvidas as equagdes de tensfo e conjugado. Depois
¢ desenvolvida uma expressio para avaliagdo do aumento de temperaturas,
utilizada por muitos projetistas. Depois, s8o vistos dois métodos para
avaliag8o dos campos magnéticos, um utilizando os circuitos magnéticos e outro
utilizando expressdes oriundas da solugdo da equagfo de Laplace no interior do
MSIP. Finalmente s&o apresentadas as equagdes para calculo das dimensdes

complementares do MSIP, necesséarias para a realizacio do projeto.

IV-2 CARACTERI{STICAS GERAIS DO MSIP
MSIP com magnetizagfio radial (trapezoidal)

Este motor possui imds superficiais em cada pélo fisico e tem o desenho
esquematico como mostrado na Figura IV-1. As suas caracteristicas principais
s80:

a) os dentes tém lados paralelos e portanto as ranhuras s#o trapezoidais;

b) o imds tém espessura constante ao longo de seus arcos;

c) o entreferro é constante;



d)

e)
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o estator geralmente & triféasico, e a alimentagdo ¢ feita por
inversores de tensdao com controle de corrente. Neste trabalho é
considerado somente o inversor de seis pulsos, com duas fases
conduzindo simultaneamente correntes em blocos, com duragfo de 120°
elétricos;

as tensdes induzidas nos enrolamentos estatéricos sfo trapezoidais,

dail o nome de maquina trapezoidal.

hne

c v
Mre.

~ R

Figura IV-1: Parte de um MSIP com magnetizacdo radial
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MSIP com magnetizag¢fo paralela (senoidal)

E uma outra concepgdo de maquina utilizando imds superficiais, tendo o
desenho esquemdtico mostrado na Figura IV-2. As principais caracteristicas

deste motor sdo as seguintes:

a) os dentes tém lados paralelos e portanto as ranhuras s#o

trapezoidais;

b) os imfs tém espessura variavel ao longo de seus arcos, propiciando uma

indugdo de entreferro mais préxima de uma sendide;

c) o entreferro é constante devido ao acabamento mecé&nico final dado aos

rotores;

d) o estator geralmente ¢é trifasico, e a alimentagio ¢ feita por
inversores de tens@o com controle de corrente. Neste trabalho
é considerado somente o inversor de seis pulsos, com trés fases
conduzindo simultaneamente correntes senoidais, cujas referéncias para
realimentagdo e controle sdo lidas em uma meméria EPROM segundo a
posicdo rotérica instanténea. Este procedimento mantém o motor sempre
sincronizado qualquer que seja a carga, originando a denominagdo de

motor sincrono auto-pilotado.

Quando a maquina tem um nimero maior de pdlos (6, 8 ou 10), a diferenga
entre as densidades de fluxo no centro do imd e nas suas extremidades ¢

pequena, e pode-se considerad-lo como de espessura constante para calculo de

# campos.
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Figura IV-2: Parte de um MSIP com magnetizag8o paralela

IV-3 TENSAO INDUZIDA E CONJUGADO ELETROMAGNETICO

O calculo do conjugado pode ser obtido de maneira indireta, calculando-se
a poténcia que entra no motor e dividindo-a pela velocidade sincrona. A
poténcia ¢ calculada pela multiplicagio da tensfio induzida em uma fase

com a corrente injetada e com o numero de fases.

O im& de um p6élo abrange um &ngulo menor ou igual ao passo polar; a razdo



(B) entre o angulo -de abertura do imd e o &ngulo polar ¢ dada por:

onde
o € o angulo ocupado pelo imd;

p ¢ o numero de par de pdlos do motor.

A onda de indugdo devida a um par de pbdlos tem o aspécto

Figura IV-3.

Be
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(IvV-1)

mostrado na

Figura IV-3: Onda de indug&io devida aos imids no interior do entreferro

O fluxo resultante dentro de uma bobina do estator é a

integral da

densidade de fluxo na 4rea enlagada pela mesma. Ele é variavel no tempo devido

ao movimento do rotor, mas tem um valor médio calculado por:

®m=B—;—RLBe

onde
R é o raio interno do estator;
L é o comprimento efetivo do pacote de laminas;
Be € a indug&o no entreferro devido aos imis;

nc € o numero de condutores na ranhura.

(1v-2)
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0O movimento dos imds ao longo do entreferro faz com que a bobina enlace
um fluxo variavel no tempo, segundo a fungio mostrada na Figura IV-4(a). A
tensdo induzida nesta bobina é a derivada, no tempo, deste enlace de fluxo, e
tem a forma da Figura IV-4(b). O mdédulo da primeira harmdénica desta tensio é

calculado por:

E1=—%—RLBeDCWMcSHﬂ%;) - {IV-3)

e seu valor eficaz é calculado por:

1= 2 'nz R L Be nc Wmec sen(BTH) (1v-4)

Se a fase tem mais que uma bobina por pélo, e o motor p pares de pédlos, a

tensdo é calculada por:

E1 = _E_EE_ R L Be nc nr p wWmec sen(éﬁz) ki1 (IV-5)

onde
ki € o fator de enrolamento da primeira harménica;

nr ¢ o numero de ranhuras por pdélo e por fase.

Se Ief & o valor eficaz de corrente de fase, m o numero de fases

e Ef a tens8o induzida de fase, a poténcia maxima é calculada por:

P =m Er Ier - (IV-6)
e o conjugado é obtido por:
T = p Ef lef (1V-7)
Wmec

A corrente elétrica ¢ uma grandeza que ndo tem tanta importancia para os
projetistas quanto o carregamento especifico de corrente (A), pois este esta

ligado ao aquecimento da maquina e a suas dimensdes fisicas. O carregamento

especifico de corrente é definido como:

e

P

A n R

m nc nr lef (1Iv-8)

Da equacdo anterior obtém-se a corrente eficaz por:

Jer = — TRA (1V-9)
m nNec nr p
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Substituindo-se a expressfo de ler em (IV-7) tem-se:

T=4v 2 R2L Be A sen(Eéz) K1 (IV-10)

Vé-se que o conjugado depende do volume da maquina, da densidade de fluxo
no entreferro, da abertura dos imds e do carregamento especifico de corrente.
O valor de A, ligado ao aquecimento da maquina, segundo a literatura

cientifica, n3o deve ultrapassar 20000 A/m. Este valor orienta os projetistas.

NG
P

v 2T wt
e/w
ek |

v em wt
-eb

Figura IV-4: Enlace de fluxo e tensfo induzida em uma bobina

IV-4 AVALIAGAO DO AQUECIMENTO

Nesta altura do trabalho, descreve-se a forma pela qual a maioria dos
projetistas avaliam o aumento de temperaturas no interior dos MSIPs. A
suposigdo fundamental é que o calor gerado por efeito Joule é drenado através
da superficie do cilindro interno do estator.

O aumento de temperatura é dado por:

ke Wj

AT = - RL

(Iv-11)
onde
ke € um coeficente de convecgio;

Wj € a poténcia térmica que deve ser conduzida ao exterior, valendo:
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Wy =2pmnenr Tet? —ngg— (1v-12)
ou
Wy=2pmncnr ler pL 3 (1v-13)
ou ainda
Wy=2mnRApLS (IvV-14)
onde
Sc é a 4rea do condutor;
3 é a densidade de corrente dada por:
Ter
8 = Sz (Iv-15)
p é a resistividade do material.
Apbés as substituigdes na equacio (IV-11) tem-se:
AT = kc Ap & (IV-186)

O valor de & n&o deve ultrapassar 4 A/mmz, segundo -alguns fabricantes.

Uma. outra maneira alternativa de se determinar o aumento de temperaturas

sera proposta no capitulo V.

IV-5 CALCULO DE CAMPOS NO INTERIOR DOD MSIPs

As equagbes de tensdo induzida e conjugado eletromagnético necessitam do
valor de indugdo no entreferro; além disso a reagio de armadura deve ser
avaliada para que os imds sejam protegidos de uma eventual desmagnetizacio.

Estes fatos tornam imprescindivel o cédlculo dos campos magnéticos nos MSIPs.

Existem métodos simplificados que calculam os campos rapidamente, de uma
maneira aproximada, enquanto outros obtém valores mais precisos as custas de
tempos de <calculo muito maiores. Pode-se ainda, fazendo-se algumas

consideragdes simplificativas, obter-se expressdes analiticas, derivadas da
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solugdo da equagdo de Laplace no interior da maquina (Boules, 1987).

Os métodos mais precisos solucionam a equagio de Laplace por elementos
finitos; entretanto exigem um tempo de célculo grande em relagio ao tempo ao
processo geral de otimizagdo, e por este motivo n3o sfo empregados neste
estudo. Entretanto, podem ser utilizados para validagdo de um projeto ja

otimizado.

Os métodos mais simplificados consideram somente o entreferro nas

equagdes de indugdo (Weschta, 1982), (Carlson, 1988).

Neste trabalho s&o considerados dois métodos de calculo de campos
magnéticos: o primeiro é a utilizagfio de circuitos magnéticos levando em conta
as reluténcias do ferro dos dentes e dos nucleos; o segundo é a solucio da

equagdo de Laplace no interior dos MSIPs.

IV-5.1 CALCULO DE CAMPO DEVIDO A0S IMAS UTILIZANDO CIRCUITOS MAGNETICOS

Neste método s&o levadas em conta as seguintes hipéteses:

a) A influéncia do ferro dos dentes e dos nlGcleos ¢é considerada
invariavel com a introdugsio das correntes de armadura. Na realidade
quando os dois campos atuam simultaneamente, um dos lados do circuito
magnético, que se encontra acima do imd, é mais saturado pelo aumento
de linhas de fluxo, enquanto a outra metade é menos saturada. Supde-se
que o efeito total, na regifo acima do imd, é a média entre estas duas

saturac¢des, causando um erro aceitavel.

b) O imd é fonte de magnetizacfo ideal. Na realidade, devido a grande
relutancia do seu préprio circuito magnético, existira alguma
dispers@o pelo ar, pois o caminho magnético nas regides do imi
isotrépico pode ser em qualquer diregdo. Estima-se um coeficiente de
dispers@o em torno de 0,8 ou 0,9 do fluxo gerado; este coeficiente &

multiplicado ao fluxo final encontrado;

c) As aberturas das ranhuras s3o levadas em conta pelo aumento do

entreferro aplicando-se fungdes do fator de Carter(Say (1963)),

como explicado no Apéndice D.



47

O circuito magnético que vai ser resolvido tem o aspécto mostrado na

Figura IV-5(a), gerando um analogo elétrico mostrado na Figura IV-5(b).

Rns Rns
AN~ WA
Rd Rd
Re Re
Fi | Fi
Ri Ri
Rnr Rnr
AN\ VA

Figura V-5: Circuito magnético e andlogo elétrico do motor

»

Na figura anterior, os valores de reluténcia e forgca magnetomotriz sio

calculados por:

Rne = W}?H—ZE (1V-17a)
Rar = —_Lpr (IV-17b)

ufe Snr



48

14

Ra = i (IV-17¢)
Ri = —“}‘T (1V-17d)
Re = —“—(lfs-e— (1V-17e)
F o= —ﬁ—g— 11 (IV-17£)

onde

Rne

o

reluténcia do nucleo estatérico;
Ins comprimento médio do nicleo estatérico;
ufe permeabilidade do ferro ;
Sns

Rnr

area da secgdo do nicleo estatédrico, transversal ao fluxo;
relutancia do nicleo rotérico;

lnr

Snr

comprimento médio do nucleo rotérico;

»c o o > D> D
P P ® O

p .0

area da seccgdo do nucleo rotérico, transversal ao fluxo;
Rda é a reluténcia dos dentes;
lda é o comprimento dos dentes;
Sd
Ri
11

[0

4rea da secgido dos dentes;

relutancia do espago ocupado pelo imi;
comprimento médio do imi;

i permeabilidade do imi;
Si
Re

le

o o o >

area transversal do imd;

P ¥y O p P

reluténcia do entreferro;

comprimento do entreferro;

[0 B O N
(o]

(¢
pop P

Mo permeabilidade do ar;
Se é
Fi

Br é

area do entreferro;

o

forca magnetomotriz equivalente do imi;

o

indugdo remanente do imi.

Resolvendo o circuito elétrico, obtém-se uma corrente analoga ao fluxo
magnético na estrutura. Considerando-se a curva de magnetizagdo do ferro, é
possivel se encontrar os valores corretos de permeabilidade nas diversas
partes do ferro do MSIP, utilizando processos iterativos. O modo mais simples
¢ assumir um valor inicial ureo para todas as regides do ferro e resolver o

circuito magnético. Apdés o calculo do fluxo, verifica-se os valores de
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densidade de fluxo nas regides de ferro; com ajuda da curva de magnetizacso,
encontra-se os valores atualizados de pfe. Se estes s3o iguais aqueles
assumidos para o célculo prévio das reluté&ncias o processo para; se os valores
forem desiguais, assume-se os Ultimos valores de ure para se recalcular as
reluténcias e retorna-se ao inicio do processo para calculo de novos fluxos. A

experiéncia mostra que a solugdo é obtida apés quatro ou cinco iteracdes.

Quando o processo converge, todas as densidades de fluxo sio calculadas
em todas as regides. A densidade de fluxo no entreferro & um valor médio dado
pelo fluxo encontrado dividido pela &rea do entreferro; o valor de indugao
pode ser corrigido por um fator menor que 1,0 para utilizagio na equagdo de
conjugado. Este fator leva em conta as imperfeigdes do modelo, devendo ser
escolhido com cuidado, pois, se muito grande (préximo de 1,0) superestima o
conjugado, levando a um projeto otimista, e se pequeno leva a um projeto

desnecessariamente pessimista. Valores em torno de 0,85 sfo razoiveis.

IV-5.2 CALCULO DE CAMPO DEVIDO A ARMADURA

O campo gerado pela reagio de armadura em um MSIP com magnetizagdo radial

¢ calculado levando-se em conta que a alimentaciio ocorre em duas fases por
. . ~ [¢]

vez, com correntes constantes e iguais. Estas correntes tem duragdo 120

elétricos para que o conjugado seja constante, como esquematizado na Figura
Iv-6(a).

No caso dos MSIP com magnetizagiio paralela, as correntes sio senoidais ,

trés fases conduzem por vez e as tensdes devem ser senoidais para obtengdo de

conjugado constante como mostrado na Figura IV-6(b).

Quando a maquina é senoidal, pode-se escolher, para andlise, um instante
no qual a corrente é nula em uma das fases e com as outras duas conduzindo
correntes de sinais opostos. Este momento é representado na Figura IV-7, e

serve para se visualizar o que ocorre também na maquina trapezoidal.
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0O valor maximo da forga magnetomotriz é calculado por:

Frax = ;‘l)w kw Imax (IV—18)

onde

Nw é o numero de espiras em série por fase;
kw € fator de enrolamento;

Imax € a corrente méxima por fase.

Colocando-se a express&o anterior em fungiio do carregamento especifico de

corrente tem-se:

Fmax =V 2/3 kuw % _ (1v-19)

A forga magnetomotriz resultante no entreferro é a soma das forcas
magnetomotrizes devidas ao imd e a armadura. Esta soma provoca no entreferro

um campo resultante como mostrado na Figura IV-8.

A informacdo do campo devido & armadura é importante para protecgao dos
im8s contra a desmagnetizagfo permanente. Com o seu conhecimento e a ajuda da
curva de desmagnetizagdo do im&, tem-se o valor de densidade de fluxo; este
néo deve ser inferior a 0, 1T para as ferrites e -0,1T para os imis de terras
raras (Weshta, 1982). Estes dois ultimos correspondem ao joelho da curva de
magnetizagdo intrinseca, no ponto em que a indugio é aproximadamente 0,8 da

indug&do residual.

Se o campo magnético atinge um valor maior que aquele correspondente ao
Joelho da curva, a regifio do imd onde isto ocorre sofrera desmagnetizacgéo
permanente, ndo retornando 4 densidade de fluxo remanente original e causando

harmdénicas indesejaveis de conjugado.



52

Fmm do

ima
)
Frm do armadura
S,
Frmm resultante
o

Figura IV-8: Campo magnético resultante nos MSIPs

IV-5.3 CALCULO DE CAMPOS PELA SOLUGAO DA EQUAGAO DE LAPLACE

O campo magnético no interior do MSIP pode também ser calculado segundo

" ‘as equagles desenvolvidas no Apéndice B. A vantagem destas equagBes é a

rapidez de respostas aliada a uma precisio maior do que a encontrada através
da utilizag&o de circuitos magnéticos. O modelo apresentado calcula os campos
radial e tangencial nas regides onde a permeabilidade ¢ baixa (im3s e
entreferro), assumindo que a permeabilidade dos ferros do rotor e estator é

infinita.
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O efeito das aberturas de ranhuras é levado em conta por fungdes dos
fatores de Carter, fazendo com que o entreferro geométrico seja aumentado de &

para 38’.

0 efeito da saturagcdo dos segmentos de ferro do circuito magnético ¢é
levado em conta no modelo aumentando-se o entreferro de 8’ para 8" = ks &°,
onde ks & o fator de saturagdo definido como: '

Mrfe
MTe

Mrre € a forga magnetomotriz necessaria para impor o fluxo no ferro do

ks = 1 + (1v-20)

circuito magnético;
Mre &€ a forga magnetomotriz necessaria para impor o fluxo no entreferro.

0 valor final de ks ndo é conhecido a priori e deve ser calculado

iterativamente, conforme explicado no Apéndice B.

Apés o calculo do fator de saturaglio correto, obtem-se as indugdes,

devidas as correntes estatéoricas, no entreferro e no imd através de:

Bys-e = ‘“’T;'Sl {coshla(s" - y)] + % senhl[a(3" - y)] tanh(ahi)} (IV-21)
Bxs-e = “_"Nf_si {-senhla(s" - y)] - %’ coshl[a(s" - y)] tanh(ahi)} (1V-22)

_. _ Mo Jsi1 , coshl[a(hi + &" - y)] .
Bys-1 = N1 { cosh(ahi) b (1v-23)

_. - ko Js1 . senhla(hi + &" - y)] _
Bxs—1 = ——p— { cosh(ahi) 1 (1v-24)

onde
Ni = senh(as") + ﬁf cosh(as"). tanh(ahi) (I1V-25)
Js1 = ————E-S—B Nw Imax kw (IV—ZG)
mpT

a=mn/t
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Os campos magnéticos devidos ao imid, na regido do entreferro e no

interior do préprio iméd, sdo calculados por:

iJi senh(ahi) coshfa(hi + 8" -y)]

Byi-e = Na b P Ao cosh(a3™ } (1V-27)
_ uiJi  ,senh(ahi) senh(a(hi + 8" -y )] .
Bxi-e = N2 ahi P A cosh(as") Y (1v-28)
_ M Ji o tanh(as") ~
Byi-t = ———— {1 o N cosh(ay)} (1v-29)
2
_ o MitJi tanh(as") _
Bxi-1 = o a hi { N senh(ay)} (1v-30)
onde
Nz = senh(ahi) + ﬁ(‘) cosh(ahi) tanh(as") (IV-31)
Ji = = Brht sen(oe ——) . (1v-32)
T M 2
e = wn / T (Iv-33)

wm € a largura média do ima.

O valor de wm pode ser obtido através de trés equagdes, dadas no Apéndice

IV-6 OBTENGAO DAS GRANDEZAS FUNDAMENTAIS

Deve-se fazer a escolha das grandezas basicas, a partir de critérios e

hipoéteses que levem a um bom projeto.

Algumas grandezas devem ser conhecidas em primeiro lugar, tais como
densidade de fluxo magnético no entreferro, carregamento especifico de
-corrente, comprimento axial da mAquina, raio interno do estator e con jugado
nominal. Dentre estas grandezas, o carregamento especifico de corrente pode
ser assumido como aproximadamente 20.000 A/m. O relacionamento entre as

grandezas restantes é feito na equagio:

T=4v72 R°L Be A sen(g—zf) K1 (IV-10)
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O valor de 3 depende da construgdo do motor e se as ranhuras ndo séo

inclinadas para compensag@o de conjugados de ranhura, ndo pode ser menor que:

(1V-34)

Se B for menor que o indicado na equagdoc (IV-34), a tensfo induzida nfo tera
duracio de 120° (Carlson (1989)). Os projetos usuais utilizam duas ou trés
ranhuras por pélo e por fase, resultando em um 8 minimo conhecido. Escolhe-se

este valor minimo para continuagédo do projeto.

Assumindo-se o fator de enrolamento ki1 = 1,0, a equagio (IV-10) tem trés

incégnitas, Be, L e R. O sistema tera solugio se forem estabelecidas mais duas

equagodes.

IV-6.1 SOLUGAO PARA MSIP SENOIDAL

Pode-se fazer com que a indugdo no entreferro seja 80% da indugfo residual
do imd. Além disso, impSe-se uma relagiio razoavel entre L e R, (L = kp R),

podendo até se fixar ou R ou L (Tavares (1989)).

Tem-se assim a segunda e terceira equagdes do sistema. O resultado do
sistema resolvido pressupde um valor de indugio. A espessura média do imd para
impdé-lo é calculada a partir da solugiio de um circuito magnético considerando

o ferro de permeabilidade infinita; devido ao imi, tem-se no entreferro:

— leBe

onde
le ¢ o comprimento do entreferro calculado como ( Slemon (1983)):

le = (0,2 + 0,003 V LR ) (1v-386)

onde le, R e L estdo em milimetros.
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Este comprimento médio de imd é resultante de seu comprimento maximo,
comprimento minimo e abertura. Observando-se a Figura IV-9, obtém-se as

seguintes relagdes:

1k = (R - le) cos8 - K (1V-37)
lmax = R - le - K (IV-38)
1k = (R -~ le) (cosB ~ 1) + lmax (IV-39)
le
lmax
R lk

Figura IV-9: Esquema de um pélo de um MSIP senoidal

O valor médio de 1lx é:

Brn/2p
11 = 2 p J lk d6 = 1lmax - (R—le)(1+~§§Fsen R ) (IvV-40)
0

B = B 2p

Como B ¢é conhecido desde o inicio do processo, encontra-se um lmax de
Bn

2p
Apds estes calculos verifica-se a reagio de armadura para o pior caso possivel

(Weschta (1982)).

