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RESUMO

O presente trabalho aborda o projeto de um motor de imas perma-
nentes superficiais com rotor externo sem escovas. Motores elétricos
com imas permanentes possuem maior eficiéncia dentre as varias con-
figuragoes de motores elétricos produzidos atualmente, mesmo quando
aplicados a tracao veicular. A alimentacdo do motor proposto se da
com chaveamento retangular de tensao, portanto a bobinagem adotada
é concentrada. A rotina de célculo utilizada é disponibilizada ao final
do trabalho e seus resultados sdo comparados com resultados obtidos
de simulagoes usando o método de elementos finitos. Houve boa con-
cordancia entre os resultados analiticos e numéricos. O estudo pode ser
aplicado em veiculos de pequeno porte como motocicletas ou karts, pois
ele apresenta uma metodologia e uma rotina de calculo para estimar os
parametros elétricos fundamentais para o controle do motor.
Palavras-chave: 1. motor de corrente continua sem escovas. 2. rotor
externo. 3. fmas permanentes. 4. modelo analitico.






ABSTRACT

The present work deals with the design of an external rotor permanent
magnet brushless DC motor. Electric motors with permanent mag-
nets have greater efficiency among the various configurations of electric
motors produced today, even when applied to vehicular traction. The
work presents the physical considerations related to the design of an
motor with external rotor and surface permanent magnets, fed in di-
rect current with electronic switching. The calculation routine used is
available at the end of the work and its results are compared with re-
sults obtained from simulations using the finite element method. There
was good agreement between the analytical and numerical results. The
study can be applied in small vehicles such as motorcycles or karts,
since it presents a methodology and a calculation routine to estimate
the fundamental electrical parameters to control the motor.
Keywords: 1. brushless DC motor. 2. external rotor. 3. permanent
magnets. 4. analytical model.
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1 INTRODUCAO

Motores elétricos consomem uma parcela significativa da energia
elétrica produzida. Segundo o anuério estatistico de energia elétrica de
2018, publicado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE, no Brasil,
a classe industrial é o setor de maior consumo de energia elétrica com
36% do consumo total, que representaram mais de 167 GWh em 2018.

Dentro do setor industrial sistemas compreendendo: acionamento
eletro-eletronico, motor elétrico, acoplamento entre motor e carga, aci-
onamento de cargas como bombas, compressores, ventiladores, exaus-
tores e correias transportadoras sao responsaveis pela maior parte do
consumo.

Esse contexto ressalta a importancia de pesquisa e desenvolvi-
mento de solugoes em eficiéncia energética principalmente no Brasil,
onde o potencial de crescimento econémico é grande e a tendéncia atual
é que a demanda energética acompanhe esse crescimento.

Partindo da importancia da eficiéncia de motores elétricos para a
matriz energética, em particular dos motores industriais - sendo o mais
popular o de inducao com gaiola de esquilo, e somando & presente re-
volugao nos sistemas de transporte (trens, caminhdes e principalmente
carros elétricos) cujo desempenho estd fundamentalmente atrelado a
qualidade da conversao de energia elétrica em mecénica é grande a
importancia do crescimento nesse pilar da Engenharia Elétrica.

Embora os fundamentos de maquinas elétricas estejam bem con-
solidados na literatura gragas a quase 150 anos de pesquisa e uso de
motores de indugao, motores com imas permanentes sao mais recentes
e até recentemente a eficacia dos sensores e conversores como solugao
para o acionamento do motor representavam um problema significa-
tivo, o que tem mudado com os recentes avancos em eletronica com
conversores de energia e baterias.