(IV-40) enquanto lmin é calculado pela equagdo (IV-33) com &ngulo 6 =
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IV-6.2 SOLUGAO PARA MSIP TRAPEZOIDAL

Para o projeto inicial, pode-se adotar o critério de maxima densidade de
fluxo no entreferro ao nivel dos dentes (Carlson (19839)). Existe um maximo na

expressdo de indugdo dada por:

Be = Br ( R - le = Rn ) J (IV-41)

(R“le) V5 R
R l log——ﬁﬁ—— + o log Role

na qual considera-se que a permeabilidade magnética do imad é igual a po; ao
fixar-se o valor do raio do estator e o entreferro, a derivada de (IV-41) em
relagdo a Rn igualada a zero e resolvida, d4 a indugdo maxima por:

Rn

Be = R

Br (Iv-42)

.Portanto existe um compromisso entre a altura do imd (li = R - e - Rn) e

a densidade de fluxo maxima no entreferro.

As equagdes para calculo das grandezas fundamentais sio:

T=4vV2 R?L Be A Sen(BTn) K1 (1V-10)
Be = Br (R-1lc - Ra) (1v-41)
R logR_..
er -
Be = — B2 p. (IV-42)
R
L = kp R (IV-43)

b

Cos onde

AN

kp € um fator de proporcionalidade.

Pode-se utilizar a idéia de conjugado por unidade de comprimento do

pacote, eliminando-se uma equag&o; assim o projeto é calculado a partir de:
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T

— =4V R? Be A sen(—P-"") k1 (1V-44)

2

Br ( R- le - Rn )
R lo R—
€ Rn

4

Be = (Iv-41)

Rn
—x— Br (1V-42)

Estas equagdes sdo suficientes para calculo de Be, R, e Rn, assumindo-se

um valor razoavel para o entreferro (fazendo-se R=L na equacio (IV-36)).

IV-7 CALCULO DO ENROLAMENTO DA ARMADURA

Uma vez definidas as grandezas principais dos MSIP, pode-se calcular o
numero de condﬁtores por ranhura para que a tens8o induzida seja adequada a
tenséo no inversor. A tens@o induzida na armadura é maxima quando a velocidade
¢ maxima. Deve existir uma diferenga entre esta tensfio induzida maxima e a
tenséo de saida do inversor para que as correntes nas fases possam ser

controladas convenientemente.

Se a diferenga entre a tens@o no inversor e a tensféo induzida maxima for
grande, ocorreréo problemas de chaveamento em velocidades pequenas devido a
grande frequéncia de funcionamento submetida as chaves. Por outro lado, se a
diferenca entre as tensdes for muito pequena, em grandes velocidades a
regulagem de corrente se deteriorara, causando harmdénicas indesejaveis de
conjugado. Assim, deve-se escolher valores convenientes que alcancem bons

resultados tanto em altas quanto em baixas velocidades.

Na maquina trapezoidal, o inversor terad em seus terminais uma tensdo
maxima correspondente a duas fases em série do motor, o que impde a seguinte

condigéo:
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ke Vecc 2 4 R L Be nc nr p Wmec-max (IV-45)

onde
Vee € a tensdo do inversor;

ke ¢ uma constante menor que 1.

Na maquina senoidal a condigéo é:

ke Vecc =2 vV 3 _é__ig_— nc nr R L Be p Wmec-max sen( Bg ) (IV-486)

A velocidade mecé&nica méxima ¢é imposta pelo projeto, e a tensdo do

inversor & considerada conhecida.

De (IV-45) e (IV-46) calcula-se o nimero de condutores por ranhura. Para

a maquina trapezoidal obtém-se:

ke VCC

fe = 4 R L Be nr P Wmec-max (1v-47)

e para a maquina senoidal:

he = n ke Vce (IV-48)

4/ 6 R L Be nr P Wmec-max sen( ’32": )

Supondo-se os enrolamentos de camada dupla e todas as espiras em série, o

numero de espiras por fase Ner é:

Nef = nc p nr (Iv-49)

A corrente eficaz na fase, tanto para a maquina trapezoidal quanto para a

maquina senoidal:

mR A

Tef = ——n— (1V-50)
3ncnrp

Com a corrente eficaz calcula-se a secgfio de condutor segundo a densidade
de corrente admissivel. Quanto melhor a classe de temperatura do isolamento,
major a densidade de corrente. Assumindo-se J como densidade de corrente no

condutor, obtém-se:

Sc = L+‘ (IV-51)

|
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Se a secgdo for grande e de dificil bobinagem deverido ser utilizados
condutores de se¢les menores que produzam a mesma area equivalente. Isto
também reduz o efeito pelicular nos condutores provocado pelas harménicas de

altas frequéncias devidas ao chaveamento do inversor.

IV-8 CALCULO DOS NUCLEOS, DENTES e VOLUME

Deve-se fazer o projeto dos pacotes magnéticos visando dois objetivos:
1 - robustez mecéanica;

2 - circulagdo adequada do fluxo magnético de trabalho.
A Figura IV-10 mostra uma secgdo do MSIP senoidal. O mesmo estator deve
Ry ser considerado para um MSIP trapezoidal.

Em um motor senoidal foram definidos 1lmax, lmin € Rn & conhecido; no

motor trapezoidal foram definidos R, 1li e Rn.
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Figura IV-10: Partes de MSIPs

As demais dimensdes mostradas na Figura IV-10 sdo calculadas a seguir.

Sapata do dente

Deve ser a mais estreita possivel
suportavel para estampagem. Utiliza-se:

el = 1,5 le

e2 = 3,0 le

sendo

limitada pelo valor minimo

(I1V-52)

(IV-53)
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A abertura da ranhura deve ser grande o suficiente para se introduzir os-
fios dos enrolamentos, e o menor possivel para diminuigdo do fator de Carter e

harménicas de ranhuras. Muitas maquinas existentes utilizam a relagio:

as = 0,25 Tr (IV-54)

dentes

As ranhuras devem conter os condutores, os seus isolamentos e uma pequena
talisca para fixagdo. Considerando-se um fator de enchimento (fenche) entre

0,3 e 0,4 pode-se dizer que:

_ nc Ief _
Sran - ——""gme—- (IV 55)

A area das ranhuras influencia as dimensdes dos dentes. Pela Figura IV-10
pode-se verificar que:
6 pnr Sran + 6 pnr hd wd = 1 [(R + ha)®- (R + e2)?] (1V-586)

A largura do dente pode ser encontrada pelo valor de densidade de fluxo

admissivel. O fluxo médio que penetra no estator é aproximadamente:

_ Br 1li m R _
¢s = I+ is 5 L kfe (IV-57)

A densidade de fluxo nos dentes é:

= ¢s _
Bd 3 nr wd L kre 4 (Iv-58)

Substituindo-se (IV-58) em (IV-57) obtém-se:

_  Br 1i n R _  Br 11 n R 1 _
3 Bd nr wd = T+ 1s " p > W = e 5 3 Banr (IV-59)

Fixando-se um valor para Bd (1,2 T por exemplo) calcula-se a largura do

dente por (IV-58). Aplicando-se wd obtido na equacdo (IV-56) obtém-se hd.
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O cAlculo destas dimensdes considera a continuidade de fluxo. O fluxo que

passa por um pélo da madquina se divide em dois nos nlGcleos do estator e

rotor. O fluxo por pélo é dado pela equacédo (IV—S?) e a induéi& ho nucleo

eétatérico é:

_ ¢s
Bos = =9 L kre

enquanto que para o nucleo rotérico é:

Bop = 95
M T > har L krfe

Fixando-se os valores de Bns e Bnr, com a equagio (IV-57) obtém-se:

hns = Br 11 ® R
ns 2 Bns (11 + le) p
hor = Br 1i ® R

2 Bor (11 + le) P

Os raios internos do rotor de ambas as maquinas sfo dados por:

Ri = Rn - hnr
No caso do MSIP sencidal o encaixe do imd deve ser:

dencaixe = 0,2 li-max

O volume de cada componente dos MSIPs pode ser calculado; os

estatérico e rotérico tem seus volumes dados por:

Vns = [(R + et + hd + hns)2 ~ (R + e1 + hd)2] n L

(Iv-60)

(I1v-61)

(1v-62)

(IV-83)

(1V-64)

(IV-865)

nucleos

(IV-66)
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Vor = (an - Riz) w L
O volume dos dentes ¢é calculado por:
Vd = 6 wd hd nr p L

O volume das sapatas dos dentes ¢ dado por:

n R
P nir

Vsa = [( - Bas — 6wd ) (e2 + e1) + 6 e2wd ] L ponr
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(1v-867)

(1V-68)

(1V-69)

O volume de cobre leva em conta as ranhuras e as cabegas de bobina. O

comprimento de um lado de bobina é a soma dos comprimentos da ranhura e do

passo polar (a uma distéancia dada por (R+e1+hd/2)) do centro da maquina. Assim

o volume total de cobre é dado por:

hd
2

Vcu = 6 Sran fenche nr p [L + %(R + e2 +

)]

Se o MSIP é trapezoidal o volume de im3s é dado por:

2

Vir=L B8 n [(R -1e)? - Ra?]

No caso de MSIP senoidal o volume de imids é dado por:

vis = 8w (R-1e)% - 2 p [(R~1le) sen( g; ) (R + 2 lmin - lmax)

IV-9 CALCULO DE PERDAS EM UM MSIP

(1v-70)

(IV-71)

(1vV-72)

As perdas em um MSIP se dividem em duas parcelas principais; as perdas no

cobre e as perdas no ferro.

Conhecendo-se os volumes de ferro e cobre além da corrente no estator e

indugdo nas diversas partes do ferro, pode-se avaliar as diversas perdas.

Perdas no cobre

Conhecida a densidade de corrente nos condutores, a perda no cobre é dada

por:
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Peu = veu J° peu (1V-73)

onde

pcu € a resistividade do cobre (0,0227 uQm a 100 °C)

Perdas no ferro

Estas perdas se compdem de duas parcelas; a primeira é devida as
correntes de Foucault, e a segunda devida aos ciclos de histerese. As duas

parcelas tem suas equagdes dadas por (Veinott (1959)) como:

Pr = ke (f Bm &)° (I1V-74)

Ph = kh £ Bm' (IV-75)

onde
Pr &€ a poténcia de perdas por correntes de Foucault;
Ph é a poténcia de perdas por histerese;
f é a frequéncia na pega considerada;
Bm é a indugdo na pega considerada;
{ é a espessura de chapa utilizada na maquina;
X é um expoente dependente do material e do valor de Bm. Seu valor
se situa entre 1,5 e 2,5; para Bm entre 0,15 e 1,2 T é recomendado
como valor tipico x = 1,6;
kh e kr s@o coeficientes de perda por histerese e Foucault que

dependem do material utilizado.

Os fabricantes de chapas de ago fornecem curvas relacionando a perda no
ago por unidade de massa, além de uma curva de perda com a frequéncia. Esta
perda considera em conjunto as perdas por corrente de Foucault e as perdas por
histerese. E possivel assim obter-se os coeficientes kn e kr além do expoente

"x" das equagbes (IV-74) e (IV-75) através do seguinte procedimento:

1) verifica-se nas curvas as perdas para a maior inducdo dos dentes Bd, e

maior frequéncia de funcionamento fmax, obtendo-se Pi;
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2).verifica—se novamente as perdas referentes a indugcdc no nucleo
estatédrico Bns e a menor frequéncia de funcionamento fmin, obtendo-se
P2;

3) por ultimo verifica-se as perdas para indugdo média e frequéncia

média, obtendo-se Pa3.

Aplicando-se os valores de Pi1, P2 e P3 nas equacdes (IV-74) e (IV-75)

tem-se o seguinte sistema de equagdes:

P1 = ke (Bd fmax )2+ kh fmax Ba® (IV-76)
P2 = kf (Bne fmin &)+ knh Ffmin Bne® (IV-77)
P3 = kr [—é—— (Bd + Bne) (fmax + fmin)2 CZ] +

+ Zh (fmax + fmin)(Bns + Bd) (1vV-78)

Este sistema tem solug@io por processos iterativos, apds arbitrar-se valores

iniciais adequados para kf, kh e x.

Uma outra alternativa ¢é considerar as perdas totais (histerese e

Foucault) como indicado por Liwschitz (1961) dadas por:

f B 2 f B 2

( yoror (8 55 )

-+ = —
Ps+h Oh o Bo

(IV-79)

onde

oh e of s8o constantes dependentes do material utilizado;
fo e Bo s8@o valores de frequéncia e indugio onde sfo conhecidas as

perdas por unidade de massa de material.
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IV-10 CONCLUSOES

Com os procedimentos de projeto descritos neste capitulo é possivel se
fazer um projeto 1inicial. Este projeto, embora satisfagca os requisitos
iniciais de conjugado e densidades de fluxo, pode ser melhorado por métodos

numéricos de otimizagdo.

O aumento de temperaturas é uma consideragdo importante e é verificado
indiretamente pelo carregamento especifico de corrente. Considerando o valor
tipico de 20.000A/m pode-se obter um motor superdimensionado, o que nfo é bom
para o fabricante. Isto leva a se pensar em um modelo térmico para calculo de

temperaturas.

No préximo capitulo seréd descrito um método de calculo de temperaturas
que mais tarde serd implementado no cédlculo do projeto otimizado, descrito no

capitulo VI.



CAPITULO V

AVALIACAO DE TEMPERATURAS ATRAVES DE UM MODELO SIMPLES

V-1 INTRODUGZXO

A avaliagdo do aumento de temperaturas em um equipamento elétrico é um
das etapas mais importantes de um projeto, pois a vida dos materiais isolantes
& fortemente restringida pelo aumento indevido de temperaturaé. A poténcia
nominal ¢é limitada pela sua capacidade de exaurir o calor gerado nos
enrolamentbs por efeito Joule, devido as correntes de fase, e nos nucleos,

devido as correntes de Foucault.

V-2 ESCOLHA DO METODO DE AVALIAGXO

Dentre os métodos existentes para avaliagdo de temperaturas pode-se
encontrar desde os mais elaborados aos mais simples. Os primeiros envolvem a
divis@o do equipamento em muitos elementos nos quais sf3o aplicadas as leis de
transmissio de calor (Latreche, 1982; Bertin, 1987), enquanto os ultimos
avaliam temperaturas através de coeficientes empiricos e da 4area externa de
troca de calor do equipamento, isto ¢é, consideram o equipamento como unico

elemento trocador de calor (Slemon, 1989).

Os métodos mais elaborados obtém valores mais precisos as custas de um
maior tempo de calculo, enquanto os mais simples alcangam resultados menos
precisos porém mais répidos. Todos tém aplicagdes importantes e suas

utilizagSes dependem dos critérios e objetivos de um estudo de temperaturas.

Entre os dois extremos existem métodos de complexidade média, ou seja,
que consideram maior ou menor quantidade de elementos térmicos componentes do
equipamento (Matieu, 1985; Chillet et al, 1983; Roye, 1983). Neste capitulo

propde-se um método que se situa mais préoximo da simplicidade de representacio
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e maior rapidez de calculo, dividindo o MSIP em um nUmero reduzido de
dominios, considerando hipéteses que s8o simplificativas e ao mesmo tempo

coerentes com a sua construgéao.

V-3 DESCRIGXO DO METODO

O método proposto para avaliagio de temperaturas de um MSIP, em regime
permanente, utiliza wum circuito térmico andlogo a um circuito elétrico
puramente resistivo, onde fontes geradoras de calor, partes condutoras de
calor, fluxos de <calor e diferengas de temperatura, correspondem
respectivamente a fontes de corrente, resisténcias elétricas, correntes
elétricas e quedas de tensdo. Onde existir alguma temperatura que deva ser
imposta por alguma razdo, como por exemplo, a temperatura ambiente, utiliza-se

uma fonte de tens@o para representéa-la.

A partir deste circuito, obtém-se todas as temperaturas importantes,

através de técnicas de solugio de circuitos elétricos em regime permanente.

Deve-se entdo, procurar o circuito térmico representativo do MSIP,
avaliar as fontes de calor, resisténcias térmicas, verificar pontos de

temperatura constante e enfim soluciona-lo.

V-4 HIPOTESES PARA ESTUDO DE UM SERVO-MOTOR A IMXS PERMANENTES

S80 considerados isotérmicos os seguintes dominios:

- As cabecas de bobina;
- as ranhuras;
- todo o nucleo do estator;

- toda a superficie externa da carcaga do motor;

- o0 ar ambiente.

E considerado possivel a troca de calor entre os seguintes dominios:

- Cabegas de bobina e ranhuras por condugio;
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- cabegas de bobina e ar no interior da cavidade, por convecgio e
radiacgao;
- ar interior e ar exterior via carcaga por convecgio;

- ranhuras e ferro do nucleo por condugéo;

ferro do niucleo e ar exterior por convecgido e radiagio.

As fontes de calor estfdo nas ranhuras e nas cabecas de bobina.

V-5 O MODELO TERMICO

Considere-se uma parte de um enrolamento trifésico esquematizado na
Figura V-1. A possibilidade de troca de calor entre as superficies isotérmicas
consideradas é valida para as trés fases. A partir deste esquema trifasico,
considerando a hipétese simplificadora de isotermia na cabeca de bobina e
ranhuras, e que todas as fases s&o equilibradas, nfoc havendo portanto troca de
calor entre elas, pode-se passar ao esquema por fase apresentado na Figura

V-2, sem perda de informagio das temperaturas em todos os dominios de

interesse.

I

—T

Tc
Tt Tt
Tc
_Tf Tt

.
tm Ta

1
]

Figura V-1: Esquema de um enrolamento trifédsico e a cabega de bobina
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Tc
T+ Tt

TR T TTTITTHTT

Figura V-2: Esquema de duas bobinas de uma fase

LY

Na maquina existem duas cabegas de bobina, uma em cada extremidade e
entre elas, fisicamente, as ranhuras relativas as fases. Na Figura V-2 estéo
esquematizadas duas metades de bobinas de uma fase que passam por quatro

ranhuras diferentes.

Levando-se em conta as outras metades destas bobinas, pode-se representar
0 circuito térmico desta estrutura analogamente aos circuitos elétricos como

mostrado na Figura V-3, onde

Re é a resisténcia carcaga - ar exterior (ela esta multiplicada por trés
porque a area considerada é devida a uma fase somente);

Rta ¢é a resisténcia entre a cabega de bobina e ar interior;

Risol é a resisténcia do isolante de ranhura adicionada aos efeitos de
resistividade térmica tanto do verniz de isolamento quanto dos condutores
e pelicula de ar no interior das ranhuras;

Recu € a resisténcia térmica do material dos condutores correspondente ao
caminho médio entre uma cabega de bobina e a metade de uma ranhura;

Pti1 e Pt2 s&@o poténcias térmicas geradas nas cabecas de bobina da fase
considerada em uma das extremidades da maquina;

Pt1’ e Pt2’ s8o poténcias térmicas geradas na mesma fase, na regifio da
cabeca de bobina, na outra extremidade da maquina;

Pe ¢ a poténcia térmica gerada pela fase dentro da ranhura:
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Ta, Tr, Te e Tt sio respectivamente as temperaturas do ar, ferro, ranhura

e cabeca de bobina.

3Rc
Tf
Rta Rta Risol Risol Risol §Risol§ Rta §R’to
Tt _Rev |te Reu T+
Rcu
AN Te v
Ta
Rcu ?
AN Te v C>
Rc
A Tel A
<DPtl Fpte dDPe iDDe d}Pe Q Pe dDPtB’ Pt1

Figura V-3: Circuito elétrico andlogo para solugio de temperaturas.

Este circuito possui muitos ramos mas tem uma particularidade importante
que é a simetria. Este fato faz com que se possa considerar somente uma das

bobinas pertencentes a fase estudada sem perda de informagio das temperaturas.

Na regi&o de uma das cabegas, a bobina gera calor que se transmite para o

ar no interior da maquina e para dentro de duas ranhuras que a acomodan,
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enquanto que na regifo da outra cabega, ¢ gerado calor que se transmite para o

ar e para as mesmas ranhuras.

Como existem duas ranhuras que recebem o calor gerado na cabega de uma s6
bobina, pode-se dividir esta fonte em duas fontes em paralelo e atualizar os
valores de resisténcia convenientemente de modo a se manter o mesmo circuito

. térmico original, .como mostra a Figura V-4(A). Este circuito pode ser
desmembrado em um circuito mais simples de ser resolvido como o da Figura

V-4(B). As resisténcias que o compdem s8o examinadas na préxima segéo.

[ |
6Rc 12R
(A % (B> 2™
Tf T
2Rta | 2Rta ' 2Rta |2Rta 2Rta Risol 2Rta
§Risol§Risol ? § é
Tt Tt To ’ T
Rcu Te Recu CD Reu . Reu <1 ¢
Rcu Te Rcu ™ '\N\' T
J A ANA—] Te g
DPtL (DPtL P p ’ - ’
. DexL (DezL (DPe (DPe (Detrbed O O O

Figura V-4: Circuitos simplificados para cdlculo de temperaturas.