Dada a complexidade de se projetar e aprimorar os processos
de conversao de energia o motor favorito para atuar nos sistemas de
transporte modernos tém sido o motor de indugao com gaiola de es-
quilo, possivelmente por ser a configuracao mais explorada nos tltimos
anos e consequentemente a mais robusta, no entanto, para seu funci-
onamento numa alta faixa de velocidades e eficiéncia, explorando por
exemplo o enfraquecimento de campo do motor, o uso de conversores
é necessario e ainda custoso. Em contrapartida o motor de imas per-
manentes possui um acionamento mais simples e portanto mais barato,
sendo uma alternativa competitiva (HASANUZZAMAN et al., 2011).
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1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Com foco no estudo de maquinas de imas permanentes, que
se mostram bastante promissoras em varias pesquisas recentes (AL-
MEIDA; FERREIRA; BAOMING, 2013)(SCHMITZ, 2017), o presente traba-
lho aborda os parametros construtivos do motor sincrono de imas per-
manentes sem escovas com tensao trapezoidal (MSIP) e rotor externo,
em algumas bibliografias conhecido como ORPMBLDC - Outer Runner
Permanent Magnet Brushless Direct Current. Aqui, dentre as varias
topologias possiveis serd abordado o problema com os fmas instalados
na superficie interna do rotor, este em formato de copo semelhante ao
mostrado na Fig. 1, disponivel em: https://www.instructables.com

Figura 1 — Rotor em copo para um motor ORPMBLDC.

Fonte: (MEDIA, 2018)

De certa forma essa configuragao no uso de veiculos de tracao
permite reduzir o cogging torque caracteristico do motor, por causa do
alto momento de inércia caracteristico do rotor externo.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho propde o estudo de um motor de imas permanen-
tes de corrente continua sem escovas (PMSM) de pequeno porte, de
enrolamentos concentrados e rotor externo.
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1.2.1 Objetivos gerais

1. Abordar os aspectos relativos ao projeto de um motor elétrico,
partindo das equagoes do eletromagnetismo para realizar o di-
mensionamento da méaquina.

2. Abordar a relevancia de aspectos elétricos como: enrolamentos
concentrados e distribuidos, combinagao entre nimero de ranhu-
ras e polos, esquema de bobinagem, indutancias, comportamento
do fluxo, forca eletromotriz induzida e torque.

1.2.2 Objetivos especificos:

1. Desenvolver uma metodologia de projeto para motor BLDC com
rotor externo;

2. Validar os célculos com a simulacao pelo método de elementos
finitos.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho foi desenvolvido com pesquisa bibliografica
de artigos cientificos e consulta a livros conceituados na area de projeto
de motores elétricos de corrente continua.

Sendo a alimentagao da maquinas crucial para a sua eficiéncia -
em consequéncia da qualidade de energia afetar o desempenho e vida
util do motor, os avangos tecnologicos na area da Eletronica de Po-
téncia (BARBI; MARTINS, 2000) estdo diretamente relacionados com a
viabilidade comercial dos motores PMSM.

O investimento na area de motores sincronos se deve em parte
a constatacao da melhora da eficiéncia energética ao se controlar ati-
vamente os parametros elétricos do motor através de inversores. Um
exemplo marcante é o uso de inversores em motores de inducao gai-
ola de esquilo com carga parabdlica (JULIANI, 2007; TEIXEIRA, 2006)
(como por exemplo na ventilagao de silos) para melhora da eficiéncia.

Desse modo, as dificuldades envolvidas com o uso de conver-
sores de energia para o acionamento de motores de ima permanente
vem caindo, enquanto estudos em eficiéncia energética ganham forga
(ALMEIDA; FERREIRA; BAOMING, 2013).

Parte da marcha de calculo desenvolvida neste trabalho foi base-
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ada no apéndice de SCHMITZ (2017, pagina 122), cujo trabalho aponta
a possibilidade de se utilizar o procedimento de célculo desenvolvido
para o motor de corrente continua e imas permanentes de tensao tra-
pezoidal para o motor com rotor externo fazendo algumas alteragoes
dimensionais.

O trabalho de XUAN (2012), também aborda parametros inici-
ais desejaveis para o projeto de motores de imas permanentes e rotor
externo mas sem uma qualidade légica de raciocinio desejavel para a
reprodutibilidade do trabalho.
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2 CARACTERISTICAS DO MSIP

O MSIP possui as seguintes caracteristicas (SCHMITZ, 2017):
e Nao funciona diretamente ligado a rede.

e Seu controle necessita da informacao sobre a posi¢do do rotor
para alimentar as fases do estator

e O fluxo do rotor é constante e gerado pelos imas permanentes

e Requer pouca manutencao dada a auséncia de comutador mecé-
nico e utilizar um rolamento apenas

e As fases sao chaveadas sequencialmente

e As formas de onda da FEM e das correntes do estator devem ser
idealmente trapezoidais (ou seja, o fluxo ideal é triangular).

O motor de imas permanentes de tensao senoidal possui as mes-
mas dimensoes de projeto com diferengas na bobinagem e conversor
(alimentag@o) que é mais elaborado que o MSIP trapezoidal.

2.1 FUNCIONAMENTO DO MSIP

Uma das mais populares fontes de céalculo analitico a respeito do
MSIP ¢é a obra de HENDERSHOT, MILER (1994) na qual é proposto
que o estudo do motor seja iniciado pelo funcionamento de uma ma-
quina CC com escovas, dados que as equagoes sao similares para ambas
as méaquinas, ainda que alguns aspectos, como o torque, sejam bastante
distintos.

2.1.1 Processo de comutagao

Como o processo de comutacao do MSIP é semelhante ao do mo-
tor com escovas de imas permanentes o esquema do motor com escovas
da Figura 2 sera usado para o desenvolvimento das principais equagoes
da maquina.

Como ilustrado na Figura 2 o rotor bobinado gira sob efeito de
um campo magnético produzido por imas permanentes que formam
dois polos como na Figura 3, norte e sul.
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Figura 2 — Esquema de um motor de imas permanentes com comutador.

ROTATING COILy

COMMUTATOR “ROTOR

FLUX
(FROM PM STATOR)

Fonte: (HENDERSHOT; MILLER, 1994)

Figura 3 — Corte do motor simplificado da Figura 2, (HENDERSHOT; MIL-
LER, 1994).

!rCOIL AXIS

\® /REFERENCE
33 Pl
~ROTOR

/~~ROTATING COIL

Fonte: (HENDERSHOT; MILLER, 1994)

O rotor esquematizado nas Figuras 2 e 3 no qual apenas uma
espira é mostrada faz um angulo 6 com o eixo de referéncia horizontal.
E importante conhecer a onda da tensio eletromotriz induzida na espira
e conforme a espira corta o campo magnético dos polos. Para tanto é
necessario encontrar a forma do fluxo concatenado 1, semelhante ao
descrito na Figura 4. O fluxo concatenado é o produto da indugao
magnética dos polos B; atravessando a espira do rotor pelo nimero de
espiras ¢ = B; - N..

Para 6 = 0 na Figura 3 nao ha passagem do fluxo pela espira e
assim ¢ = 0, o que também ocorre para § = 180°. De maneira analoga
1 é maximo para # = 90°. Na Figura 4 o fluxo maximo se mantém
algum tempo com méxima amplitude por causa da separagao entre os
polos do ima no exemplo ilustrado, ou seja, o passo de bobina o} é
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menor que o passo polar oy, como sera discutido em maior detalhe na
porcao de dimensionamento deste trabalho.

2.1.2 Fluxo e forga eletromotriz induzida

o0y 0o 00 0¢

‘T 90 ot oo

Pela lei de Faraday aplicada ao fluxo concatenado, conforme

equacao (2.1), a tensdo induzida na espira é proporcional a taxa de

variagao do fluxo concatenado i que depende da velocidade angular
Wy, = vel/raio.