V-6 RESISTENCIAS DO CIRCUITO TERMICO

V-6.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUGZO

Resisténcia entre cabega e ranhura via condutores (Rcu)

E dada por:

Row = — 2% (V-1)
ZCU SCU

onde

Y
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lcu € o comprimento médio entre uma cabega de bobina e uma metade de
ranhura;
Zcu é a condutividade térmica do material que compde o enrolamento;

Sc é a area Util de condutores de uma ranhura.

""Resisténcia entre o cobre das ranhuras e o ferro do estator (Risol)

onde

E dada por:

Risol = 11 + 1v + lar (V-2)

Zi Si 2Zv Sv Zar Sar

11 &€ a espessura do isolante da ranhura;

Si é a area interna da ranhura;

Zi é a condutividade térmica do isolante da ranhura (0,2);
lv é a espessura do verniz;

Sv é a area média do verniz;

¥v é a condutividade térmica do verniz (0, 15);

lar é a espessura da pelicula de ar;

Sar é a 4rea média da pelicula de ar;

Zar € a condutividade térmica do ar (0,0242).

Os valores lv e lar n3o sdo faceis de determinar. Para avalia-los é feito

o seguinte procedimento:

1) calcula-se a &rea da secfo reta da ranhura a partir de suas dimensdes

conhecidas;

2) subtrai-se da 4rea da ranhura a area do isolante de ranhura .e a &rea
itil dos condutores;

3) o que restou é a 4rea do verniz e do ar. Assume-se que a Aarea do ar é

bem menor que a do verniz. Pode ser que em algum projeto se assuma um
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valor para pelicula de ar. Em caso de auséncia de informacdo assume-se

que a pelicula de ar possui 1/9 do comprimento total verniz-pelicula.

V-6.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECGZO

Resisténcia entre cabega de bobina e ar interior (Rta)

A troca de calor ¢ feita por convecgdo natural durante o repouso, que é o
regime mais critico, e por convecgio forgada quando a maquina gira ou é

ventilada. O valor de Rta é dado por:

Rta = ——= (v=3)

onde

ht - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, calculado como

mostrado no item V.86.3;

Sta - Superficie média de contato de uma das cabegas com o ar do interior

da cavidade.

Resisténcia entre carcaga e ar exterior (Rca)

A troca de calor é feita por convecgdo natural. O valor de Rca é dado

por:

Rea = —w——a— (V-4)

onde

he é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccgido, calculado como

no item V.6.3;

Sc € a superficie externa total da carcaca considerando as aletas;
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V-6.3 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECGAO

A convecgdo natural é a condigdo mais critica para o motor, pois ¢é a
situagdo em que a menor quantidade de calor é trocada entre a superficie
estudada e o fluido que a cerca. Esta condig¢do pode ser encontrada na pratica

em servomotores para controle de posigéo.

Para a avaliag@o dos coeficientes é necessario que se faga hipéteses

simplificativas.

Cabega de bobina e ar exterior

Suposigéo: a superficie da cabega de bobina é um cilindro horizontal
longo. Esta hipétese se aplica a uma disténcia bem pequena da cabega de

bobina. Com isto pode-se fazer segundo Incropera (1981):

ht = _Eﬂ_ﬁ_gfi_ (V-5)

onde

Nu é o numero de Nusselt dado como:

1 2
6
Nu = 0,6 + 0,386 Ra = (v-8)
9427
1€
L [0,559]
Pr
.onde
Ra € o numero de Raylaigh dado como:
3
Ra - g Be(Ts - T ) De (V-?)

v at
onde
Pr é o numero de Prandt (= 0,7 para o ar seco);
g € a aceleracdo da gravidade;

Be € o coeficiente de expansido volumétrica;
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Ts € a temperatura da superficie;

T ¢é a temperatura do fluido circundante;
De é o diémetro externo do cilindro;

v € a viscosidade cinematica;

at € a difusdo térmica;

Kar é a condutividade térmica do ar;

Algumas destas grandezas sdo variaveis com a temperatura, o que nfo deve
impedir que se assuma valores razoaveis, coerentes com os niveis de

temperatura da estrutura estudada, por exemplo entre 50 e 130°C.

Os valores de ht devem ser calculados iterativamente até que a precisio

requerida seja alcangada. O processo de célculo basicamente segue os seguintes

passos:

1 - Arbitra-se o valor final de temperatura para calculo de Ra equacgio
(v-7);
2 - Calcula-se Nu e ht pelas equacgdes (V-6) e (V-5);

3 - Obtém-se a resisténcia térmica da cabega de bobina para solugio do
circuito térmico equivalente. Neste estagio todas as resiténcias

térmicas do circuito devem ter sido calculadas.

4 - Resolvendo-se o circuito térmico obtém-se as temperaturas nos
elementos.
5 - Deve-se verificar se as temperaturas sfo proximas dos valores

arbitrados para o calculo precedente do coeficiente ht, feito no
passo 1. Se isto acontecer da-se porvencerrado O processo; porém se

ndo for verificada a precisfo requerida deve-se retornar ao passo 1 e

recomegar O processo.
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Carcaga e ar exterior

Supde-se que a carcaga seja um cilindro suficientemente longo para que as

expressdes anteriores, utilizadas para cabegas de bobina, sejam validas também

para o caso.

A determinagio dos coeficientes ht e he envolvem portanto algumas
consideragdes que podem levar a algum erro. Entretanto este fato nio deve
impedir a utilizag&@o destes coeficientes, pois deverdo refletir uma tendéncia

aproximada do comportamento real de troca de calor e de temperaturas da

maquina.

V-6.4 TRANSMISSX0 POR RADI AGAO

Cabega de bobina para carcaga e carcaga para ar exterior

E considerada a hipétese na qual a cabega de bobina esta totalmente.
imersa na cavidade da maquina, que o coeficiente de emissiio cé¢ 0,85 e a

transmissdo é feita somente para a carcaca. Isto leva a:

P=c¢5Sto (Tt - T (V-8)
onde

P €& a poténcia térmica irradiada entre cabega de bobina e carcaca;

o é a constante de Boltzman.
A equagao (V-8) pode ser colocada na seguinte forma:
P==gSto (Tt - Te) (Tt® + Te?) (Tt + Tc) (v-9)

Dividindo-se o primeiro membro da equaciio por (Tt - Tc) tem-se:

ey T R = Br St =€ St o (T + To?) (Te + Te) (V-10)
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Obtém-se finalmente o valor de um coeficiente multiplicativo da superficie
para calculo de resisténcia térmica, semelhante ao de troca de calor por

convecgado dado por:

hr = 0,85 o (Tt + Tc?) (Tt + Te) (V-11)

Esta express8o para hr é vadlida tanto para a cabega de bobina quanto para
a carcaga, bastando para tanto substituir as temperaturas de Tt e Te na
equacdo (V-11) para Tc e Ta . Nota-se que estes parametros sfo variaveis com a

temperatura, o que leva a utilizacdo de processos iterativos.

Para um estudo mais simplificado de temperaturas, é conveniente unir os
coeficientes de transmissido de calor por convecgdo aos coeficientes de
radiagdo, formando um s6 coeficiente global (hg = he+thr). O coeficiente global
tem a mesma caracteristica que um coeficiente de convecgdo, fato que favorece

o calculo das resisténcias do circuito térmico pelas equagdes (V-3) ou (V-4).

V-7 CALCULO ANALITICO

A finalidade do método € a obtengdo rdpida de informagdes de temperaturas
dentro de um motor. Estas informagdes servirdo a outros objetivos, como por
exemplo, avaliar o seu projeto verificando se o aumento de temperaturas foi

superior a um valor pré-fixado. Outro objetivo pode ser o projeto de

aletas ou do sistema de resfriamento.

E necessario fornecer algumas dimensdes e grandezas da maquina,
processa-las para obtengdo das resisténcias térmicas, e finalmente se calcule

as temperaturas nos dominios de interesse através da solugfo do circuito.

As dimensdes e grandezas de entrada sfo consideradas as seguintes:
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~ numero de polos;

- comprimento de ranhuras;

- corrente de fase;

- numero de condutores por fase;

- area de.um condutor;

~ numero de ranhuras;

- comprimento do cotovelo (entre o rotor e a cabeca de bobipa);
- diémetro médio da circunferéncia da cabega;
- diametro externo do motor;

- comprimento da cavidade ferro - tampa;

- espessura do isolante;

- altura da ranhura;

- largura da ranhura;

- resistividade do material do enrolamento;

- temperatura ambiente.

Como saidas s&o consideradas as temperaturas de ranhura, de cabega de
bobina e do ferro do nicleo. A temperatura do ar no interior da cavidade ¢
considerada igual a do ferro do nicleo. Esta consideragdo se deve a pequenas

diferengas entre uma e outra obtidas na pratica.

V-8 EXEMPLOS DE CALCULO

O método descrito foi adaptado para aplicagfio em dois tipos de motores
concebidos dentro do LEEI (Laboratério de Eletricidade e Eletrénica
Industrial). O primeiro motor é longo, isto é, com comprimento maior que o
diametro, enquanto o segundo ¢ curto. Resultados teéricos oriundos do célculo

analitico em regime permanente foram confrontados com resultados praticos

obtidos através de ensaios.
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V-8.1 MOTOR LONGO
Caracteristicas de entrada:

- Numero de polos = 6

- comprimento de ranhuras = 0,06 m

— corrente de fase = 3 e 4 A

- numero de condutores por fase = 27

- 4rea de um condutor = 0,563 E ° m°

- numero de ranhuras = 36

- comprimento do cotovelo = 0,015 m

- diametro médio da circunferéncia da cabeca = 0,12 m
- diametro externo do motor = 0,23 m (equivalente)
- comprimento da cavidade ferro - tampa = 0,03 m
— espessura do isolante = 0,0003 m

- altura da ranhura = 0,0103 m

- largura da ranhura - 0,000516 m

- resistividade do enrolamento = 0,1721 E_7 ohm~m

- temperatura ambiente = 20°C

Resultados experimentais e analiticos

O motor foi ensaiado com aplicagdo de corrente continua nas trés fases,
pois desejava-se simular somente as perdas nos enrolamentos, que sfo as Unicas
consideradas no célculo analitico. O ensaio foi feito com a injegdo de
corrente de 3A durante oito horas para obtengdo do regime permanente e as
curvas de temperatura dos dominios ao longo do tempo s#o mostradas na Figura
V-5.

O que interessa para comparagio do modelo s&o os valores finais de

temperaturas experimentais que estdo assinaladas no desenho.

Em regime permanente, as temperaturas nos elementos considerados do motor
s@o esquematizadas nas Figuras V-6(A) e V-6(B), para corrente de 3A, em

sentidos radial e longitudinal respectivamente.

Os resultados provenientes do calculo estéo mostrados nas
Figuras V-6(A) e V-6(B), em linhas pontilhadas.
Neste exemplo a diferenga entre as temperaturas experimentais e

analiticas chegou no maximo a 3% na cabega de bobina.
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Figura V-5: Evolugédo de temperaturas em uma madquina longa
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Figuras V-6: Temperaturas em regime permanente em uma maquina longa
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V-8.2 MOTOR CURTO
Caracteristicas de entrada:

— Nuamero de polos = 12
— comprimento de ranhuras = 0,04 m
- corrente de fase = 2,45 A
- numero de condutores por fase = 48
- 4rea de um condutor = 0,85 E° m°
- numero de ranhuras = 72
- comprimento do cotovelo = 0,026 m
- diametro médio da circunferéncia da cabeca = 0,173 m
— diémetro externo do motor = 0,20 (equivalente)
- comprimento da cavidade ferro - tampa = 0,045 m
- espessura do isolante = 0,0003 m
- altura da ranhura = 0,0125 m
- largura da ranhura = 0,0005 m
- resistividade do enrolamento = 0, 1721 E_7 ohm-m

- temperatura ambiente = 21°c

Resultados experimentais e analiticos

0 motor fol ensaiado com aplicagfo de corrente continua nas trés fases
representando uma corrente eficaz de 2,45 A no estator. As curvas de

temperatura dos dominios ao longo do tempo sfio mostradas na Figura V-7.

Em regime permanente, as temperaturas nos elementos considerados do motor
sdo esquematizadas nas Figuras V-8(A) e V-8(B) em sentidos radial e

longitudinal respectivamente.

Os resultados provenientes do célculo estfio mostrados nas Figuras V-8(A)

e V-8(B), em linhas pontilhadas.

A diferenga entre as temperaturas experimentais e analiticas chegou a 11%
no ferro, porém na cabega de bobina e ranhuras, que sfo partes mais criticas
em um motor, os erros ndo passaram de 1,8%. Deve-se observar que as
temperaturas calculadas analiticamente sempre erraram positivamente, tornando

o processo pessimista. Isto vem ao encontro da seguranca dos resultados

encontrados.
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V-9 CONCLUSOES

0 método descrito apresentou um modelo térmico de maquinas elétricas que
calcula temperaturas em alguns pontos importantes, nomeadamente, no interior
das ranhuras, nas cabegas de bobina, e na carcaca. O modelo foi desenvolvido a

partir da construgdo fisica da méquina levando em conta hipéteses

simplificativas de isotermia de elementos.e simetria fisica. -— - -

0 objetivo principal, que era de obter um modelc simples que pudesse ser
resolvido rapidamente e que levasse a resultados coerentes com a realidade,

foi plenamente atingido.

0O modelo resultante é andlogo aos circuitos elétricos resistivos, e cada

uma. das resisténcias representadas teve sua expressio indicada.

A aplicagdo com sucesso do método a duas maquinas com caracteristicas

dimensionais totalmente diferentes comprovou a sua validade.

Os resultados obtidos para temperaturas utilizando o modelo proposto
ficaram préximos dos valores medidos em laboratério a menos de um erro de 11%
na carcaga do motor curto. Este erro pode ser explicado pela consideracdo da
carcaga como um cilindro longo o que esta bem lénge dé realidade. Por outro
lado a temperatura nas cabegas de bobina e ranhuras sfo muito mais importantes

em um projeto, e nestas partes das maquinas as temperaturas sio calculadas com

erro menor que 2%.

Dentro do estudo de otimizagdo de projetos de MSIP, o modelo apresentado
€ conveniente, pois, o célculo térmico ¢ solicitado muitas vezes e os

resultados calculados s@o pessimistas o que vem de encontro da seguranca.



CAPITULO Vi

OTIMIZACAO DO PROJETO DE MSIPs

VI-1 INTRODUGXO

A partir das consideragdes feitas nos capitulos IV e V, & possivel se

abordar o problema de otimizagido de projetos de MSIPs.

O primeiro passo é a escolha das variaveis de projeto e a funcgdo objetivo
que devera ser otimizada. O segundo passo é o equacionamento dos indices de
projeto exigidos em fungio das grandezas definidas de projeto. O terceiro
passo é a imposigdo de restrigdes complementares, que s#o necessarias a

realizagéo do projeto. Estes passos serio vistos nas préximas secdes.

No final do capitulo serd realizado um exemplo de otimizacio de

projetos de MSIPs, com magnetizag¢des radial e paralela.

VI-2 ESCOLHA DAS VARIAVEIS DE PROJETO

Devido as caracteristicas fisicas dos MSIPs, existem dimensdes que
influenciam bastante em seus desempenhos. Dentre estas pode-se citar o
diametro interno, o comprimento do pacote, espessura e 4ngulo de abertura de
imds.

Outras dimens®es se relacionam com o circuito magnético, facilitando a
obtengdo da densidade de fluxo no entreferro da maquina. Entre estas pode-se
citar a largura e altura dos dentes, largura dos nucleos de rotor e estator,

além da prépria espessura do entreferro.

Uma outra grandeza de origem elétrica se faz necessaria para o
aparecimento de conjugado, e a consequente realizagcio do projeto. Esta
grandeza, relacionada com a corrente, pode ser representada por uma densidade

de corrente nas ranhuras da maquina.

As dimensdes citadas, Jjuntamente com a densidade de corrente nas
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ranhuras, sfo consideradas como variaveis continuas do projeto de um MSIP.

Outras dimensdes necessarias ao projeto, ndo consideradas como variaveis
independentes, também influenciam os indices de projeto. Dentre estas pode-se
citar as espessuras méxima e minima das sapatas dos dentes e o fator de
empilhamento das laminas estatéricas. Estas dimensdes s3o arbitradas ou

escolhidas previamente para os calculos de projeto.

Outrasivariévéis podem ser escolhidas, tais como numero de pbélos e nimero
de ranhuras do estator. Elas tém a propriedade de serem discretas. Isto
dificulta os algoritmos matemadticos mas, por outro lado existem poucas
combinagdes entre elas, na maioria dos motores encontrados, o que proporciona

o estudo separado de cada combinacio.

Neste trabalho, foram escolhidas as seguintes variaveis de projeto:
a) diametro interno de estator (Ds);

b) comprimento do pacote de laminas (L);

c) razéo entre angulo de abertura do imd e o passo polar (B);

d) espessura maxima do imd (li-max);

e) comprimento-do entreferro (le);

f) densidade de corrente nas ranhuras (§8);

g) largura dos dentes de estator (wd);

h) altura dos dentes do estator (hd);

i) altura do nucleo do estator (hes);

J) altura do nucleo do rotor (her).

O numero de pdlos e o numero de ranhuras no estator, sio fixados segundo
alguns critérios de projeto. Por exemplo, o numero de ranhuras por pdlo e por
fase deve ser dois ou trés, enquanto que o numero de pélos se situa entre seis
a dez (Polymotor, (1987)). Pode-se fazer estudos separados para cada combinacéo

de interesse. Alguns casos utilizam uma ranhura por pbélo-fase.
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VI-3 EQUACIONAMENTO DOS INDICES DE PROJETO

Primeiramente devem ser escolhidos os indices de projeto mais relevantes.

O projeto satisfaz as condigdes impostas pelo servigo que ira real}zar.
Existem diferentes ciclos de trabalho, que dependem do processo . A Figura
VI-1 mostra um ciclo de trabalho tipico de um servomotor. Neste o conjugado

varia com o tempo, havendo deslocamento de uma carga.

T 27

Figura VI-1: Ciclo de trabalho tipico de um servomotor

Dependendo do ciclo de trabalho, obtém-se os conjugados necessarios para
o acionamento adequado das cargas. O conjugado maximo & um dos requisitos

principais do servomotor, sendo o primeiro indice de projeto estabelecido.

Outro fator importante em projetos é a méxima elevaciio de temperatura a
que o servomotor estard submetido. Este indice é de suma importancia, pois uma
variagcdo do ambiente de trabalho pode tornar um projeto totalmente
inadequado. Muitos servomotores nao tem ventilagéo forgada,
tornando ainda mais critico o problema. O aumento de temperaturas afeta as

caracteristicas magnéticas dos im3s permanentes, principalmente os de
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neodimio-ferro-boro.

A origem do aumento de temperaturas sfo as perdas por efeito Joule nos
enrolamentos do estator e correntes de Foucault no ferro do nucleo estatérico.
As perdas no nucleo devem ser limitadas. Isso se faz por imposicéo de
densidades de fluxo admissiveis nas diferentes partes do circuito magnético.
Assim, consideram-se como indices de projeto dos MSIPs o aumento de

temperaturas e as densidades de fluxo nos dentes e nucleo do estator.

As dimensSes do im@ influenciam os indices indicados, além da indugdio no
interior do nucleo do rotor. Deve-se estabelecer, nesta regido, uma indugso
méxima para que ndo exista uma saturagdo muito grande no circuito, obrigando o
imd a vencer uma relutfncia maior e consequentemente, demandando um volume
desnecessariamente maior. Portanto, outro indice de projeto escolhido é a

indugdo no interior do nucleo rotérico.

Finalmente, considerando-se o ciclo de trabalho, pode-se encontrar uma
velocidade média de funcionamento durante o periodo. Esta velocidade média
multiplicada pelo conjugado méximo equivale a uma poténcia desenvolvida pelo
servomotor. Estimando-se as perdas, através de calculos apropriados nesta
velocidade média, pode-se encontrar o rendimento. Este pode ser considerado um
outro indice de projeto que, embora nio tenha uma interpretacio fisica, serve

para comparar e selecionar varios projetos.

Resumindo-se o que foi dito nos paragrafos anteriores, tem-se que os
indices de projeto considerados nos projetos de servomotores a imis podem ser:

a) conjugado eletromagnético maximo (Tmax);

b) aumento maximo de temperaturas (ATmax);

c) densidade de fluxo magnético nos dentes (Bd-max);

d) densidade de fluxo no nucleo do estator (Bns-max) ;

e) dénsidade de fluxo no nucleo do rotor (Bnr-max);

f) rendimento a uma dada velocidade média (7).

As equagdes desenvolvidas ou apresentadas nos capitulos IV e V
possibilitam relacionar-se os indices de projeto com as variaveis de projeto.

A solug@o depende da precisfio requerida, podendo-se utilizar os circuitos
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magnéticos ou as equagles analiticas de campo. A sequéncia de calculo é
apresentada no fluxograma da Figura VI-2, utilizando-se os <circuitos

magnéticos.
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Figura VI-2: Fluxograma para solugido de um projeto
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Existem outras providéncias que devem ser tomadas no que diz respeito a
realizagdo fisica. Na maioria dos casos sfo relagdes lineares entre as
variaveis de projeto que, se ndo respeitadas, tornam o projeto inviavel

fisicamente.

As duas primeiras relagSes s&@o referentes ao raio do eixo que sera
colocado no rotor. Este eixo tem um raio minimo e um raio maximo.