(2.1)

Figura 4 — Fluxo [Wb/m?] pela posicio angular (0 — 360°). Forma de onda
para o fluxo concatenado do motor da Figura 2.

ol T T I | |
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Fonte: (HENDERSHOT; MILLER, 1994)

Como discutido na segéo 2, pela equagao (2.1) a tensdo induzida
em resposta a variagdo do fluxo, para um motor de polos nao salientes,
fica com o formato trapezoidal ilustrado na Figura 5. Notar que para
as Figuras 4 e 5 o eixo das abscissas corresponde a uma revolugao, ou
seja, 2w ou 360°, sendo uma divisdo equivalente a 360°/12 = 30°.

Figura 5 — Tensao induzida pela posi¢ao angular (0 — 360°), para o fluxo da
Figura 4 com correcao para o caso de nao haver separacao entre os polos
magnéticos do estator da Figura 3
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Fonte: (HENDERSHOT; MILLER, 1994)

De maneira anéloga é possivel estimar o comportamento do tor-
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que eletromecanico 7 e corrente da fase ¢ para o motor da Figura 2
conforme a Figura 6.

Figura 6 — Ondas caracteristicas do MSIP para velocidade constante.
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Fonte: (HENDERSHOT; MILLER, 1994)
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No motor da Figura 2 (com escovas) o comutador faz com que a
corrente injetada na bobina seja de mesma polaridade da tensao indu-
zida, Figura 6, de modo que a poténcia suprida é dada pelo produto da
forga eletromotriz induzida na bobina vezes a corrente na bobina (e -17).

O torque desenvolvido pelo motor é aproximadamente constante,
como na Figura 6, uma vez que o comutador é o responsavel por com-
binar as polaridades da corrente suprida e tensao induzida, papel esse
exercido pelo conversor no caso do motor sem escovas.

Desprezando as perdas envolvidas na conversao da energia elé-
trica para mecénica é possivel igualar a poténcia absorvida com a po-
téncia mecénica desenvolvida segundo a equagao (2.2).

e i=T- wWny (2.2)

No entanto o torque 7 do motor com uma bobina nao é constante,
havendo torque nulo quando o fluxo é constante (i = 0), devido a
relacdo entre o 0}, € 0 o mencionada na secao 2.1.1. A configuracao de
trés bobinas é a mais popular para motores BLDC por permitir ligacao
em estrela Y ou tridngulo A das bobinas, e possui torque bastante
constante. Na Figura 7 é ilustrado um espagamento de 120° mecénicos
entre as trés fases do motor, embora cada fase possa ter mais de uma
bobina disposta de formas variadas no estator, o que é apresentado na
secao de calculos analiticos.

Figura 7 — Esquema simplificado de motor com trés bobinas espagadas de
120° mecanicos e com comutador de escovas.

~3-SEGMENT
COMMUTATOR

/“ROTATING
COILS (3)

Fonte: (HENDERSHOT; MILLER, 1994)
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O motor CC com trés segmentos de comutagao é quase idéntico
ao motor trifasico CC sem escovas alimentado em ondas quadradas
(HENDERSHOT; MILLER, 1994), sendo o comutador equivalente ao cir-
cuito inversor usando transistores da Figura 8, para alimentacao em
tensao.

Figura 8 — Circuito inversor para controle do motor trifasico de imas perma-
nentes sem escovas com tensao trapezoidal.
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Fonte: (HENDERSHOT; MILLER, 1994)

Ambos o MSIP (sem escovas) e o motor esquematizado na Figura
7 operam com correntes quadradas defasadas 120° entre si (com cha-
veamento a cada 60° elétricos), como ilustrado na ilustragao de ondas
ideais, Figura 6.

Durante a operagao, para o motor ligado em estrela ao conversor
como na Figura 8, pelo menos duas bobinas sao alimentadas a qual-
quer instante, o que possibilita obter torque e corrente de alimentacao
préoximos aos mostrados na Figura 6.