Matematicamente tem-se:

Re-min = % - 1lg = lmax — her = Re-max

A terceira se refere a abertura da ranhura. Deve ser preservado o valor

as minimo que é 0,25 tr. Matematicamente tem-se:

™ _ 44 =o0,25 @
nNr nr

Esta restrig@o assegura uma abertura de ranhura maior ou igual a um

quarto de passo de ranhura, conforme esquematizado na Figura VI-3.

passo de ranhura T

as os >Tr/s

Figura VI-3: Detalhe da abertura de ranhura

Uma relagéo complementar a ser considerada, relaciona-se com a largura
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dos imas polares.
Em uma maquina com magnetizagdo radial e alimentagido por blocos de
corrente, a duragfio da onda de tensfio induzida em uma fase deve ser de 120°

elétricos para que o conjugado seja constante. Para que a tensdo seja maxima e

dure os 120° o imd deve ter no minimo um dngulo dado por:
B.180°= 120°+ (nr-1).60°/nr
que se transforma na seguinte restrigio:

=21~ 1/3nr

Quando a magnetizagfio é paralela, mantém-se o mesmo critério, embora nio
seja absolutamente necessario, pois em se procedendo desta forma faz-se

com que a fundamental de tensdo seja maxima.

VI-4 ESCOLHA DA FUNGAO OBJETIVO A SER OTIMIZADA

A funcdo objetivo é relacionada com os interesses dos projetistas.

Pode ser o custo, volume ou peso, dependendo das circunsténcias.

Se um motor ¢é fabricado em série para equipar, por exemplo,
eletrodomésticos tais como maquinas de lavar ou geladeiras, deve-se tentar

fazé-lo com o custo mais reduzido possivel.

No caso de um motor que trabalhara em um ambiente de dimensdes reduzidas,

como, por exemplo, bragos de robds, deve-se tentar reduzir ao maximo o seu

volume.

Por outro lado, em avides ou foguetes, necessita-se de peso minimo na

estrutura.

Se o volume de cada material é conhecido, entZo o peso e o custo também

o é, pois de uma maneira geral tem-se:

Pj
Cy

73 Vi

cj Vj

onde
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J € o material (im&, ferro, ou cobre);
¥J € o peso especifico de cada material;
Cj € o custo especifico de cada um dos materiais.
O volume por sua vez é calculado através das varidveis de projeto.

E possivel que a prioridade do fabricante seja diferente das trés
supracitadas. Se isto acontecer, e a prioridade puder ser relacionada com as
variaveis de projeto, os algoritmos de otimizagiio poderso ser ainda utilizados
com sucesso desde que se fagam as mudangas convenientes da formulagio do
problema. Como exemplo de otimizagfo, pode-se citar o momento de inércia

minimo, corrente minima, conjugado maximo ou mesmo elevagdo minima de

temperaturas.

Na realidade, excetuando-se o momento de inércia, todas as grandezas

acima est@o relacionadas nas restricdes impostas ao projeto do MSIP.

VI-5 EXEMPLOS DE APLICAGZO

Nesta segéo serfo apresentados dois exemplos de projeto d¢ MSIP, um com
magnetizagéo radia1>e outro com magnétizaqéo para1e1a  Os projetos originais
foram feitos para empresas diferentes, e a tentativa deste trabalho & otimizar
cada um deles.

A primeira parte do procedimento de otimizagsio é a sintese do projeto

inicial, que pode ser feita por um programa prévio. As equagbes utilizadas

para a sintese foram apresentadas no capitulo IV.

O aumento de temperaturas, para utilizagdio no programa de otimizagdo, é

estimado através dos procedimentos descritos no capitulo V.

VI-5.1 MSIP com magnetizag¢Zo radial e fmis de ferrita

Este motor deve possuir as seguintes caracteristicas:
conjugado eletromagnético maximo = 1 N-m
aumento maximo de temperaturas = 100°C

densidade de fluxo magnético nos dentes = 1,2 T
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densidade de fluxo no nucleo do estator =< 1,0
densidade de fluxo no nicleo do rotor = 1,0

rendimento a velocidade média de 6000 RPM = 72%

As variaveis de projeto podem variar em torno de 40% dos valores
iniciais.

Aplicando-se o programa de sintese obtém-se as seguintes dimensdes e
grandezas iniciais de projeto: o

diémetro interno de estator = 6,7 cm

comprimento do pacote de laminas = 4,8 cm

razio entre angulo de abertura do imd e o passo polar = 0,833

espessura maxima do imd = 0,535 cm

comprimento do entreferro = 0,3 mm

densidade de corrente nas ranhuras = 3,50 A/mm2

largura dos dentes de estator = 0,43 cm

altura dos dentes do estator = 1,59 cm

altura do nicleo do estator = 1,78 cm

altura do nﬁcleo.do rotor = 0,95 cm

Foram consideradas duas fungSes objetivo para este exemplo: a primeira é
o custo do material, adotando-se que o prego do cobre é seis vezes o do ferro
e que o prego do imad é equivalente a trés vezes o do ferro (ferrita); a

segunda €é o volume de material, que é importante para aplicacdes nas quais se

exige compactagédo.

As dimensdes e indices de projeto do projeto inicial e projeto otimizado
em custo s@o mostrados nas Tabelas VI-1 e VI-2, enquanto que as dimensdes e
indices de projeto para o servomotor otimizado em volume se encontram nas

Tabelas VI-3 e VI-4. Os valores assinalados sio varidveis que se encontram em

seus limites permitidos.

Para se verificar a evolugdio do volume da maquina quando se otimizou o
custo e também o comportamento do custo quando se otimizou o volume,
pode-se observar nas Tabelas VI-2 e VI-4 os valores iniciais e finais do

custo e do volume em cada caso.



Tabela VI-1

Otimizagdo em custo
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variaveis de projeto

projeto inicial

projeto final

Ds(cm) 8, 700 7,41
L (cm) 4,800 4,80°
B8 0,833 - "~ 1,00’
li-max(cm) 0,535 0,34
le(cm) 0,03 0,03’
5 (A/mm?) 3,500 3,43’
wda (cm) 0,43 0,26’
hd (cm) 1,591 1,13
hes (cm) 1,7855 1,07’
her (cm) 0,954 1,33’
Tabela VI-2
Otimizac3o em custo
Indices de projeto iniciais finais limites
conj(N-m) 0,831 1,00 1,0
temp(°C) 76, 89 77,44 100, 0
bden (T) 0, 450 0,977 1,2
bns (T) 0,324 0,706 1,0
bnr (T) 0,607 0, 566 1,0
rend (%) 93,1 92,8 72,0
custo 13,82 11,86 -
volume 0,634 0, 4398 -




Tabela VI-3

Otimizag¢3o em volume

variaveis de projeto projeto inicial projeto final
Ds(cm) 6,700 6,50
L (cm) 4,800 3,880
B ) . - ..0,833 . - - 1,002
li-max(cm) 0,535 0,491
le(cm) , 0,03 0,03’
s (A/mn°) 3,500 3,43
wd (cm) 0,43 0,258’
hda (cm) 1,591 1,686
hes (cmj 1,7858 1,071’
her (cm) 0,954 0,728
Tabela VI-4

OtimizagZo em volume

Indices de projeto iniciais finais limites
conj{(N-m) 0,831 1,000 1,0
temp(OC) 76,89 99, 994 100, 0
bden (T) 0, 450 0,862 1,2
bns (T) 0,324 0,623 1,0
bnr (T) 0, 607 0,915 1,0
rend (%) 93,1 92,6 72,0

volume (1) 0,6336 0, 4232 -

custo 13,82 13,05 -
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ObservagGes

Deve-se assinalar que as variaveis iniciais de projeto das Tabelas VI-1 e
VVI—3 ﬁao atendem as especificag¢des de conjugado. Isto acontece porque existem
diferengas entre a analise realizada pelo programa de otimizagdo e a feita
pela rotina de sintese. Entretanto, todos os projetos sédo comparados pelas
mesmas equagdes, e além disso a analise feita pela rotina de otimizag@o, mesmo
sendo pessimista, forneceu valores que satisfizeram as exigéncias, conseguindo

assim um ganho de 15% em custo ou 33% em volume.

A Figura VI-4 mostra o motor antes e depois da otimizagdo em custo e

volume.

Observa-se pelas tabelas e pela figura que a evolugdo do processo de
otimizag@o de custo fez com que o di&metro interno aumentasse e o comprimento
do pacote do estator atingisse o seu valor méaximo. O diametro externo foi
ligeiramente reduzido, diminuindo portanto o volume de ferro. O aumento do
diametro interno como também o aumento do angulo de abertura do imid provocam

maior conjugado no motor.

O cobre tem maior peso no custo total e portanto foi a prioridade do
processo de otimizag&o que minimizou o volume das ranhuras em aproximadamente
20%. O 1imd& por sua vez, sofreu um aumento de abertura compensando uma
diminuig&o da altura; teve o seu volume aumentado ligeiramente para

proporcionar um ganho substancial de volume de cobre.

O processo de otimizag8io do volume resultou em um aumento importante na
temperatura do enrolamento, sendo esta portanto a principal restricio ativa do
problema. Se houvesse ainda uma diminuic&o do diametro, ocorreria aquecimento

excessivo devido a falta de superficie de troca de calor.

O custo do motor otimizado em volume ¢ menor que o custo do motor

original, mas ndo é o minimo, como pode ser notado no resultado da otimizacéo

de custo.



mator original

comprimento do pacote (4.8)

motor de custo minimo

/_gomprimento do pacote (4,8)

“comprimento do pacote (3,88)

@ e mi.nimo

escala 1,428

Figura VI-4: O servomotor otimizado em custo e em volume

VI-5.2 MSIP com magnetizagfio paralela e im3s de Sm-Co

Este motor deve possuir as seguintes caracteristicas:
conjugado eletromagnético maximo = 6,038 N-m

aumento maximo de temperaturas = 115°C

densidade de fluxo magnético nos dentes = 1,5 T
densidade de fluxo no nicleo do estator = 1,0

densidade de fluxo no nucleo do rotor = 1,0

83
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rendimento a velocidade média de 6000 RPM = 92%

As variaveis de projeto podem variar em torno de 40% dos valores
iniciais, entretanto, o entreferro nio deverd ser inferior a 0,035 cm, a
espessura do imd n8o deverad ser superior a 0,35 cm, e o comprimento nioc deve
ser superior a 12 cm. Nota-se que este problema tem muitas restrigdes, o que
limita sua otimizagdo. Estas restrigdes vem da necessidade de se comparar o
projeto otimizado com um projeto jé_ reaiiza&b, dese;volvido no GRUCAD

(Tavares, 1989).

Aplicando-se o programa de sintese obtém-se as seguintes dimensdes e

grandezas iniciais de projeto:

diémetro interno de estator = 5,2 cm

comprimento do pacote de lé&minas = 12,0 cm

razéo entre angulo de abertura do ima e o passo polar = 0,70
espessura maxima do imd = 0,35 cm

comprimento do entreferro = 0,4 mm

densidade de corrente nas ranhuras = 10,33 A/mm2

largura dos dentes de estator = 0,375 cm

altura dos dentes do estator = 1,38 cm

altura do nﬁéleo do estator = 0,585 cm

altura do nucleo do rotor = 0,936 cm

Foram consideradas também duas fungdes objetivo para este exemplo: a
primeira € o custo do material, adotando-se que o preco do cobre é seis vezes
o do ferro e que o prego do imd é equivalente a cem vezes o do ferro (Sm-Co);

a segunda é o volume de material.

As dimensdes e indices de projeto dos projeto inicial e projeto otimizado
em custo sfo mostrados nas Tabelas VI-5 e VI-B, enquanto que as dimensdes e
indices de projeto para o servomotor otimizado em volume se encontram nas

Tabelas VI-7 e VI-8.
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Tabela VI-S

Otimizagdo em custo

variaveis de projeto

projeto inicial

projeto final

Ds{(cm) 5,200 5, 558
L (cm) 12,000 7,2
B 0,700 0,834 -
li—max(Cm) 0,350 0,21
le(cm) 0,040 0,035
8 (A/mn°) 10,330 9,01
wd (cm) 0, 375 0, 485
hda (cm) 1, 380 1,94
hes (cm) 0,585 0,591
her (cm) 0,936 0,961
Tabela VI-6
Otimizag3o em custo
Indices de projeto iniciais finais limites
conj(N-m) 5,952 6,038 6,038
temp(°C) 118, 450 115,0 115,0
bden (T) 0,838 0,812 1,5
bns (T) 0, 805 1,000 1,0
bnr (T) 0,756 0,862 1,0
rend (%) 95,0 95,78 82,0
custo 5,201 2,79 -

volume 0, 90382 0,74 -




Tabela VI-7

Otimizag3o em volume
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variaveis de projeto

projeto inicial

projeto final

Ds(cm) 5, 200 5,37
L (cm) 12,000 7,200
B 0, 700. 1,000 .
li-max{cm) 0, 350 0,310
le(cm) 0,040 0,035
3 (A/mm?) 10,330 9,69
wd (cm) 0,375 0,33
hda (cm) 1,380 1,32
hes (cm) 0,585 0,707
her (cm) 0, 936 1,032
Tabela VI-8
Otimizagc3do em volume
Indices de projeto iniciais finais limites

conj (N-m) 5,952 6,038 6,038
temp (°C) 115, 450 115,00 115,0
bden (T) 0,838 1,42 1,5
bns (T) 0, 805 1,0 1,0
bnr  (T) 0,756 0,73 1,0
rend (%) 95,0 96,0 92,0
volume (1) 0, 9092 0, 596 -
custo 5,201 3,79 -
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Observagdes

Podem ser feitas as seguintes observagdes quanto aos resultados

encontrados:
a) O projeto pode ser otimizado em custo resultando em uma economia de
45%
b) A minimiiégéo de”Qolume atinge‘oivalor de 35%.
c) Na minimizagdo do volume, se tornaram ativas as restrigdes de
temperatura méxima, conjugado e densidade de fluxo nos dentes. Estes

trés indices de projeto se impdem perante os outros, neste tipo de

problema.

A Figura VI-5 mostra o motor antes e depois da otimizagdo em custo

e volume.

Pela figura e pelas tabelas pode-se observar que a otimizacgdo em custo do
motor resultou em uma diminuigio substancial do volume de imis devido ao seu

alto custo perante o cobre e o ferro.
O comprimento do pacote de laminas diminuiu até o limite permitido.

A abertura da ranhura se tornou grande em relacdo a largura do dente,

porém conseguiu respeitar a restrigfio imposta pela equagdo VI-2.

Observa-se ainda que a minimizagdio do volume torna o motor também mais
barato em relagfo ao motor original, devido a redugdo do volume dos imds de
Sm-Co. Além disso o motor ¢é muito mais compacto, com didmetro externo

ligeiramente superior ao do motor original e comprimento fixado em seu limite

minimo.
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otor original

omprlmento ofiginal do pacote

motor otimizado em volume

RN

comprimento do pacote

L

< motor otimizado em custo

comprimento do pacote

escala 1,0

Figura VI-5: Servomotor otimizado em custo e em volume

VI- CONCLUSOES

Pelos resultados mostrados neste capitulo pode-se notar que €& possivel se
obter aspectos diferentes de um servomotor a imis permanentes segundo fungdes
objetivos diferentes. Se o custo é o mais importante na analise, o motor tende

a uma forma diferente daquela que atenderia um volume otimizado.

E possivel matematicamente se encontrar um servomotor que atenda as
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especificagdes e seja o melhor em custo ou em volume.

O encaminhamento matemdtico ¢é bastante simples, porém levando a bons

resultados tedéricos.

Poder-se-ia introduzir véarios critérios restritivos aos projetos, através

de inclusdes de restrigdes na formulagiio do problema de otimizagao.



CAPITULO Vi

CONCLUSOES

A partir dos resultados e observagdes vistos neste trabalho pode-se
concluir que a metodologia proposta para otimizagfio de projetos de maquinas
elétricas é robusta e aplicivel com facilidade em computadores, podendo fazer

parte de pacotes mais amplos de ajuda de projeto por computadores.

Esta metodologia foi utilizada com sucesso em motores sincronos a imas
permanentes superficiais, mostrando resultados significantes quanto a custo e

volume em duas méquinaé concebidas no GRUCAD.

A aplicagio da metodologia proposta ocorre em quatro etapas: a primeira é
a definig3o das grandezas que entrarsio como restrigdes do projeto e a funcio
objetivo; a segunda é a definigfio das variaveis de projeto; a terceira é a
formulag&o matemadtica para andlise de grandezas da maquina e calculo dos seus
indices de projeto; a ﬁltima € a utilizagdo do processo nﬁmérico de otimizagéao
da fungdo objetivo conjuntamente as restrigdes escolhidas para célculo das

variaveis de projeto.

O processo numérico adotado no bojo da metodologia utilizou conjuntamente
uma adaptag@o do método dos gradientes com o método simplex de programagio
linear. O uso de modelos lineares se Jjustificou pelo seu grande poder e
facilidade de aplicagdo nas equagdes dos motores através de estimativas
numéricas, pois ndo se necessita de fungdes explicitas, podendo-se langar mio

de tabelas, curvas ou abacos diversos.

A metodologia, em uma fase inicial do trabalho, foi aplicada em um
projeto de motor de indugdo trifasico, como mostrado no Apéndice C. Péde-se
nesta fase observar algumas caracteristicas numéricas dos processos
matematicos, tirar-se muitas dividas e conclusdes, além de se explorar a idéia
de maximizagdo do rendimento, mantendo-se as mesmas restrigdes de custo, fato

raro na literatura.
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No caso dos motores com im8s permanentes, como existem varias estruturas
possiveis de se analisar e pesquisar, escolheu-se duas mAquinas utilizadas
como servomotores, uma utilizando 1imds de ferrita superficiais com
magnetizag@o radial e outra com imds de Sm Co superficiais com magnetizagio
paralela. Esta escolha se deveu a experiéncia adquirida neste tipo de
equipamento pelqs membros do GRUCAD, através de servigos em conjunto com

empresas.

As equagdes de projeto destes dois tipos de maquinas para analise dos
indices de projeto foram apresentadas no Capitulo IV. Verificou-se entretanto

que o calculo de temperaturas era feito de uma maneira simplificada.

O aumento de temperaturas 'em algumas partes principais das maquinas, é
avaliado, na grande parte dos casos, indiretamente pelo carregamento
especifico de corrente. Embora este fator seja adequado em muitas aplicagdes,
ndo permite uma exploracio dimensional mais intima nas diversas partes do
motor. Baseado neste fato, foi pesquisado um modelo térmico em regime
permanente que viesse ao encontro desta necessidade de projeto e fosse
aplicavel em MSIPs superficiais, quando se desejasse fazer variar comprimentos

de nulcleos, dentes, imds etc.

Apresentou-se entfo um modelo térmico andlogo a um.circuito elétrico e
que pode ser rescolvido pelas mesmas técnicas de circuitos. Ele calcula
temperaturas em alguns pontos importantes, nomeadamente, no interior das
ranhuras, nas cabegas de bobina, e na carcaga; foi desenvolvido a partir da
construgdo fisica da maquina, levando em conta hipéteses simplificativas de
isotermia de elementos e simetria fisica. O objetivo principal era encontrar
um modelo simples que, ao mesmo tempo, pudesse ser resolvido rapidamente e
obtivesse resultados préximos da realidade. Este modelo andlogo aos circuitos

i‘ elétricos resistivos teve cada uma das resisténcias representativas indicada

o no capitulo V.

Além do desenvolvimento teérico, este modelo foi validado através de
praticas no Laboratério de Maquinas do INPT (Instituto Nacional Politécnico de
Toulouse). Houve pequenos erros relativos entre os valores medidos e oS

calculados, viabilizando-se portanto sua inclusio em estudos de projetos

otimizados.
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Partiu-se entdo para a implementag8o do modelo térmico como parte
integrante da metodologia para otimizagido de projetos de MSIP superficiais, o
que evidenciou a flexibilidade da metodologia em -absorver e incluir novos

modelos para andlise de projetos.

A aplicagdo da metodologia especificamente nos motores sincronos com imis
permanentes superficiais, Jj4& com o modelo térmico incluido, forneceu os
resultados mostrados no capitulo VI. Verificou-se que ¢é poésivel se modificar
o aspecto de um servomotor a imds permanentes, segundo um objetivo
pré-estabelecido. Se o custo é o mais importante na analise, o motor tende a

uma forma diferente daquela que atenderia um volume otimizado.

Pode-se afirmar qﬁe a inclus@o de novas restric¢des de projeto assim como
a exploragdo de diferentes fungdes objetivo sfo tarefas relativamente simples
de serem executadas dentro da abordagem empregada no problema de otimizacdo de

projetos.

Finalmente, de todo o trabalho realizado pode-se concluir que a
otimizagdo € aplicéavel, em principio, a qualquer projeto de equipamento, ndo
demandando para tanto muitos recursos matematicos, e resultando em grande
proveito para todos os interessados em um produto final melhor e mais barato.
Estima-se que a metodologia proposta e aplicada nos projétos otimizados de
motores sincronos a imds permanentes superficiais se constitui em uma
ferramenta suplementar disponivel aos projetistas destes tipos de maquina e,

além disso, ela pode se generalizar a outros equipamentos eletromagnéticos.

Como sugestdes para trabalhos futuros neste mesmo campo, pode-se pensar
em entradas de dados mais sofisticadas, em conexfo com outros aplicativos tais
como programas graficos, utilizar~se técnicas mais poderosas e mais dedicadas

de otimizagdo, introduzir-se mais restrigées no problema ou retira-las.

Pode-se vislumbrar um processo iterativo em uma estagio de trabalho, onde
as restrigdes podem ser acrescentadas ou retiradas de acordo com a importéancia
naquele estado de projeto. Pode-se pensar também em um aplicativo grafico que
mostre as dimensdes dos equipamentos depois de um numero definido de
iteragdes, isto enquanto o processo estiver em andamento, com duas ou mais

Janelas mostrando as diferentes vistas do equipamento que se est& otimizando.