Vs I =13 wpy (2.3)

Para o MSIP "trifasico"a equacao da tensao induzida para o
motor (2.2) pode ser reescrita como (2.3), com V; sendo a tensdo indu-
zida nas duas bobinas (tensao de linha), e sendo o rotor de polos nao
salientes com distribui¢ao uniforme do campo magnético no entreferro.
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2.2 MOTORES ELETRICOS DE IMAS PARA TRACAO

Estudos abordando a maior eficiéncia de capacidade de torque
por volume de motores de fmas permanentes com rotor externo vem
sendo consolidados ao longo dos ultimos anos (SANTIAGO et al., 2012)
sendo lancado em 2017, pela fabricante de veiculos elétricos Tesla, um
modelo economicamente competitivo de carro elétrico com motor de
ima permanente de relutancia chaveado, o Model 3, o que marca a
entrada de motores MSIP num mercado de larga escala.

Tabela 1 — Comparagao de eficiéncia entre motor de indugao e ima.

One year/ Eight years/ Eight years / 24 years/
One train set One train set 24 train sets 24 train sets

Induction Electric power consumption (MWh) 953 7,623 182,958 548,874
ko Electricity expense(M5)"* 012 092 226 67.9
oo Electric power consumption (MWh) 581 4,650 111,604 334,813
Electricity expense(M$) 0.07 0.57 138 414

Electric power consumption(MWh) 372 2,973 71,354 214,061

Effect Electricity expense(M$) 0.05 0.35 88 26.5
Quantity of reduced CO2 (t-C02)"® 158.0 1,263.5 30,3253 90,975.9

Fonte: (RAILWAY, 2018)

Ao mesmo tempo empresa Toshiba Railway é uma pioneira no
uso de motores de imas para o transporte. A Toshiba Railway trabalha
desde 1990 com solugoes em motores elétricos de fmas para tragao,
particularmente voltados para tragao de trens e justifica sua escolha
com o grafico da Tabela 1 onde compara motores de inducao e ima.

Até mesmo motocicletas com motores elétricos tém sido produ-
zidas sendo as de menor poténcia mais populares nesse setor. E nesse
ramo de pesquisa (DORRELL, 2012) defende que configuragao de motor
com imas permanentes é a de maior eficiéncia e torque elevado, sendo
portanto a escolha deste trabalho.
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3 CIRCUITO MAGNETICO

3.1 MODELAGEM MAGNETICA

A energia magnética é altamente dependente da distribuigao es-
pacial do campo e tem fundamental relevancia no valor de torque pro-
duzido. Para geometrias simples é possivel fazer uma analogia de ele-
mentos magnéticos com circuitos elétricos, chamada anélise do circuito
magnético, que facilita o processo de estimativa dos parametros mag-
néticos do motor. Nessa abordagem é estimada a diregao dos campos
conhecidos e feita uma analogia com elementos de circuitos elétrios para
a solucao.

Outra forma de abordar o problema é o método dos elementos
finitos (MEF), que consiste em discretizar geometricamente o disposi-
tivo e calcular o campo magnético para cada ponto, sendo a resposta a
relag@o das solugbes pontuais obtidas. O MEF é mais exato mas requer
grande esforgo computacional, assim é usado para estimar o compor-
tamento eletromagnético, mecanico e térmico de motores otimizados
antes da construgao e teste de prototipos que é mais cara.

O MEF possui grande poder de caracterizacao do fendémeno mag-
nético mas requer muitos calculos para caracterizar cada parte do pro-
cesso de funcionamento de um dispositivo de geometria complexa, sendo
sua aplicagao geralmente restrita a verificagao do projeto analitico, e
raramente usado nas etapas iniciais do projeto.

Na etapa de concepgao da maquina a abordagem analitica é mais
simples e rapida para o projeto inicial (e.g. analogia com circuitos elé-
tricos) sendo amplamente utilizada como ferramenta de design, parti-
cularmente por projetistas experientes (STILL; SISKIND, 1954).