Muitas aplicagdes podem surgir na 4rea de programacgfio, tais como analise
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de sensibilidade em relag8o a variaveis, assim como inclus@o de variaveis
discretas no calculo de otimizagdo, pois é muito grande a expansio das
capacidades das maquinas modernas. Como foi dito na introdugdo, a otimizacio
por processos numéricos fica cada vez mais acessivel a todos os fabricantes de
equipamentos elétricos. Além disso, os tempos de caAlculo vio se tornando
menores e grandes esforgos computacionais de certos programas se tornam
secundarios em relagdo a outras caracteristicas como confiabilidade,

"estabilidade e seguranca de resultados.

Como sugest&o especifica relativa ao célculo de elevaciio de temperatura
pode-se propor que futuramente a capacitancia térmica seja incluida no modelo
térmico para levar em conta os transitérios térmicos, que, combinados com o
ciclo de carga do servomotor, podera avaliar com maior precisf@io os valores de

regime permanente das temperaturas em varias partes dos motores.



APENDICE A

0 METODO SIMPLEX

E um método computacional para encontrar o extrefio de uiia funcdo objetivo
linear de n varidveis sujeita a m restrigdes lineares, de igualdade e/ou
desigualdade. Para que o algoritmo de solugdo funcione, ¢é necessario se
considerar o problema em sua forma padrio ou canbnica, o que é feito através
da introdugfio de variaveis de folga e variaveis artificiais no sistema formado
por inequagdes. A solugdo final, se existir, tera um conjunto de variaveis
denominado base; a base possui tantos elementos quanto o numero de restrigdes
do problema, cujos valores sio diferentes ou iguais a zero, enquanto todas as

outras varidveis terdo seus valores iguais a zero.

O algoritmo Simplex necessita de uma forma padrdo para inicializagfo que

é a seguinte:

maximizar z Cy Xj (A-1)

—
[}
-

sujeita a m restricdes da forma:

n
z akj X3 =bk p/ k=1,2, ... nm (A-2)
=1
sendo que Xj = O (A-3)
bk 2 0 (A-4)

Porém, ni3o ¢ sempre que isto acontece, pois pode-se encontrar os

seguintes casos:

a) O objetivo do problema ndo ¢ maximizar e sim minimizar a funcéo
objetivo. Neste caso, basta que se maximize a mesma fungfo objetivo
com os coeficientes multiplicados por (-1), pois o maximo de uma

fungdo é o minimo de sua fungdo simétrica em relagiio ao eixos das

variaveis;



b)

c)

d)
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alguma restrigdo tenha o sinal de desigualdade =. Para transformar o
problema para a forma padréo, deve-se introduzir uma variavel de folga
com o sinal negativo na k—-ésima restrigfo onde ocorreu o sinal =. Como
todas as varidveis de trabalho sfio positivas, a subtragéo de um valor
positivo de uma fung@o maior que bk, faz com que ela baixe seu valor

tornando-o menor ou igual a bk, que é a forma padréo.

o valor de bk ¢ negativo. Este problema é resolvido invertendo-se
todos os sinais da funcio, bk e desigualdade. Se agora o sinal da

desigualdade ficou sendo z, entio procede-se da maneira descrita em b.

existe um ou mais valores de variadveis do problema, que podem ser
negativos. Isto ndo implica em uma inviabilizagdo da solugéo, pois
qualquer valor real pode ser representado como uma subtracio de dois
valores reais positivos, sendo um deles zero. Assim a solugdo indicada
¢ introduzir para cada variavel original do problema, uma outra
variavel, além de introduzir uma nova restricdo. Por exemplo,

considere-se a restricfio de um problema a seguinte expressao:

X1 + X2 = 3 (A-5)

onde

X1 é irrestrito em sinal

X2

v
o

A variavel Xi serd substituida por uma subtracgiio de duas novas variaveis

positivas X1’ e X2", ou X1 = X1’ - X1", e as restrig¢des ficam como:
X1 - X1 + X2 = 3 (A-6)
X1 =z 0O
X1a* =2 O
X2z O

0

incoémodo do artificio é a introducdio de uma nova variavel, o que ndo €

uma grande dificuldade para os computadores.

Assim todas os casos diferentes da forma padrio devem ser contornados,
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deixando o problema preparado para a utilizag8o do algoritmo.

O método Simplex encontra uma solugdo 6tima apdés um numero finito de
iteragdes, que s&o na verdade, trocas de variaveis basicas. As variaveis
basicas aparecem em apenas uma equagdo e podem ter seus valores diferentes de

zero, enquanto todas as outras variaveis sio obrigatoriamente nulas.

Interpretagdo geométrica

0 método Simplex, sempre procura uma solugio em um vértice de um conjunto
formado no espa(;o‘IRn por hiperplanos que se interceptam. Estes hiperplanos sdo
as restrigdes impostas ao problema. Quando existem até trés variavaeis no
problema, ¢ possivel interpretéd-lo geometricamente, pois o espago de soluges
viaveis serd uma figura plana, no caso de duas dimensdes, ou uma figura
espacial, no caso de trés dimensdes. No caso de mais de trés variaveis o
conjunto formado ¢ conhecido como politopo (Simplex). Esta "hiper-figura", se

for um conjunto convexo, possui uma solugfo 6tima em um de seus vértices.

Considere-se o seguinte problema em duas dimensdes:

maximizar 12X1 + 15X2 (A-7)

sujeito a:

4X1 + 3X2 = 12 (A-8)
2X1 + 5X2 = 10 (A-9)
X1 =20 , X220 (A-10)

Este problema ja estd em sua forma padrio e as restrigdes sdo
representadas por semi-planos como o da Figura A-1, formando o espago das
soluqSes. O espago de solugdes é o conjunto de todas as solugbes que
satisfazem as restrigdes impostas. Na Figura A-1 o espago de solugdes & o
quadrilatero ABCD. Dentro deste quadrildtero estdo representadas algumas
curvas de nivel do plano representativo de uma fungido objetiva. Como a diregio
de maior crescimento de uma fungio ¢ dada pelo seu gradiente, a fungdo

objetiva tem a seu crescimento na diregio do vetor (12,15), seu gradiente. O
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crescimento da fungdo objetivo pode ser feito até o vértice B sem ferir as
restrigdes impostas. Este vértice, portanto, ¢ a solugdo 6tima do problema

proposto.

3.._
Xe
> | a solucbo- - B A
A
1] curvas de mVel'
i", da f.o
v --//llA regico viavel

D 1 1 C | i !

0 1 2 3 4. X

Figura A-1: Problema de otimizagio em duas variaveis

Outros casos interessantes podem surgir na pratica. Considere-se, por

exemplo, o problema:
maximizar 4X1 + 10Xz ' (A-11)

sujeito a:

4X1 + 3X2 = 12 (A-12)
2X1 + 5X2 = 10 (A-13)
X1 =2 O , X220 (A-14)

O espago solucéio deste problema é o mesmo que o anterior porém a funcéo
objetiva é diferente e tem suas curvas de nivel representadas na Figura A-2.
Vé—se-que a solugdo 6tima n3o é uUnica, podendo estar no lado inteiro (A,B) do
quadrilétero. O numero de solucdes ¢ infinito, porém o algoritmo encontrara

solugdo em um dos dois vértices.
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Sal
Xe
aresta solucdo
c
B curvas de nivel
~ da funcdo ob jetivo
-\ \
_ . ]_.__ ~— -
™~~~ ~
~
4 ~
D } } . C ! ] I
T T 1 1 T i i
0 1 2 e 4 x1

Figura A-2: Problema de otimizagdo com infinitas solugdes

Outro caso diferente é o problema ilimitado, que nZo encontra vértice
algum na diregio do gradiente da fungiio objetivo. Considere-se o seguinte

problema:

maximizar -2X1 + BX2 (A-15)

sujeito a

-X1 - X2 = -2 (A-18)
-X1 + X2 =1 (A-17)
X120 e X2z 0 {A-18)

Na Figura A-3 vé-se o conjunto solugdio e as curvas de nivel da funcéo
objetivo. Claramente observa-se que a fungdo objetivo pode crescer

ilimitadamente, respeitando contudo as restrigdes impostas.

Neste caso o algoritmo de solugio deve parar e avisar que o problema é

ilimitado.
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direglo do gradiente da fo

Figura A-3: Problema ilimitado

O dltimo caso que pode aparecer é o problema inviavel que possui

restrigdes contraditérias como por exemplo:

maximizar X1 + X2 (A-19)

sujeito a

-X1 + X2 = -1 (A-20)
X1 - X2 = -1 (A-21)
X1 =20 e X1 =0 (A-22)

Na Figura A-4 pode-se ver que enquanto a restrigio (A-21) é satisfeita
para o conjunto acima da reta (A-21), a restricsio (A-20) & satisfeita para o
conjunto abaixo da reta (A-20), tendo a fungdo objetivo, o gradiente paralelo

a estas duas retas. O algoritmo de solugBio deve ser capaz de indicar que o

problema é inviavel.
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Figura A-4: Problema impossivel

0 Algoritmo computacional

Descreveremos brevemente o algoritmo Simplex na tentativa de evidenciar a

simplicidade do método.

A primeira providéncia a ser tomada ¢ a colocagdo do problema em sua
forma candénica. Esta forma possui todos os membros da direita positivos e
necessita de variaveis basicas com seus coeficientes wunitarios também
positivos. As variéveis béasicas podem ser escolhidas arbitrariamente entre
todas as variaveis do problema, desde que estas aparecam em somente uma
equagdo. Como ja foi dito a solugiio final & um conjunto de variaveis basicas
com seus valores podendo ser zero ou diferentes de zero, enquanto todas as
outras varidveis possuem valor zero. O numero de variaveis basicas ¢ o mesmo

namero de restricgdes do problema.

O algoritmo sempre procura aumentar o valor da fungdo objetivo através de
trocas de variaveis que n3o sioc basicas por outras que o sfo. A escolha das
variaveis de base pode ser feita por inspegio das equacdes do sistema, ou de
uma maneira sistematica, que é a mais conveniente, pois torna a inicializagio
mais facil. A inicializagfio supde uma solugdo arbitraria e a partir dela, o
algoritmo evoluciona até a maximizac@o. Assim é necessario uma inicializacgéo

do problema que seja facil e sistemdtica; a solugiio mais simples é o vetor
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nulo, isto é, com todas as varidveis iniciais ndo basicas valendo zero, porém
quando existirem restrigdes que impedem que a fungdo objetivo seja nula, o
procedimento ndo sera aplicavel. Isto leva a uma outra dificuldade relativa a

sistematizagdo do processo.

Todas as dificuldades s&o contornadas, utilizando-se uma fungdo fantasma
que possul as mesmas restrigdes que a fungio objetivo, porém pode passar por
zero. Esta fung@o ¢é definida como a soma de todas as variaveis artificiais
introduzidas no problema, e o objetivo final ¢ a sua maximizagio sem que
aparecga alguma variavel artificial na base. Se isto acontece, é porque existe
uma. base viavel diferente de zero na fungido objetivo real. A partir desta base
sem varidveis artificais, o problema comega a ser resolvido para a fungdo

objetivo real, desprezando-se completamente a fungdo fantasma.

Para se elucidar tudo o que foi dito nos paragrafos anteriores

considere-se um exemplo completo. Seja o problema:

maximizar X1 + 3X2 (A-23)

sujeito a:

X2 = 1 (A-24)
X1 + X2 = 2 . (A-25)
X1 = O (A-28)

Este problema pode ser resolvido graficamente como mostrado na Figura A-5.

3
Xe

crescimento do

rod funcdo objetivo
—
-~ \ .
smucag//i ™ curva de nivel fo=6

(0,21
1

regibio vidvel

0 1 2 3 x1

Figura A-5: Espago solugdo do problema proposto
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Porém, para apresentagdo do algoritmo deve-se resolvé-lo numericamente. Isto é
feito utilizando a forma tabular. A fungdo objetivo serd a primeira equacéo,

enquanto as restrigdes serdo as equagdes seguintes:

fo = X1 + 3X2 (A—23)_
- X2 =z 1 - - : {A-24)
X1 + X2 = 2 (A-25)

X1 =2 O (A-26)

Deve-se acrescentar variadveis da folga positivas para que as inequagles se
transformem em equagdes. Isto é feito, introduzindo-se uma variavel arbitraria

em cada equagdo de desigualdade. Assim tem-se:

fo - X1 - 3X2 =0 (A-27)
X2 - X3 =1 (A-28)
X1 + Xo+ X4 = 2 (A-29)

Em forma matricial o sistema acima se representa como:

fo
-1 -3 0 X1 0
0 0 1 -1 0 . X2 = 1 ' (A-30)
0 1 0 1 X3 2
Xa

Como foi dito, existird uma base que é formada por tantas variaveis
quanto forem as equagdes lineares, excluindo-se a funcio objetivo. Todas as
variaveis poder&do sair ou entrar, uma por vez na base. Nos problemas de
programagdo linear, a escolha sistematica da primeira base ¢é dificil, pois,
como no problema apresentado, se existir uma desigualdade que seja maior ou
igual (= ) entre as equagdes restritivas, a variavel de folga devera entrar

com o sinal negativo, pois ela é sempre positiva. Como uma variavel de base



118

ndo pode ter o sinal negativo, necessita-se utilizar algum artificio para
contornar este impasse. Isto ¢é feito com a introdugdo das variaveis
artificiais, uma em cada equagdo de restrigdo e sua soma na fungdo objetivo,
que servem para inicializar o problema de uma maneira simples, e que devem ser
retiradas todas da base, isto é, devem ser anuladas pois ndo existem de fato
no problema. Quando se chega a uma fungio objetivo com todas as variaveis
artificiais nulas, comega-se realmente o problema original com uma base viavel
que envolve somente as variaveis originais do problema e as variaveis de
folga. A fungdo objetivo agora ndo deve ser mais fungdo das variaveis
artificiais, e sim a funcdo objetivo original do problema. Para sistematizar o
algoritmo propde-se que em todos os casos, mesmo quando n&do necessario, sejam
acrescentadas as variaveis artificiais nas equagdes.

O problema original se torna:

fof 1
X1

1 -1 -3 o o -1 -1 X2 0

0 0 1 -1 0 1 0 . X3 = 1 (A-31)

0 1 1 0 1 0 1 X4 2

Xs

X6

onde

fof é a fungdo objetivo fantasma;

Xs e X6 s80 as variaveis artificiais.

Pivoteando-se a matriz para excluir as coeficientes de Xs e X6 da fof,

tem-se:
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fof
X1

X3 | = 1 (A-32)

Xs 0 0o 1 -1 0 1 0

_ Xa 2
Xe 0 1 1 0 1 0 1 L

Xe

A base do sistema ¢ formado pelas variaveis Xs e X6 cujos valores sio 1 e

2 respectivamente, fazendo-se todas as outras variaveis nulas.

O algoritmo Simplex, segue basicamente dois passos:

1) Escolher a variavel que entrarad na base. Isto é feito pesquisando-se
qual o maior componente do gradiente da fungdo objetivo, isto &, a
variavel que possui o coeficiente mais negativo na primeira linha da
matriz de coeficientes da equagio (A-32). Se nfio existir coeficientes
negativos, o 6timo j4 estd encontrado. Se houver empate a saida é
arbitraria.

2) Escolher a variavel que saira da base. Isto & feito pesquisando-se em
todas as equagdes de restrigio qual a menor razio entre o valor do
lado direito e o coeficiente da variavel candidata a entrar na base.
Este procedimento faz com que todas as restrigdes sejam respeitadas.

Se a razdo for negativa, deve ser desprezada e passa-se adiante na

pesquisa.

Aplicando-se o algoritmo ao problema original temos em (A-32) que o valor
mais negativo da primeira linha, pertence as variaveis Xz e X3 (-1). Entdo X2
ou X3 entrard na base. Escolhe-se X2. Verificando-se em todas as restrigodes
qual a menor razdo entre os termos do lado direito e os coeficientes de Xz,
tem-se que, na segunda linha de (A-32) a razdo vale 1/1, enquanto na terceira
linha de (A-32) a razio vale 2/1. A segunda equagio tem o Unico termo de Xs e
tem a menor razdo. Ent&oc a variavel X2 entrard na base enquanto Xs saira da
mesma. O que resta a fazer ¢ pivotear a matriz fazendo com que X2 tenha

coeficiente somente na segunda linha. Com isto feito a equagio (A-32) se
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transforma na equacdo (A-33):

fof
X1

- . X2 4
X3 =1 - (A-33)

Xa 1

. Xs

L X6

Aqui, deve-se verificar se todas as variaveis artificiais ja sairam da
base. Se isto ndo ocorre, continua-se o processo, voltando-se ao passo 1 do
algoritmo Simplex. Como a base é constituida atualmente por X2 e Xs, deve-se
continuar pois X6 é artificial. O passo 1 indica que a variavel X3 deve entrar
na base enquanto o passo 2 indica que Xs deve sair. A equagdo (A-33) torna-se

apds o pivoteamento a seguinte equagio:

fof
X1

X2 6
X3 | =1| 2 (A-34)
X4 1
Xs

X6

Verificando-se que nio ha mais variaveis artificiais na base, conclui-se
que existe uma base possivel ao problema, que servird para uma nova
inicializag8o. Agora desprezando-se a equagio para fof, coloca-se em seu lugar
a funcdo objetiva original do problema, fo. Assim o sistema ndo possui mais

variaveis artificiais, e é dado por:



f

122

fo
- . X1 [0 ]
1 -1 -3 0 0
X2 = 2 (A-35)
0 1 1 0 1
X3 1
0 1 0 1 1 ]
- : Xa
I J

Pivoteando-se, para anular os coeficientes relativos as variaveis de

base, obtém-se a equagio:

- -
fo
r
F q X1 6
1 2 0 0] 3
: X2 = 2 (A-38)
C 1 1 0 1
X3 1
0 1 o 1 1 .
L s X4

Vé-se que o processo atingiu o 6timo, pois ndo é possivel aumentar a
fung8o objetivo, que tem o valor 6. As varidveis Xe = 2 e X3 = 1 representam
o ponto 6timo. Assim a soluciio é feita em fung@io das variaveis iniciais do
problema, isto ¢, X1 e X2. 0O resultado concorda com © valor encontrado
geometricamente. Assim, o algoritmo Simplex é de facil programacio e, a nio
ser em casos extremos, atinge uma solugiio 6tima, apés um nimero finito de”

trocas de base.

A exploragéo do método Simplex, envolve a analise de sensibilidade da
fung@o objetivo em relagdo as variaveis, utilizando inclusive o conceito do
problema dual. Estas exploragdes nio sfo feitas aqui, mas podem ser

encontradas na literatura (Wagner, (1986)).



APENDICE B

CALCULO DE CAMPOS NO INTERIOR DOS MSIPs PELA SOLUCAO
DA EQUACAO DE LAPLACE |

0 modelo apresentado calcula os campos radiaf>e taﬁgencial nas regiﬁés
onde a permeabilidade ¢é baixa (im38s e entreferro), assumindo que a

permeabilidade dos ferros do rotor e estator é infinita.

O efeito das aberturas de ranhuras ¢ levado em conta por fungdes dos

fatores de Carter, fazendo com que o entreferro geométrico seja aumentado de &

para 38’ .

O efeito da saturagfo dos segmentos de ferro do circuito magnético é
levado em conta no modelo aumentando-se o entreferro de 8’ para 8" = ks &',

onde ks é o fator de saturacgio definido como:

Mtfe

ks = 1 + HTe

(B-1)

Mrre é a forga magnetomotriz necessaria para impor o fluxo no ferro do

circuito magnético;

Mre é a forga magnetomotriz necessaria para impor o fluxo no entreferro.

Estes valores de magnetizagfio n3o s#Zo conhecidos & priori e sdo

calculados iterativamente conforme serd visto adiante. s

Devido a periodicidade do sistema, o modelo cobre um passo polar da
maquina. O imd ¢é substituido por wuma regifo isotrépica possuindo a
permeabilidade de recuo do imd. A sua forga magnetomotriz é substituida por

laminas infinitesimais de corrente superpostas.

A forga magnetomotriz relativa & armadura é também representada por uma

léamina dnica de corrente, situada na fronteira entre o estator e entreferro.

A andlise considera somente a primeira harménica da densidade de fluxo;
assim é necessério considerar somente as primeiras harménicas de densidades de

corrente do estator e representativas do imi.
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A lamina de corrente senoidal da armadura ¢é aquela necessaria para
provocar a primeira harménica da ¥mm gerada pelas correntes reais no estator.
A Figura B-1 mostra, no instante em que %a ¢é nula, a armadura, a forca

magnetomotriz e a sua primeira harménica, além da lamina de corrente.

primeira harmonica da Fmm™ = ~ -

NN

Fmm gerado

lamina de corrente

ZARN

N

Figura B-1 Forga magnetomotriz e laminas de corrente

O valor de pico da fundamental da Fum & provocada pela contribuicio de
toda a lémina de corrente. A corrente total que contribui para a Fm é a

integral da densidade de corrente ao longo do estator entre n/2p e n/p; assim:

n/p
Fmax = JJSI sen(p B8s) R dfs = —B—- Js1 (B-2)
n/2p p
¢
0O passo polar é dado por: S
r="1 R - R= P (B-3)
p n
Substituindo (B-3) em (B-2) tem-se:
Fowx = —L 32 . (8-2)

A forga magnetomotriz maxima é o valor de pico da fundamental mostrada na

Figura B-1, que, para a alimentagio adotada no MSIP, é calculada por:

6 v 3 Nw
2 p

gmax -

kw Imax ) ! (B-5)
T
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Igualando-se (B-4) e (B-5) obtém-se:

Js1 = —83_ Nw Imax kw (B—G)
TpT

A condutividade em todas as regides & considerada nula.

Considera-se a periferfaAde todos elementos do” MSIP retificadas, logo a.
utilizag@o de coordenadas cartesianas é conveniente. Entretanto a retificacgéo

ignora dois efeitos reais:

1 - o passo polar modifica-se em funcio da altura considerada do imd ou
entreferro, causando variagdo do comprimento da onda de densidade de
fluxo. Esta caracteristica produz dispers@o e atenuaciio da onda de
fluxo quando ela se propaga do estator para o rotor ou vice-versa. 0O
modelo retificado comete o maior erro na lamina que fica mais
distante do estator (superficie inferior do imd), entretanto, na
realidade, esta l&mina produz a menor contribuicio de fluxo, e

portanto o erro final é pequeno e desprezado.

2 - 0 im38 possui largura variavel o que afeta a forga magnetomotriz
imposta por ele ao longo de sua altura. Como o modelo retificado
considera uma forga magnetomotriz wuniformemente distribuida ao
longo da altura do imd, ¢é necessario que se utilize uma largura
equivalente de imd para simular esta forga.

Para solugdo dos campos magnéticos, utiliza-se o principio da

superposicdo de solugdes genéricas.

A Figura B-2 mostra em (a) o sistema retificado para calculo de campos
devidos ao imd, em (b) o sistema retificado para célculo dos campos devido aos
enrolamentos de armadura, e em (c) o sistema genérico, que serve tanto para o
cadlculo de campos devidos aos imds quanto aos devidos a armadura. A Tabela B-1
mostra a relagdo entre o sistema genérico e os dois sistemas separados. A
vantagem de se trabalhar com o sistema genérico é que basta se resolver uma
vez as condigdes de contorno da solugdo da equagio de Laplace e depois

substituir os valores genéricos da primeira coluna da Tabela IV-1 pelos



valores convenientes, dependendo da regido que se considera.

Y estator M=
L
hm entreferro M= Mg
€ AJi Jima M= My
0
LY Z%
nucleo” do rotor M=o
vh l d tor M=
nucleo de roto =
s T
Ima M= My
% e entreferroM= Mg
7z TII LI IA
estator M=o
Y M=0
he / s
s II M=MII
hi r
1 M=MI
€ 3
A J ¢ v

Figura B-2: Esquema generalizado de um pélo retificado

ST A

B

(C>
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Tabela B-1

Valores de densidade de corrente, alturas e permeabilidades nos diversos meios

Sistema genérico Modelo para [mis Modelo para armadura
J Ji Js1
h1 . o . hi 3"
h2 hi +38" T T hi+st
uI Mi Mo
pII po pi

Representag@o dos imds por laminas de corrente

Sabendo-se que existe uma for¢a magnetomotriz no interior do imd e que
ndc existem correntes, supde-se a existéncia de uma corrente em suas
extremidades laterais que provocam o mesmo efeito da forga. Aplicando-se a lei

de Ampére ao im& com esta corrente hipotética tem-se:

f Hi . dl = It (B-7)
onde

Hi € o campo existente no interior do imi;

Ii é a corrente hipotética circulante nas extremidades do ima.

7

Se a curva de desmagnetizagéo do imd é uma reta entfio a solucdo de (B-7) é:

Ji = = = (B-8)

Esta corrente existe somente na superficie lateral do imd. Ela provoca uma

descontinuidade de campo magnético tangencial, o que ¢é uma representagio

razoavel do imia.

Em uma altura arbitraria &, considerando-se uma lamina horizontal de

espessura A, a corrente lateral serd AJi dada por:

AJy =

B; AE (B-9)
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Esta corrente provoca o campo magnético mostrado na Figura B-3.

A densidade de corrente senoidal, na l&mina considerada, que provocaria a

primeira harménica deste campo magnético é:

A4 { Br AE sen(oe —

AJy = Y 5

)} cos(—%— x) (B-10)

onder
e = Wn / T T B=11)

wm € a largura média do ima.

Feam J
AJi r rm
AJii ’ﬁ:\l : :
| N Fi BrA'e T
.
I 1
| 11

7
N

A
J__f_________

Figura B-3: Campo magnético devido & corrente hipotética do ima

Calculo da largura média do ima

Devido a geometria dos imds a superficie superior é maior que a inferior.
Para encontrar uma largura média pode-se utilizar alguns artificios. A Figura
B-4 mostra uma parte da mdquina que devera ter o imd retificado com largura
transformada para:

_ (w1 + w2 )
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estator linearizado

,C

I
5

\(4'6!\,/ Wil

rotor linearizado

7T

T

¥

=

m
L

Figura B-4: Parte de uma maquina que tera o imid retificado

Esta aproximagdo & coerente pois o imd equivalente retificado tem o mesmo

volume e mesma altura que o imd real.

Um segundo processo ¢é mais elaborado matematicamente. A forcga
magnetomotriz fundamental do im& ndo ¢ uma fungio linear da sua largura e sim
uma proporgaoc do seno de wm. /2T, como visto em (B-lQ). Pode ser feita uma

soma. de todas as contribuigdes individuais desta forca magnetomotriz.

0O valor de pico da fundamental de uma forga magnetomotriz infinitesimal

na altura £ do imd, segundo (B-9) é:

amg = 2 B AL Sen(—!§ L (B-13)
T i T 2

onde

AME é a forga magnetomotriz infinitesimal na altura £.

Se o imd é dividido em n camadas a forga magnetomotriz na i-ésima camada é

dada por:
M .
AML = —E—-sen(61 + iA6) (B-14)
onde
H=2 Br 4, (B-15)
14 [T
g1 = 1 W (B-18)

2T
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_ W2 - wi T _
A0 = — > (B-17)

A forga magnetomotriz total & entdo:

n n /“
MT=YF A M = ¥ —— sen(é1 + iAe) (B-18)
i=1 i=1
Quandon we A8 O, - - - - . . . ]
. 1 de
sen(61 + iA8) — sen(6) , o 8z - 61
e assim:
02
- 1 -
MiT = 5 o1 - {ef sen(Q) de (B-19)

Ao se fazer a integragdo, obtém-se:

MT = M 005(91;2__cg?(62) (B-20)

Por outro lado a forga magnetomotriz de um imd com a largura wm constante é:

Wm T

Mt = M sen( - —5—) , _ (B-21)
Igualando-se (B-20) e (B-21) tem-se:
Wm = 2T arcsen| cos(81) - cos(82) ] (B-22)
4 62 - 01

Uma terceira alternativa é aplicar a lei de Ampére a maquina real sem
correntes. Deve-se lembrar que quando os MSIP senoidais possuem muitos pélos,
o formato dos imds se assemelham ao dos MSIP trapezoidais. Considerando entzo

que a altura do imd ¢é constante tanto nas maquinas trapezoidais como nas

senoidais esta alternativa pode ser aplicada.

Sabe-se que:

fm.dr + JHe.dr =0 (B-23)

onde

He € o campo no entreferro, e que:
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¢ = Bg L R6Bima =B L r Bima (B-24)

onde
Bima ¢ o angulo de abertura do imi;
. r € um raio arbitrario do setor cilindrico considerado;

¢ € o fluxo atravessando as paredes de um setor cilindrico de raio

r e angulo de abertura Oima;

Bg ¢ a densidade de fluxo na superficie interna do estator.

Da equagdo (B-24) tem-se:

B = Bg = (B-25)

ou seja, a densidade de fluxo varia inversamente com o raio considerado.

Sabendo-se que a curva de magnetizacgiio do imd é dada por:

Hi = (Bi - Br) = Bg R _ Br (8—28)
7T} r pi i
A integral (B-23) fica como:
R-1le R
11J (2R o By ar s J B R g =0 (B-27)
M JRn R-1le

onde

le € o comprimento do entreferro;

Rn é o raio interno do imi.
Com esta integral encontra-se o valor de Bg em funcdo da geometria da maquina,

dada por:

By = Br (R - le -— Rn ) (B-28)
R | togBle) | @i R
€ Rn po 8 R-1e

Se a permeabilidade do imd é considerada aproximadamente igual a do ar a
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expressido acima simplifica-se em:

_ Br 1t -
Bs = RTog (ED) (B-29)
O fluxo na superficie interna do estator acima do imi é:
’ ‘ T o Br 11 ) ) ) B N
¢s = ISBg.dS = Tog oy O L (B-30)

Um outro imd@8 de largura constante e mesmas alturas e remanéncias, que

provocasse o mesmo fluxo no estator, teria o fluxo em seu interior dado por:

Br 11

¢l = _l——i_T_le_ Wm L (B-31)
Como ¢1 = ¢s, igualando-se (B-31) a (B-30) obtém-se:
_ 11 + le _
Wm = W Bima (B 32)

Por exemplo, considere-se um motor com raio interno de imi, espessura de

imd, entreferro e abertura dados como: Rn = Scm, 11 = lcm, le = 0,05cm, e Oima
= 170°. Estes valores fazem com que wi= 5.7m.170/180 = 14, 83cn,
w2 = (5+1).m.170/180 = 17, 8cn, 61 = wi.n/2t rd = 1, 48rd,

62 = w2. /2t = 1,78rd.

Pela equagdo (B-12) obtém-se:

_ 17,80 + 14,83
2

= 16,32 cm;

Pela equagdo (B-22) obtém-se:

2. 15,7 cos(1,48) - cos(1,78)
wm = —— ' _arcsenl|

4 1,78 - 1,48
Pela equagdo (B-32) obtém-se:

(1+0,05) 170
log (6,05/5) 180

] = 14,65 cm;

Wm =

n = 16,34 cn;
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0 método matemsdtico

Em um meio onde nfo existem correntes nem altas frequéncias, a primeira

equagdo de Maxwell se torna:

VxH=0 o ) T -(B-33)

Definindo-se B = VxA, onde A é o potencial vetor, a equacio (B-33) se
verifica para um meio isotrépico desde que V.A = 0. A primeira equacdo de

Maxwell se transforma em:
Vx A= —&— AA-V.A=0 (B-34)

Em coordenadas cartesianas e em duas dimensdes tem-se:

2 2
AA=62+62=0 (B-35)
ox ay

A solugdo desta equag8o para laminas de corrente senoidais é sencidal em todos

os meios considerados dada por:

A1 = [Ci senh(ay) + Di cosh(ay)] cos(ax) (B-36)
onde
i € o meio considerado no problema podendo ser I, I’, ou Il (ver
Figura B-2)
T
a =
T

Os componentes de densidade de fluxo s&@o calculados pela aplicacdo do

rotacional na equacfo (B-36) obtendo-se:

Bxi = oA {(B-37)
dy
- _ oA _
Byi = % (B-38)

ou seja:

Bxi = a [Ci cosh(ay) + Di senh(ay)] cos(ax) (B-39)
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Byi = a [Ci senh(ay) + Di cosh(ay)] sen(ax) (B-40)

As constantes de integrac;éb Cr’, Civ, Cri, Dr’, Div e D11 sdo calculados
pelas condigdes de contorno do problema. Deve existir continuidade nos
componentes normais de B e componentes tangenciais de H. As condigdes do

problema sdo:

1> - Em Yy = 0 sé6 existe componente normal de campo ou :_seja Bx(x,0)=0;
aplicando-se esta condigdo em (B-39), conclui-se que C1’ = 0O; 7
Bx1’ Bxi* _ J cos(ax)

2 - Em y=£, Byl* = Byi" e

KI uI a cos(ax)

Aplicando-se estas condigdes em (B-33) e (B-40) tem-se:

(-C1v).senh(ag) + (D1’ - Di1").cosh(ag) =0 (B-41)
(-C1*). cosh(ag) + (Dr* - D1*).senh(ag) = —ZH! (B-42)
Bx1® Bx11
3 - Em y=h1, Byi" = Byir e T = E; ; de (B-39) e (B-40) tem-se:
(Ci* - Cr1) senh(ah1) + (D1* 3 Di1) cosh{ahi) = 0O (B-43)
Ci C1I D1+ D11 _ _

( T e ).cosh(ah1) + ( T: T ) senh(ah1) = 0 (B-44)

4 - Em y=h2, s6 existe campo normal ou Bxil = 0. De (B-40) tem-se:
ﬁ;i cosh(ah2) + DI; senh(ah2) = 0 (B-45)

As cinco equagBes necessarias a solugdo podem ser colocadas na forma

matricial:
[ cosh(a€) -senh(a€) -cosh(af) 0 0 1 [ pr] o0 ]
J ur
senh(ag€) -cosh(a€) -senh(af) 0 0 Cr .
o senh(ahi1) cosh(ah1) -senh(ahi) -cosh(ahi) Div| = 0
0 cosh(ahi1) senh(ah1) __cosh(ah1) _senh(ah1) Cr1 0
M1 MI MII MII
0 o 0 cosh(ah2) senh(ah2) DI 0
UII1 UII
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Esta equagdo resolvida analiticamente da& os valores das constantes.

Reaplicando-se as constantes nas equacdes (B-39) e (B-40) tem-se:

Byr’= .“; J {cosh[a(h1 - £€)] + ﬁix senh[a(h1 - £)].
.tanh[a(h2-h1) ]} cosh{ay) (B-47)
B&p':r “;] J {cosh.[a.(h1 - y)] + ﬁ;l senh[a(hl—y)] o
.tanh[a(h2-h1)]} cosh(af) (B-48)
_ u1 J {cosh(a€) . coshla(hz - y)}} B
Byt = — coshla(hz - h1)] (B-49)
onde
N = senh(ahi) + ﬁ$§ cosh(ah1) tanh(a(hz -h1)] (B-50)

Os valores de pico dos componentes horizontais podem ser calculados

facilmente notando-se que:

(B-51)

Para se obter a distribuigiio de campo devido a armadura, substitui-se os
valores de u1’, urr, J, hi, h2, encontrados pelo modelo geral, pelos valores

da terceira coluna da Tabela B-1. Além disso, faz-se €=0, o que resulta para a

regifio do entreferro em:

po Jsi

Bys-e = 222 {coshla(s" - y)] + %’ senh[a(8" - y)] tanh(ahi)} (B-52)
Bxs-e = —Egﬁ%§l {-senh[a(&" - y)] - —%% coshla(8" - y)] tanh(ahi)} (B-53)

Na regido do ima tem-se:

_. _ Mo Js1 , coshla(hi + &" - y)] -
Bys-1 = T cosh(ahi) ) (B-54)
Bxe—j = MO Jst (- senh{a(hi + &" - y)]_} (B-55)

N1 cosh(ahi)

onde
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N1 = senh(asd") + ‘:: cosh(as").tanh(ahi) (B-56)

Para se obter a distribuigio do campo devido ao imd, utilizam-se os
valores da segunda coluna da Tabela IV-1 para ui, uir, J, hit e hz. Como o
campo em uma regifio qualquer de estudo ¢ uma cotribuicdo de varias parcelas de
laminas de corrente (modelo do im&), deve-se integrar as equagdes (B-47),
(B-48) e (B-49) convénientemeﬁté. Referindo-se a Figura B-2(a), observa-se que -
um ponto do im& na altura y, pertence & regifio I" quando a integracgido ocorrer

de O a y, e pertence a regido I’ quando a integragio ocorrer entre y e hi.

Assim:
hi
Byt-1 = | Byr* d€ + [ By1’ d€ (B-57)
0 y
hi
Byi-e = [ By1ir .d€ (B-58)
0

Realizando-se as integrais (B-57) e (B-58) tem-se finalmente na regifo do

entreferro:

o opidi senh(ahi) coshla(hi + 8% -y)] _
Byi_e - N2 { ahi } { Cosh(aau) } (B 59)

= ni1Ji senh(ahi) senhla(hi + 8" -y )] _
Bxi-e Nz " ahi A cosh(asd") 4 (B-60)

onde
N2 = senh(ahi) + ﬁ; cosh(ahi) tanh(as") (B-61)
Ji= 2 Brht (ke ) (B-62)
T pi 2

e na regifo do ima:

pi Ji ( pi tanh(as")

Byi-1 = T T N cosh(ay)} (B-63)
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2 "
Bxiog = - M Ji { tanh(as")

po a hi N

senh(ay)} (B-64)

Efeito da ééturééﬁo' ****

O efeito de saturagfo pode ser levado em conta no aumento do entreferro
pelo fator ks dado por (B-1). Todas as expressdes de campos magnéticos levam
em conta um valor 38", que depende de ks. A priori pode-se considera-lo igual a
1. Apbs os calculos de campos pelas equacdes anteriores, verifica-se o novo
valor de ks, e se ele for difereﬁte do anterior deve-se corrigi-lo e se
recalcular os campos; o processo termina quando a diferenca entre dois valores

consecutivos de ks for menor que a toler&ncia estabelecida.

Para obtengio dos valores de forgas magnetomotrizes Mrre e Mre
necessarios para calculo de ks, observe-se a Figura B-5, onde & mostrado um

diagrama fasorial de um motor sincrono sub-excitado. O valor de Bt é calculado

por:
Bt = v Bi%+ Bs%:2 Bi Bs cosy (B-65)
RalomVvt
JXlla
Ei 'XmIQ
Ef
Ia
d o Bt
B 180-B / Ba
Bf

Figura B-5: Diagrama fasorial de um motor sincrono sub-excitado



138

A forga magnetomotriz no entreferro varia com a posicio e pode ser

calculada pela integral de linha na regio:

1 hi+s’
MTe-p = '—MBJ Bt dy

hi

O seu valor médio é o valor de pico multiplicado por 2/m, que da:

MTe = 2 1 Btmed &’
T Mo

onde

-~

Btmed = /Bit%ed'* Bgmed — 2 Bimed Bsmed cosy

Bimed € Bsmed S80 os valores médios de densidade de fluxo no

entreferro devidos ao imid e ao estator.

Bsmed é o valor médio de densidade de fluxo no entreferro

estator.

Utilizando-se as integrais para calculo de valor médio:

1 thi+8’
Bimed = —| | Byi-e dy
3
Jhi
1 %
Bsmed = — | Bys—e dy
3
Jo
obtém-se:
- i senh(ahi) )
Bimed Vo a3 { ET) } tanh{asd’)
- pi Ji ,
Bsmed a5 {senh(a&’) +
uo

+

o tanh(ahi) . [cosh(as’) - 11}

(B-68)

"~ (B-867)

(B-68)

~devido ao

(B-69)

(B-70)

(B-71)

(B-72)

Assim o valor de #Mte &€ obtido de (B-67), e os termos de (B-68) sio

obtidos de (B-71) e (B-72).

Necessita-se ainda da forga magnetomotriz necessaria para vencer a
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relutancia do ferro, Mrre. Deve-se calcular o fluxo médio nos caminhos

magnéticos mostrados esquematicamente na Figura B-6.

{nr

hnr

Figura B-6: Esquema dos caminhos de fluxo magnético em um MSIP

No nicleo do rotor o fluxo médio ¢ conhecido pela integracio da inducio
no limite entre imd e rotor. Esta indugio é a superposigio das contribuicgdes
do im& (equagdo (B-63)) e do estator (equaciio (B-55)) quando y=0. A resultante

em médulo é dada por (B-65) e o valor médio de fluxo no rotor é dado por:

¢r = ——2.[;— Btr Lr T {B-73)

onde Btr é a densidade de fluxo total calculada na base do rotor (y=0);
Lr € o comprimento do rotor;
0 fluxo que atravessa o estator é calculado de maneira analoga, porém a

fronteira considerada é o estator com o entreferro. Utiliza-se as equagdes

(B-52), (B-59) e (B-85), com y=hi+8’. Obtém-se:
2
¢s = e Bts kfe L T (B-74)

onde
Bts é a densidade de fluxo total ao nivel do estator;

ls € o comprimento do estator;

kfe € o fator de empilhamento considerado.
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Utilizando-se 4&reas apropriadas, podem ser encontradas densidades de

fluxo no nicleo do estator, nicleo do rotor e dentes do estator. Nos dentes, o

fluxo ndo ¢ distribuido igualmente e este fato é levado em conta pela relacio

dada por:

$d = ¢s sen(% e (B-75)

onde
¢d é o fluxo nos dentes;

Tran € 0 passo da ranhura.

Com estes valores de fluxo e as dimensdes fisicas indicadas na Figura
B-6, pode-se calcular a &4rea dos dentes, nucleos de rotor e estator e
finalmente os valores de indugido nestes elementos. Através de curvas de

- magnetizag&do, obtém-se a forga magnetomotriz necessaria, dada por:

Bor Bos 1he + B4 4 (B-76)

lnr +
Hnr Hns Md

Mite

onde

Bnr ¢ a indugdo no nicleo rotérico;

Bns € a indugdo no nucleo estatérico;

Bd é indugdo no dente;

Hnr, pns, ud, s&80 as permeabilidades nestas regides do ferro;

Inr, Ins, 1ld sfio os comprimentos dos nicleos e dentes.
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APENDICE C

APLICACAO DA METODOLOGIA DE APROXIMACOES LINEARES NA OTIMIZACAO
DO PROJETO DE UM MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Aqui é aplicada a metodologia proposta no Capitulo II para solucdo do

problema de otimizag8o de projeto de um MIRG trifasico.

A aplicacéo da metodologia necessita de um equacionamento para sintese,
que obtém as variédveis iniciais do projeto, além de um modelo para analise; as
expressbes matematicas para sintese e célculo de parametros do circuito

equivalente para anadlise s3o apresentados no Apéndice D.

0 que se procura aqui é explorar a metodologia através de uma aplicacéo
envolvendo uma Unica méquina. Embora seja discutivel a otimizacsio de um s6
motor 1isoladamente, sem considerar a padronizagio de dimensdes, pode-se
contudo avaliar o mérito do processo numérico, que é o objetivo central deste
trabalho. Por outro lado, as madquinas de poténcia elevada (centenas de HP) tem
seus proJjetos feitos dedicadaménte, e} due entdo Justifica a otimizaqéd, em

particular, do projeto de uma determinada maquina.