A compreensao do fenémeno fisico envolvendo os parametros elé-
tricos do motor é base para equagoes mais complexas e simplificagoes
elaboradas ao longo deste trabalho, introduzidos na segao 3.2.1.

3.2 METODO ANALITICO
3.2.1 Conceitos de circuitos magnéticos

O campo magnético é descrito pelos vetores de densidade de fluxo
B([T] e intensidade de campo H[A/m], relacionados constitutivamente
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pela equagao (3.1).

B=u-H (3.1)

Se mdlca a propriedade de permeabilidade magnética do mate-
rial, entao B indica como o campo atravessa dado material enquanto H
caracteriza a mudanga de intensidade do campo magnético cujo fluxo
¢ atravessa diferentes materiais.

Em se tratando de materiais magnéticos de uso comum em mo-
tores elétricos, B e H sio colineares, ou seja, orientados na mesma
direcao num mesmo material.

Além disso a relagdo entre B e H nio é linear para a maioria
dos casos, ainda que possa ser aproximada como linear se considerada
uma faixa de operagdo adequada, sendo entdo valida a equagdo (3.1).

3.2.2 Fluxo magnético

Para a analise de circuitos magnéticos podemos supor o material
da Figura 9 com toda a superficie diferenciavel, assim, a soma das
densidades de fluxo passando através de cada elemento diferencial da
um fluxo total denominado ¢ cuja soma é aproximada pela integral da
equagao (3.2).

$= / B.(z,y)dzdy (3.2)

Para a Figura 9 a inducao magnética na direcao z, B:, deve
ser constante sobre a superficie A entao o fluxo ¢ devera ser também
constante, portanto vale a relagdo na equagao (3.3).

¢ = B, - Ascos(6) (3.3)

3.2.3 Forca magnetomotriz

Considerando um prolongamento do bloco na direcao z como
mostra a Figura 9, o fluxo ¢ passard por toda a extensao do bloco
produzindo uma alteragao na intensidade do campo magnético H pro-
porcional a cada camada de espessura infinitesimal, conforme expressao
da equacao (3.4) onde FMM representa a forca magnetomotriz e [é0
vetor posicao ao longo do comprimento do bloco na direcao z do plano
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Figura 9 — Bloco de material magnético, prolongado na diregao Z.

cartesiano indicado.

—

FMM = / Hdz=H x| (3.4)

A associagéo das equagdes (3.1), (3.3) e (3.4) permite relacionar a

permeéncia do material com a for¢a magnetomotriz, conforme equagao
(3.5).

¢p=P-|F| (3.5)
A permeéancia P na equagao (3.5) é definida como a relagao entre
a permeabilidade u, a drea perpendicular & passagem do campo Ag e o
comprimento [ transversal ao campo, como na equagao (3.6), é o inverso
da relutancia R.
A1
p=Ha_

L= (3.6)

Materiais com alta permeabilidade ;1 possuem também alta per-
meéancia P, sendo bons caminhos para o fluxo magnético.

3.2.4 Analogia com circuitos elétricos

O fluxo se manifesta em lagos fechados, de forma andaloga a cor-
rente elétrica. Seguindo essa logica a for¢a magnetomotriz F'M M pode
ser comparada a forga eletromotriz FEM e a propriedade de condu-
tancia de um condutor num circuito elétrico o é analoga a permeéncia
P de um material atravessado por um fluxo magnético.
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No entanto, a passagem de corrente por um circuito produz dis-
sipagao de energia, enquanto a passagem de fluxo por um elemento de
relutancia armazena energia. Ha no entanto perda magnética no ma-
terial ferromagnético que excitado percorre seu lago de histerese sob
influéncia da variagao de um campo magnético H.

Os conceitos de circuitos magnéticos descritos sdo exemplificados
na se¢ao 4.14.2 para modelagem do fluxo entre rotor e estator e calculo
dos parametros magnéticos da maquina.