A maquina escolhida é um motor de indugio existente na literatura (Say
(1967)), que tem suas grandezas fisicas calculadas de modo a respeitar certas
restrigdes impostas. Esta maquina é uma referéncia antiga e estrangeira, fato
que leva a um projeto fora das normas brasileiras, porém isto nfio invalida a
aplicagdo da metodologia, pois os aspectos mais importantes si3o levados em
conta, visto que todas as normas s8o similares. Procura-se mostrar, através de

dois exemplos, a potencialidade e flexibilidade do método.

As variaveis do problema s&o as grandezas principais de projeto, formando

11 . ~ .
um vetor X no espaco R'™ cujos componentes sfo os seguintes:

X1 - diémetro interno do estator;
X2 - comprimento do pacote de laminas;
X3 - altura do dente do estator;
X4 - largura do dente do estator;

X5 - altura da coroa do estator;
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X6 - altura da ranhura do rotor;

X7 - largura da ranhura do rotor;

X8 — carregamento magnético especifico;

X9 - largura do anel de curto-circuito;

X10- profundidade do anel de curto-circuito;

X11- entreferro.

Os 1indices de projeto considerados s#o restringidos pelos valores

impostos no projeto ou seja:

v

conjugado maximo

max
conjugado de partida = Tp
corrente de partida = Ip
fator de poténcia a plena carga 2 fp
escorregamento a plena carga = n
aumento de temperatura =At
max

As restrigdes adicionais s#8o aquelas que pertencem & pratica de
fabricagéo do equipamento. Elas sfo impostas para que os projetos nio possuam
valores impossiveis de serem implementados( Singh, (1983)). Estas restrigdes

sfo as seguintes:

3 A/mm2 = densidade de corrente no estator = 10 A/mm2
17500 A/m = carregamento elétrico =< 22000 A/m
0,5 = razdo entre comprimento da

pilha e o passo polar = 2
4 A/mm2 = densidade de corrente no rotor = 12 A/mm2
17,5 mm < ntcleo do estator =< 26 mm
0,45 mm = comprimento do entreferro =< 0, 7Tmm
2,5 = razao entre a profundidade e

largura do dente do estator = 4,5
1 = razdo entre a profundidade

e largura da ranhura do rotor = 2

maxima densidade de fluxo nos

dentes do estator e rotor = 2T



143

Deve-se limitar as variagdes das grandezas de projeto em torno de valores
basicos de referéncia; estes valores foram aqueles provenientes da sintese do
projeto, feita a priori. A variagf@o maxima permitida neste trabalho foi de 30%

em relagdo aos valores de referéncia Xo. Assin,

1A
=
-

1A

2
[
w

xi° . 0,7 (C-1)

sendo i

]
p—
-
.
.t
[y
[on

A estas restrigdes deve ser unido o objetivo do problema. Pode-se ter
como fungdo objetivo o custo minimo, volume minimo de material, peso minimo do
equipamento, ou rendimento méximo entre outros. Se for escolhido o custo,
volume ou peso minimos, pode-se transformar o rendimento em uma restricdo do
problema. Por outro lado se o objetivo for o rendimento deve-se restringir o

custo, ou volume ou peso dentro de uma faixa aceitavel.

Problema de minimiza¢&o de volume de material

Neste primeiro problema escolheu-se como objetivo o volume minimo de
material, isto &, a soma dos volumes de ferro e cobre( a gaiola é em cobre).
Este objetivo é interessante para o fabricante estimar quanto de material
poderia ser economizado em relagdc ao motor que se fabrica atualmente. O
rendimento foi introduzide como uma restrigio suplementar de desigualdade.

As caracteristicas do motor sdo:

Poténcia , 5 HP
Tensao 400 V
Frequéncia 50 Hz
Pélos 4
Ranhuras de rotor 30
Ranhuras de estator 36
Fator de enchimento do estator 0,4
Fator de enrolamento do estator 0,955
Fator de enchimento do rotor 0,9
Fator de enrolamento do rotor 1,0
Densidade de corrente no estator 4 A/mm
Fator de contragéo do pacote 0,9

Gaiola de cobre
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Os valores 1iniciais das variadveis de projeto foram encontradas por

uma rotina preparada para este fim, e assumiram os seguintes valores:

(X1)= 0, 15m, (X2)= 0,09m, (X3)=0, 024m,
(X2)=0,006m, (Xs)=0,021m, (Xe)=0,0105m,
(X7)= 0,0065m, - (X8)=0, 46T, (X8)=0,012nm,
(X10)=0,01m; - - - (X11)=0,00045m._

As especificagdes exigidas formam as seguintes restricdes:

conjugado maximo = 47 N-m
conjugado de partida = 31 N-m
corrente de partida =25 A
fator de poténcia a plena carga = 0,84
escorregamento a plena carga = 0,042
aumento de temperatura = 70 0C
rendimento =z 0,825
corrente nominal =< 4,5

Deve-se notar que o rendimento foi introduzido como uma restricéo do

problema.

As variaveis de projeto nio devem variar além dos limites correspondentes
a margem de 30% em relagio a seus valores iniciais; entretanto o carregamento
magnético especifico(Xs), a altura da coroa estatérica(Xs) e o entreferro
(X11) tém outros limites devido a imposigdes de projeto. As variaveis de

projeto devem obedecer as seguintes restricgdes:

0, 105000 = X1 = 0, 18500
0,083000 = X2 = 0,11700
0,016800 = X3 = 0,03120
0,004200 = X4 = 0,00780
0,017500 = Xs = 0,02730
0,007350 = X6 = 0,01365
0,004550 = X7 = 0,00845
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0,332200 = X8 = 0,65000
0,008400 = Xg =< 0,01560
0,007000 = X10 = 0,01300
0,000450 = X11 = 0,000585

Resultados obtidos

A metodologia utilizando aproximagdes lineares apresentou os resultados
mostrados na Tabela C-1. Nesta, pode-se observar os valores iniciais e finais
dos componentes do vetor X e dos indices de projeto correspondentes. Pode-se

verificar também a porcentagem de variagfo das variaveis de projeto.

Os valores que estdo assinalados correspondem as restrigdes ativas, isto

€, as restri¢des que tém no problema o valor igual ao limite.

Na Figura C-1 s&o mostrados alguns detalhes fisicos do MIRG antes e

depois da minimizagdo do volume.

Observacgodes

Quanto ao processo numérico, com ajuda da Figura C-2 pode-se observar,
por exemplo, a evolugdo durante a otimizagiio de uma variavel de
projeto(diémetro), uma restrigdo(rendimento),e a fungiio objetivo{volume). As
variagdes mais bruscas nos graficos correspondem a iteracdes do método
simplex, enquanto que as mais suaves, porém mais frequentes, sdo iteragdes do
método dos gradientes.

O resultado do volume final mostra uma redug&o na ordem de 33%, o que é

significativo principalmente quando muitas maquinas serdo fabricadas em série.



Valores iniciais e finais das varidveis e restrigdes do problema

Tabela C-1

variaveis

iniciais

finais variagio
(cm, T) (%)
X1 15, 000 12,484 16,77
X2 g, 000 7,405 17,72
X3 2,400 2.139 10,87
X4 0,600 0,698 16,50
Xs 2,100 2,600 23.80
X6 1,050 0,901 14,19
X7 0,650 0,521 19,84
X8 0, 460 0,619 34,60
X9 1,200 1,560 30,00
X10 1,000 1,300 30,00
X11 0,045 0,045 0,00
ind. de projeto iniciais finais limite
Tmax 76,8 58,7 47,0
T 43,8 31,1 31,0
p
Ip 23,8 20,3 25,0
S 0,039 0,042 0,042
fp 0,835 0, 850 0,84
AT 27,80 50, 00 70,00
(%) 85,8 82,5 82,5
In 4,42 4,50 4,8
A 26800 18100 22000
volume 4,48 2,96 -

146



147

detalhe dos dentes
e das ronhuras

escala 2,25

W

detaolhe dos dentes

e das ranhuras
escala 2,25

motor apos minimizacao de volume

Figura C-1: MIRG antes e depois da minimizagéo

escala 4,5

do volume
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Figura C-2: Evolug8o rendimento, volume e diametro durante a otimizacéo
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Problema de maximizag¢3o de rendimento

Neste segundo problema escolheu-se como objetivo o rendimento do motor.
Sabe-se que o rendimento cresce com o volume da maquina e baseado neste fato,
o volume foi introduzido como restrigédo. A cada aumento do limite de volume, o
rendimento melhora, mas em um certo ponto, a regido viavel se depara com
restri§6e§ qué seitoﬁhamiatfvasi(éohjugadoﬂde partida, corrente de partida e
carregamento elétrico especifico), o que impossibilita o aumento do
rendimento.Se houvesse a eliminagio de todas as restricdes a ndo ser o volume,
a tendéncia seria assintética, ou seja, o rendimento teria um valor limite
para volume infinito. Utilizou-se o valor inicial de volume do motor do

exemplo anterior com as mesmas restrigdes, isto ¢, investiga-se a

possibilidade do aumento do rendimento do motor mantendo-se o mesmo volume.

Resultados obtidos

Os resultados encontrados para volume menor ou igual a 4,48 unidades
estdo apresentados .na Tabela C-2, onde podem ser observados os compcnentes do

vetor X e os indices de projeto correspondentes. Nesta tabela, sfo assinaladas

as restrigdes ativas.

Na Figura C-3 s&o mostrados alguns detalhes fisicos do MIRG antes e

depois da maximizacio do rendimento.

Foi feito por fim uma pesquisa sobre a evolucio do rendimento méximo em
relagdo ao custo. O relaxamento de custo implica em aumento de rendimento, o
que pode ser observado na Tabela C-3. Nio se foi rigoroso quanto aos valores
reais de custos dos materiais, e considerou-se que o cobre é seis vezes mais
caro que o ferro da miquina. O aumento de rendimento maximo cessa quando o

custo deixa de ser uma restricio ativa, devido a outras restrigdes que se

ativam.
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Tabela C-2

Valores iniciais e finais das variaveis e restrig¢Ses do problema

variaveis iniciais finais variacao
(cm,T) (%)
X1 15, 000 13,901 7,30
X2 §,000 9,937 10,41
X3 2,400 2,252 6, 16
Xa 0, 600 0,670 11,66
Xs 2,100 2,245 6,90
X6 1, 050 1,269 20,00
X7 0,650 0,635 2,30
X8 0, 460 0,484 5,20
X9 1,200 . 1,558 30,0
X10 1,000 1,297 29,7
X11 0,045 0,045 0,0
ind. de projeto iniciais finais limite
Tmax 76,8 75,6 47,0
T 43,8 31,1 31,0
| S .
I 23,8 25,0 25,0
p
S 0,039 0,025 0,042
fp 0,835 0,852 0,84
AT 27,80 28,1 70,00
volunme 4,48 4,48 4,48
In 4,42 4,27 4,5
A 26800 22000 22000

rendimento(%) 85,8 87,0 -




datathe de dentes e ranhuras
‘escalo 2,25 '

motor original

detalhe de dentes ¢ ranhuras

eacala 2,25

motor apds maximizacdo de rendimento escala 4,5

Figura C-3: MIRGs antes e depois da maximizacfo do rendimento

Tabela C-3

Variag3o de rendimento méximo com custo

custo rendimento
maximo (%)
3,0 83,0
4,0 86,3
5,0 87,8
8,0 88,1
8,0 88,4
8,86 88,4
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Observagdes gerais

A partir do que foi mostrado, pode-se observar que ¢ possivel se otimizar
um projeto de motor de indugido trifasico utilizando-se a metodologia proposta
no Capitulo II. A otimizag@o pode ser de custo, volume ou rendimento entre

outras e s8o. escolhidas conforme a conveniéncia do projetista. = . ..

Ao se minimizar o volume de material empregado na fabricagio de um motor
de 5 CV, obteve-se uma redugdo da ordem de 34%, reduzindo-se o diémetro e o
comprimento do pacote, e mantendo-se os indices de projeto dentro dos valores
pré-estabelecidos. Algumas restrigdes como o conjugado de partida, o
escorregamento, o rendimento e corrente nominais se tornaram restrigdes ativas

deste tipo de problema.

O processo de otimizagdo fez com que a &area das ranhuras do estator e a
4rea das ranhuras do rotor diminuissem. Por outro lado, a coroa estatérica
aumentou e o entreferro manteve-se o mesmo. A diminuicdo da area das ranhuras
e o aumento da corrente nominal fazem com que as perdas no cobre sejam
maiores, diminuindo o rendimento. Como as resisténcias aumentaram, houve

também o aumento do fator de poténcia além da diminuicio da corrente de

partida.

Por sua vez o aumento da coroa estatérica foi necessario para que
houvesse menor reluténcia do circuito magnético, proporcionando major fluxo, e
consequentemente menor corrente de magnetizagfo. Embora o aumento da densidade
de fluxo aumente a perda no ferro, os efeitos benéficos de uma corrente
magnetizante menor se sobrepdem. Além disso o volume global de ferro foi

diminuido, proporcionando desta forma uma compensagdo dos efeitos de perda no

ferro.

Por outro ladoe ao se maximizar o rendimento da mesma maquina,
preservando-se o mesmo volume de material, obteve-se um ganho de 1,2% no
rendimento, o que é um resultado interessante e faz muita diferenca a longo

prazo quando o motor estiver em funcionamento.

Fisicamente, o que ocorreu na maquina foi wuma ligeira redugio do

diémetro, e um aumento grande do comprimento do pacote de laminas. N#o houve



153

grande variagdo da 4area das ranhuras do estator, porém percebe-se um aumento
na area das ranhuras rotéricas. Este aumento diminui a resisténcia rotérica
provoca maior corrente e menor conjugado de partida. Entretanto a poténcia de
perdas por efeito Joule sZdo menores. A menor resisténcia rotérica também causa

um escorregamento nominal menor.

Pode-se concluir também que o processo de otimizagio pode ajudar na
escolha de um_projeto que tenha o custo restringido a um valor maximo- e- ao -
mesmo tempo tenha o rendimento maximizado. Este procedimento é de grande valia

ao se iniciar um novo projeto, e como mostrado na Tabela C-3 o rendimento tem

limites ou de custo ou técnicos.



APENDICE D

EQUA(}()ES DE PROJETO PARA UM MIRG TRIFASICO

SINTESE DE UM MIRG

Para que ocorra a sintese de um motor, deve-se estabelecer primeiramente
as especificagdes do mesmo. Pode-se dividi-las em especificacdes principais'e
adicionais; as primeiras respeitam as normas vigentes no pais, e servem como
parametros ao consumidor, garantindo-lhe a qualidade do equipamento; as
segundas pertencem as experiéncias de fabricagfo, isto ¢, dizem respeito ao
modo mais conveniente de manufaturar o produto. Dentre as especificacdes

principais pode-se citar:

- Conjugado maximo;

- conjugado de partida;

- corrente de partida;

- escorregamento;

- fator de poténcia;

- aumento permissivel de temperatura;
- tens@o de fase e corrente nominal;

- freqiiéncia.

Dentre as especificagBes adicionais pode-se citar:

Carregamento especifico de corrente;

densidade de corrente no rotor

densidade de fluxo nos dentes do estator;

densidade fluxo nos dentes do rotor.
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Outras especificagdes s&o arbitradas para diminuiciio do numero de

variaveis do projeto, tais como as seguintes:

Numero de pdlos;

fator de enchimento do rotor;

fator de enchimento do estator;

densidade de corrente no estator;

fatoride enroyamento dquggtator.

Pode-se juntar a estes dados os pesos especificos dos materiais
utilizados na fabricag@o da maquina e as curvas de magnetizagdo dos materiais

ferromagnéticos.

Formulagdo Necesséaria
Sabe-se que:

S=3. 4,44 ku £ Nf If ¢med ( D-1)

onde
S ¢é a poténcia aparente trifasica
kw &€ o fator de enrolamento do estator
f €& a freqiéncia da rede
Nf é o namero de espiras em série do estator por fase
Ir € a corrente de fase

¢med € 0 fluxo médio por pélo dado por:

( D-2)
onde

B é a densidade de fluxo média por pélo (carregamento magnético

especifico)

P ¢ o numero de pélos
D é o diametro interno da maquina

L é o comprimento efetivo do pacote de laminas

Sabe-se que:
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A = 7D (D_g)
onde
A é o carregamento especifico de corrente
e que:
_ Pn .
e e
onde

n é a rotagdo da maquina em Hz.

Tirando-se ¢med de (D-2), Ir de (D-3) e substituindo-se ¢med, If e
(D-4) em (D-1) tem-se:

S=1,11Ke e BA (D°L n) ( D-5)

Define-se S/D2L como coeficiente de saida e ¢ um dado fundamental para a
sintese do projeto. Deve-se observar que B ¢ limitado pela saturagdo, perdas

nos dentes e pela excitagfio, enquanto A é limitado pelas perdas no cobre do

estator.

Alguns procedimentos de projéto s8o levados em conta para que sejam

evitados alguns problemas de desempenho em regime. Pode-se dizer que:

- Para diminuic@io da dispersfio deve-se ter o numero de ranhuras por pdlo

por fase maior ou igual a trés;
— por razdes mecénicas o passo de ranhura nio deve ser menor que 1lcm;

— para se limitar os conjugados harménicos assincronos deve-se ter:

N2 = 1,25 N1 ( D-6)
onde

N1 € o numero de ranhuras do estator;

N2 ¢ o nuimero de ranhuras do rotor;

- para se limitar conjugados harménicos sincronos deve-se ter:

N2 # 6 —g— K+ P ( D-7.2)
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Nz # 6 — k ( D-7.b)
onde

k é€ um inteiro

- para redugdo de harménicos de ranhura deve-se ter:

N i 4P : ey
P
N2 # N1 + —2— ( D"8.b)
P
N2 # 0,5 . N1 % - ( D-8.c)

- para redugdo de vibragdes mecénicas deve-se ter:

Nza# 3Pk=z+1 ( D-9.a)

Nz#3Pk+P+1 ( D-9.b)

Com o auxilio destas expressdes matemaAticas, das Tabelas D-1 e D-2 (Say
(1968)) e de algumas férmulas vistas mais tarde pode-se chegar a um conjunto

de dimensdes e grandezas fisicas que compdem um projeto viavel.

Escolha das dimensBes e grandezas fisicas do MIRG

Baseado em trabalhos diferentes de Ramarathman (1971, 1972), ao longo dos

anos optou-se pelo seguinte conjunto de grandezas fisicas:

- Di&metro interno do estator;

- Comprimento do pacote de léaminas;
- Altura do dente do estator;
Largura do dente do estator;

~ Altura da coroa do estator;

- Altura da ranhura do rotor;

N O g WD e
!

- Largura da ranhura do rotor;
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8 - Carregamento magnético especifico;
8 - Largura do anel de curto-circuito;
10 - Profundidade do anel de curto-circuito;

11

Entreferro.

Estas grandezas podem ser agrupadas em um vetor X € R" com seus
componentes variando de X1 a Xi1 segundo a numeragio do paragrafo anterior.

—— - Apds a escolha das grandezas fisicas que serdo procuradas pela sintese de

projeto, deve-se calculé-las a partir das equacdes e procedimentos de sintese,

B 0 .
colocando-as em um vetor X . E sabido que:

g = _ Pelxo ( D-10)
n . fp

onde

Peixo € a poténcia requerida no eixo
n € o rendimento arbitrado para a maquina

fp ¢ o fator de poténcia arbitrado para maquina

Da Tabela D-2 retira-se A, B e densidade de corrente. Como B é uma

grandeza fisica de projeto, esta ja fica conhecida. Entso:

Xe®= B ( D-11)

Da equag@o (D-5) chega-se ao coeficiente de saida D2L e da Tabela D-1

obtém-se os valores de D e L e assim:

X1 =D { D-12)
X2" =1L ( D-13)

O entreferro pode ser calculado por uma das seguintes expressodes:

-, Lg = 0,2 + 2V DL ( D-14.a)
ou
) lg =1,6¢v D -~ 0,25 ( D-14.b)
‘; Lg emmm e D e L em metros.
Uma vez aplicadas as expressdes (D-14.a) ou (D-14.b), obtém-se o

0
componente de X~ referente ao entreferro:

X11%= Lq ( D-15)



TABELA D-1

Padrdes para célculo de motores

designagdo didmetro comprimento diametro | 5

da carcaga externo do pacote pélos interno D-.L
2 11,0 600

A : 1 ~921.0 5,0 4 - - — 13,0 - —845
5 ’ 7.0 2 11,0 850

’ 4 13,0 1180

1 2 13,0 1100

6,5 4 15,0 1460

6 16,5 1760

B 2 24,0 2 13,0 1520
9,0 4 15,0 2020

6 16,5 2450

1 2 15,0 2020

9,0 4 i8,5 3080

6 20,0 3600

c 2 29,0 2 15,0 2700
12,0 4 18,5 4400

6 20,0 4800

1 2 18,5 3600

10,5 4 22,5 5300

6 24,5 6300

D 5 34,5 2 18,5 4800
14,0 4 22,5 7100

6 24,5 8400

4 27,0 8750

E 1 41.5 12,0 6 29,0 10000
2 ’ '15 0 4 27,0 11000

i 6 29,0 12600

4 31,5 11900

F 1 46.5 12,0 6 34,0 13800
2 i 16.0 4 31,5 15900

: 6 34,0 18500

4,6 36,0 16800

G 1 53.0 13,0 8 40,0 20800
2 ? 18.0 4,6 36,0 23300

’ 8 40,0 29000

4,6 40,0 25600

1 16,0 > ’

H 59 0 8 45,0 32000
2 ’ 20.0 4,6 40,0 32000

’ 8 45,0 40000

159
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TABELA D-2

Carregamentos especificos e densidades

ROTOR DE ANEIS ROTOR EM GAIOLA
L
- - D
D - - - -
MAX B A 3 B A o)
m Wb/m2 é;S%EE A/mm2 Wb/m2 543%29 A/mm2
0,10 0,80 0,30 6000 3,8 0,30 11000 4,0
0,15 0,75 0,35 10000 3,6 0,35 15000 3,8
0,20 0,70 0,40 13000 3,4 0,40 18000 3,6
0,30 0,65 0,43 17500 3,3 0,43 22500 3,5
0,40 0,62 0,45 21500 3,2 0,45 26000 3,5
0,50 0,60 0,46 25000 '3,2 0,46 238000 3,5
0,75 0,50 0,47 30000 3,2 0, 47 33000 3,5
0,80 0,42 0,48 32500 3,2 0,48 35000 3,5
1,50 0,33 0,50 34000 3,2
2,00 0,30 0,51 35000 3,2
3,00 0,30 0,53 37000 3,2

Os numeros de ranhuras no estator e no rotor sio escolhidos segundo os
critérios explicitados nas equagdes de (D-6) a (D-89), levando-se em conta
que o numero de ranhuras por pélo e por fase & maior que 2. Com os numeros de

ranhuras de estator e rotor definidos, passa-se ao calculo das dimensdes
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dos dentes de estator, das ranhuras do rotor e da coroa. Sabe-se que:

D
ys = . ( D-18)
onde
¥s ¢ o passo da ranhura do estator
nre € o nimero de ranhuras do estator o
Arbitra-se:

X® = ¥ ( D-17)
2
Tem-se, também que:
yr = n (D -2 . Lg) ( D-18)

nirr
onde

yr ¢é o passo da ranhura do rotor

nrr € o numero de ranhuras do rotor

Arbitra-se:

x7° = T ‘ ( D-19)
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Para o calculo da altura do dénte do estator, segue-se o raciocinio

seguinte:

(D-20)

onde

hds ¢ a altura do dente do estator

Srs é a area da ranhura do estator calculada como

IFS

ds

Srs = ﬁ (D—Zl)

onde

Irs & a corrente circulante na ranhura do estator
d8s ¢é a densidade de corrente admissivel (retirada da Tabela D-2)

fes é o fator de enchimento da ranhura de estator

O valor de corrente de ranhura é dado como:

- - S _
IPS—nC.If—nC.—B'—-T (D22)

onde

nc é o numero de condutores de ranhura

Ve é a tensdo de fase

Considerando o enrolamento de camada dupla tem-se:

Ncf
nrf

( D-23)
onde

nef € o numero de condutores por fase

nrf € o0 numero de ranhuras por fase

O numero de espiras por fase é calculado através da equagio (D-45) e neste o

fluxo médio por pdlo calculado como:

med = B L ( D-24)
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Assim pode ser estimado o valor inicial de altura de dente do estator como:

X3° = hds ( D-25)

A altura da coroa do estator (hes) é calculada como:

(Dex - 2 hds - D)

hes = > ( D—ZS)

onde

Dex = Diémetro externo do pacote de laminas (fornecido pela Tabela D-1)
Assim:

%° = hes ( D-27)

Para o célculo de dimensdes dos anéis de curto-circuito e das ranhuras de
rotor, deve-se estimar o valor de corrente nestas partes do motor. A corrente

no rotor pode ser calculada como em um transformador por:

3 kw nefr fp
Ibr = . Ir { D-28)
N2

onde

Ibr € a corrente de barra no rotor

N2 ¢é a numero de ranhuras do rotor

A corrente no anel de curto-circuito Iicc é dada como:

Ior . N2

Tace = ——T;—P— ( D—29)

Assumindo-se uma densidade de corrente conveniente no rotor (retirada da

Tabela D-2) calcula-se a area de uma ranhura de rotor como:

Ibr

Srr = W ( D—30)

onde
Srr € a area da ranhura do rotor

dr € a densidade de corrente assumida para o rotor

fer é o fator de enchimento do rotor



164

A altura da ranhura do rotor (hrr) é calculada como:

hrr = Srr ( D-31)
{yr)
2
Assim pode-se fazer:
0
X6~ = hrr { D-32)

" Para se manter a densidade de corrente inalterada no anel de

curto-circuito deve-se ter:

TAcc

SAce = Tor

Srr ( D-33)

onde

SAcc é a area do anel de curto-circuito

Supondo-se que a profundidade do anel seja maior que a largura por um
fator variando entre 1,25 e 1,5, obtém-se uma equagio suplementar para calculo

das ultimas grandezas necessarias ao projeto. Assim, tem-se:
Sace = Lace . (1,25 ... 1,5) lacc ( D-34)

PAcc = (1,25 e 1,5) lace ( D-35)

onde

lacc ¢ a largura do anel de curto-circuito

pAcc € a profundidade do anel de curto-circuito

Tem-se, portanto:
0
Xa" = lacc { D-36)

X10° = PAcc ( D-37)

Através das expressdes matemAticas anteriores chega-se as grandezas
fisicas escolhidas para o projeto inicial de um MIRG trifasico. Este
procedimento de sintese é feito uma vez e a partir das grandezas calculadas e
arbitradas deve-se verificar se as especificagdes principais de projeto sio
satisfeitas. Esta verificagfo pode ser realizada pelo calculo do circuito
equivalente do MIRG que acabou de ser sintetizado. Passa-se entdo a uma outra

fase do projeto chamada analise.
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ANALISE DE UM MIRG

Um método poderoso para a anadlise de um projeto de MIRG triféasico ¢ a
utilizagdo do circuito equivalente. Deve-se entfo escolher primeiramente qual
deles serd empregado e depois calcular os valores dos parametros deste

circuito equivalente.

O circuito utilizado neste trabalho é apresentado na Figura D-1, e se
compde de duas reaté&ncias de dispersfio, duas resisténcias, uma reatancia de

magnetizag8o e uma resisténcia representante de perdas nos nuacleos.

Xls Rs Xlr

TE— W\ T

E () R X Rr/s
® =

Figura D-1: Circuito equivalente de um MIRG trifasico

O céalculo dos parametros do circuito equivalente do MIRG requer alguns

passos intermediarios que s&o descritos a seguir.

Calculo da resisténcia do estator

A resisténcia do estator requer o comprimento total do cobre de uma fase.
A fase compreende as espiras ligadas em série que ficam dentro das ranhuras e
nas cabegas de bobina. Arbitrou-se que a distancia entre a extremidade do
pacote do estator onde se encontra a ranhura e a cabeca de bobina é de 6 cm em
média para a gama de motores de 5 CV, o que pode ser corrigido

convenientemente em outros casos. Uma espira tem o caminho de ida e o caminho
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de volta a um passo polar adiante aproximadamente.

Assim o comprimento de meia espira (cme), segundo Levi (1987) é:

cme = L + 1,15y + 0,12 ( D-38)
onde

Y é o passo polar dado por:
y = ——i) ( D—Bg)
O comprimento total do enrolamento Ctf de uma fase é:

Cer = 2 . Cme. nef ( D-40)

e a resisténcia da fase rs é¢ finalmente:
p . Ctr

Ps=————sc_——— ( D‘41)

onde

p € a resistividade elétrica do material do enrolamento

Sc é a area do condutor da espira que é calculado como:

Ir

Sc = 32 ( D-42)
A corrente na fase Ir é por sua vez calculada como:
Ir = has . 2% . §s . —1io8 ( D-43)
2 Iicr
onde
Ner € o numero de condutores por ranhura dado por:
Ner = 2 . nef - 6 ner ( D-44)
T1 N1
3
O valor de nef & conhecido através da equacgio:
_ \'
Nl = T4 kw . T . gmea ( D-45)
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Resisténcia do rotor

A resisténcia do rotor se estabelece a partir de dois fatores, um que
leva em conta os anéis de curto-circuito e outro que considera as barras. Cada
barra mais um segmento do anel de curto-circuito pode ser como uma fase
constituida de uma metade de espira. Para se encontrar a resisténcia desta

fase pode-se utilizar o circuito da Figura D-2, onde as resisténcias ra e rb

s80 calculadas segundo as expressdes seguintes:

ra = n(D - 2Lg - PAcc) . (pAccpr 5oy { D-48)

onde
pr € a resistividade do material que compde o anel do rotor, e
pr

{hn. %’r

ro = (L + lacc)

Na Figura D-2 a gaiola é representada sem induténcias, o que em regime
permanente do motor de indugdo nfo leva a grandes erros, pois a forga
magnetomotriz resultante corta as barras com uma freqiiéncia t&o pequena

(escorregamento multiplicado pela fregqiiéncia) que as impedancias indutivas s3o

quase nulas, quando vistas pelo rotor.

VWA
R

Figura D-2: Circuito formado pelas barras rotéricas
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As correntes de malha s8o representadas passando por duas barras
adjacentes, além de duas correntes de malha nos anéis para tornar o sistema de

equagbes solavel. Vem entfo o seguinte sistema de equagdes:

v=21I ( D-48)

onde

V é o vetor de tensdes aplicadas nas barras
I é o vetor de correntes de malha

Z €& Matriz impedéncia do sistema dada por

2Rb+2Ra -Rb . 0 0 0 -Ra -Ra
-Ro 2Rb+2Ra -Rb 0 0 -Ra ~Ra
0 -Rb 2Rb+2Ra -Rb 0 -Ra -Ra
Z =
-Ra -Ra -Ra -Ra -Ra N2Ra 0
;Ra -Ra -Ra " -Ra -Ra 0 N2Ra

As tensBes Vi a VN2 s8@o induzidas nas barras pelo corte da onda de
indugdo resultante no entreferro. Supondo-se que a onda de inducio é senoidal
e se conhecendo o numero de pélos do motor, pode-se arbitrar que os valores de
tens@o de Vi a VN2 seréo conhecidos pela expressio:

Vi = cos[—EL%%ll—] m , i=1,N2 ( D-49)

Com estes valores arbitrados de tensfio, o sistema de equacdes lineares pode
ser resolvido para todas as correntes de malha. A resisténcia (rer) vista por

uma barra do rotor, que é uma fase do rotor, é dada como:

rfr = Vi1 ( D-50)
I1

Este valor de resisténcia ¢ devido a uma fase do rotor, e para refleti-la para
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o estator, que possui trés fases, deve-se considerar a transformacido de

impedancia entre o sistema rotérico e o estatérico dado como:

2
I'frs = 3 . (kw . nf) . Ifr ( D-51)

N2 (0’5)2

onde

rers € a resisténcia refletida ao estator

s . 3 x . .
O primeiro fator (_}E) ¢ a transformagéo relativa aos numeros de fases do
estator e do rotor, enquanto o segundo termo é a transformagio de impedancias
entre dois enrolamentos, o do estator com kw nr espiras e o do rotor com meia

espira.

Reatancia de magnetizagZo

Para se estimar o valor da reaténcia de magnetizacgdo, deve-se calcular a
forga magnetomotriz necessaria para que, no circuito magnético representativo
do motor, desenvolvam-se os fluxos magnéticos de projeto. Uma vez conhecida a
forgca magnetomotriz, pode-se calcular o valor da corrente eficaz de
magnetizagdo circulante nos enrolamentos estatéricos. Com este valor de
corrente, obtém-se o valor de reaténcia de magnetizacsio dividindo-se a tensio

de fase pela corrente magnetizante.

No intuito de se simplificar o circuito magnético, levou-se em conta a
saturag@o nos dentes do estator e rotor de uma maneira indireta. Como a
caracteristica magnética do ferro distorce a onda de densidade de fluxo a
partir de certo valor de forga magnetomotriz, n3o se pode considerar o
circuito magnético linear. Entretanto, a saturagio comeca aproximadamente em

- 60° elétricos da onda de inducdo e termina em 120° elétricos. Isto que dizer

que até os 60° elétricos existe uma relagdo linear direta entre a inducdo e a

t“fforqa magnetomotriz, e entre 60°e 120° a relagéo entre estas duas ondas é nio
*};.;;Iinear. Sendo assim, todos os calculos de densidade de fluxo magnético podem
' ser feitos para 60° elétricos e a forga magnetomotriz pode ser calculada
linearmente. Apés o calculo da forga magnetomotriz total para 60° elétricos

pode-se finalmente obter o valor correspondente de corrente de fase no
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estator, dividindo-se a corrente para 60° por cos(60°). A seguir é apresentado

o processo de calculo da reaté&ncia de magnetizagéo.

Nacleo do estator

A densidade média de fluxo é dada por: - T -

- Pmed _
B""z.o,g.L.hcs ( D-52)

O fator 0,9 considera a redugfo da 4rea por onde passam os tubos de

fluxo. Como o valor é médio deve-se passar ao valor senoidal para utilizagdo

da curva de magnetizagdo, relativo aos 60° elétricos, ou seja:

Bn-sen = Bn . —’2‘— . sen 60° = 1,36 Bn ( D-53)

O comprimento médio do caminho do fluxo entre dois pélos é dado por uma

expressao empirica segundo Levi (1987) como:

_ _ Bn P . hes - (D + 2has) _
Cl‘{l'l =tz n(D+2hds)} L ( D-54)

Dentes do estator

Os dentes do estator foram considerados trapezoidais e tem, debaixo de
um pélo, a area Sde dada por:

- - . . B ( D-55)

e tem o comprimento C2 igual a altura do dente de estator dado por:

C2 = hds ( D-58)
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O valor da densidade de fluxo nesta parte do circuito magnético é:

Bde-sen = 1,36

Dentes do rotor

¢med

Sas ( D-57)

‘0s dentes do rotor sio i;r‘apezoidais e a é4rea média Sdr para passagem do

fluxo por pélo é:

0,9. L. |2rn. [—D-—I_.g— 2“”]—N L
2 2

Sdr =

( D-58)

O comprimento do dente C3 é a prépria altura da ranhura de rotor, e

assim:
C3 = hr ( D-59)
A densidade de fluxo nesta parte do circuito é:
_ 1,36 ¢med N
Bdr—sen - _S—dr— ( D 60)
Entreferro
O entreferro tem area polar Se dada como:
Se = L. n(D- Lg) ( D-61)
P
e o comprimento C4 é dado como:
Ca = Lg . fatr . fats ( D—82)
onde
fatr e fats sédo dados por:
fatr = yr ( D-83)

[yr - fer . gr]
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e
s
fats = Y ( D-84)
Ys
s — fcs . ——
Nas expressdes acima fcr e fcs s3o os fatores de carter retirados de
. . r/2 s/2 . L :
curvas parametrizadas em funcgdo de YL,_ _e ’yL . Estas curvas sido mostradas
o L - T g 9
na Figura D-3 (Say (1968)).
<
I 0.8 ranhura semi—fechada
(S
S
© —<
@
T 06l N\ ranhurao aberta
2
f o —t
@
g 04l
o
o]
Yy €
02 1
! It 1 i ! i | | i | ]
L T T T T T T T T T
0 2,0 4,0 6.0 8,0 100 120

razdo (boca de ranhura/entreferroy

Figura D-3 - Fatores de Carter para corregio do entreferro

A densidade de fluxo no entreferro é dada por:

1,38 gned ( D-85)
(53

Be—sen

A forga magnetomotriz necessaria ao nuUcleo do rotor foi considerada

desprezivel.

Os valores de densidade de fluxo nas varias partes do circuito
magnetico, possibilitam encontrar os valores dos campos magnéticos através da
curva de magnetizag@o do material empregado. Entfo a partir de Bn-sen Bd-sen

Bdr-sen, através da curva de magnetizagdo, encontra-se Hn-sen Hd-sen, Hdr-sen
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valores de campo magnético referentes as diversas partes do motor. O campo

magnético no entreferro he-sen é dado por:

he-sen = - M ( D-66)
o

A forga magnetomotriz total Fmm relativa a estes campos magnéticos ¢ dada -

por:

Fom = C1 . hn-sen + C2 hds-sen + C3 hdr-sen + C4 he-sen { D-867)

Deve-se procurar a corrente estatérica que produzird esta forga
magnetomotriz. Se as trés fases s&@o equilibradas, o campo magnético & o
resultado das trés correntes. Ainda deve-se lembrar que o valor de %Fum foi
calculado para 60° elétricos. Assim a relagdo entre a corrente da fase e a

forga magnetomotriz Fmm é:

gmm=%\/2 Ie . N;f .kw.%.sensoo ( D-68)

A corrente de fase If é assim calculado como:

P Fmm

I 531 kw NF ( D-89)

Finalmente o valor da reatancia de magnetizacio é:

_Vr
XM = R ( D-70)

onde

Vr é a tens@o de fase aplicada
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Reatancias de dispers3o

Os parametros de reaténcia de dispers@o se compdem de parcelas referentes
a ranhuras, cabegas de bobina e Zig-Zag. De acordo com as consultas

realizadas, os céalculos devem ser efetuados separadamente. Nio ha uma forma

explicita de quantificar especificamente as dispersdes do estator e do rotor, . .-

o que leva a adogfio de-um peso para Separé-las
Reaténcia de dispers3o de ranhura

Considerando-se as ranhuras retangulares tem-se a seguinte expressio para

Xs:
6 nfz 6
Xs = 15,8 . f . [ __ﬁf_—'} . L. (fat1 + fatz) . 10 - ( D-71)
onde
fati = hds ( D-72)
3 ¥s
I 2 ]
fatz = hrr LS ( D-73)
N2
3 yr
(%"

Reatancia de cabe¢a de bobina

A reaténcia de cabega de bobina Xc pode ser calculada por muitas

expressdes mais ou menos empiricas, entre elas a seguinte:

2
nf -6

Xc =15,8 . f . 6 N L . fatsz . 10 ( D-74)

onde

fats = y> Ni/Dr° ( D-75)

Y € o passo polar
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Reaténcia zig-zag

Esta reaténcia ¢é provocada por fluxo disperso envolvendo dentes do

estator e rotor, tem o seu célculo feito por:

x2=_g__x,. SIS O L S ( D-78)

Reatancia total

A reaténcia total é calculada somando-se as trés parcelas encontradas

anteriormente. Assim:

XT = Xs + Xc + Xz { D-77)

Este valor da reatancia é relativo ao estator e o rotor em conjunto. Para
a separagéo desta reatancia nas duas reat&ncias componentes do circuito
equivalente pesa-se Xr da seguinte maneira:

Xis = Xr . —— N2 ( D-78)

(N1 + N2)
= N1 -
Xlr - XT . —m—)—— ( D 79)

Resisténcia representante de perdas

Esta resisténcia, no circuito elétrico equivalente, representa as perdas
no nucleo em um regime préximo do nominal. O seu calculo é feito de maneira
indireta, primeiramente calculando-se as perdas no nicleo e nos dentes do

estator e depois dividindo-se o quadrado da tensfo por um tergo destas perdas.

As perdas no ferro estatérico sfio fungdes das densidades de fluxo nestas
regides, da frequéncia de funcionamento, e do peso de ferro empregado. Na

Figura D-4 é mostrado um exemplo de curva de perda no ferro para um material

magnético.
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Como o fluxo varia com a tensdo aplicada, mas existe a saturacio, o valor
de resisténcia representativa de perda sé pode ser considerada constante numa

estreita faixa de funcionamento. Numericamente faz-se:

sz

RH = Pnu ( D_8O)

onde

RM é a resisténcia representativa de perdas no nucleo

Pnu é 1/3 da perda no nicleo devido as densidades de fluxo

Perda (w/kg

1 I} I | |
f % t f I 1 I 1 1

0 20 40 60 80 100
’ frequéncia (Hz)

Figura D-4: Curva de perdas em um material ferromagnético

Assim todos os componentes do circuito equivalente do motor s3o

calculados para utilizag&o no processo de anadlise em pontos de operagio de

interesse. 0O analista do projeto pode estar interessado nas correntes de

partida e nominal, conjugados de partida e nominal e no conjugado maximo.
Uma. verificag8o extremamente importante, e que nio pode ser feita

diretamente através do circuito elétrico, ¢ o aumento de temperatura, fator

limitante de todos os projetos elétricos. E necessario o calculo de

coeficientes de troca de calor por convecgio referentes as cabecas de bobina,

as bobinas e a superficie externa do motor. A ventilacfio do motor proporciona

uma velocidade ao ar em seu interior, fazendo com que o coeficiente de troca

de calor seja aumentado. A superficie total de troca por convecgdo forcgada é o
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cilindro interno do estator mais a area das cabegas de bobina. A superficie de
troca de calor por convecgdo natural é a externa do motor. Entdo a superficie
por convecgdo forgada Scf é:

N1
3P

Ser = D (L + 0,12) + 2n (D + 2hes + 2hds) . 2 hds ( D-81)

Esta superficie recebe ar em movimento e quanto maior a velocidade do ar,

- melhor a convecgdo, isto é, deQe‘reXistir um coeficiente multiplicativo,
dependente da velocidade do motor, para atualizagfio do valor da superficie.

Sugere-se uma fungdo de correg¢io ks dada por:

ks =1 +0,1nDn ( D-82)

onde

n é a freqliéncia mecénica em rd/s

Deve-se adicionar agora a superficie externa que troca calor com o

exterior por convecgdo natural, ficando a &area total de troca como:

St = ks Scf + L (D + 2hes + 2hds) { D-83)

A poténcia total de perdas do motor deve ser conduzida ao exterior
através da superficie St. Como a poténcia de perdas é calculada por meio do
circuito equivalente, aplica-se a expressio matematica:

AT = P . < ' ( D-84)

onde

° 2
Cm

o €& Coeficiente de troca de calor por convec¢do, assumido como 0,03 WATT
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