3.2.5 Fontes de campo magnético

As fontes mais comuns de campo magnético sdo o ima e o ele-
troima da Figura 10 — corrente passando por uma bobina, no qual o
campo magnético é produzido pela passagem de corrente pelo condutor
conforme a lei de Ampére expressa na equagao (3.7).

Para a equacgao (3.7) abed denota um caminho fechado e I é a
corrente total inserida delimitada pelo contorno.

7{ i.di— I, se abed engloba 1 (3.7)
c 0, se de outra forma

A parte esquerda da igualdade na equacao 3.7 relaciona, por um
produto vetorial escalar, o vetor da intensidade de campo H e o vetor
l_; que descreve o caminho fechado abed, sendo o sentido da corrente
elétrica conforme a regra da mao direita ilustrada na Figura 11.

A aplicacdo da equagao (3.7) no eletroima da Figura 10 de n es-
piras, segundo o contorno tracejado abed, possibilita estimar a corrente
passando pelo condutor segundo a relagio (3.8), na qual as compo-
nentes do campo H;5 coincidem com as direcbes a e 8 do contorno
abcd.

Assumindo permeabilidade infinita no nicleo - que é uma boa
aproximagao considerando a distancia percorrida pelo campo no meio
ar, o campo magnético fica confinado no nicleo e possui apenas diregao
z, sendo assim a equagdo (3.8) pode ser simplificada como em (3.9),
onde n é o niimero de espiras dentro do contorno, ¢ é a corrente passando
pelo condutor e [ é o comprimento |a — b).

b c d a
I:N~z’:/ Habdz—i—/ Hbcdr—i—/ Hcd(—dz)—i—/ Hao(—dr) (3.8)
a b c d
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Figura 10 — Esquema de construgao de um eletroima.
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Fonte: (HANSELMAN, 2003)

Figura 11 — Relagao de diregao e sentido do campo H e da corrente I para
um condutor qualquer.
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-
Fonte: (HANSELMAN, 2003)

b
n~i:/ Hdz = HI (3.9)

De outra forma, para um entreferro gap grande o suficiente a
relutancia do circuito magnético R fica muito proxima da relutancia do
entreferro R, de modo que a equagao 3.9 pode ser escrita para o fluxo
passando pelo entreferro de relutancia R, como 3.10.

(3.10)
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3.2.6 Modelo do entreferro - g

Para qualquer motor ocorre a passagem de fluxo entre rotor e
estator através entreferro g. Ao mudar de meio o fluxo sofre "difracao"e
se comporta de forma similar ao mostrado na Figura 12(c), havendo
uma redugao na for¢a magnetomotriz entre os blocos associada ao gap.

A permeancia do gap depende da maneira como as linhas de
fluxo se distribuem neste, o que pode ser calculado com por métodos
de calculo analitico.

Com o intuito de analisar como circuito magnético opera, é co-
mum modelar o gap de trés formas diferentes, com diferentes inter-
pretagoes do fendmeno ilustradas na Figura 12. A diferenga entre o
comportamento do campo se deve ao espraiamento em consequéncia
da mudanga na permissividade entre os meios, e.g. ferro para ar, e
sendo o dente circulado por ar.

Vale notar que condutores como o aluminio e o cobre possuem
permeabilidade magnética muito proxima do valor para o espago livre

M & fo-

Figura 12 — Modelos de permissividade do GAP que varia com a forma como
0 campo se comporta.

\
—

% v o ¢ [

(a) (b) (c)
Fonte: (HANSELMAN, 2003)

A primeira abordagem para modelar o entreferro na Figura 12(a)
desconsidera completamente o efeito do espraiamento mencionado, sendo
a permissividade dada pela equagao 3.11, com o comprimento g e a area
atravessada pelo fluxo A.
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Pga = /Joé (311)
g

Uma forma alternativa de modelar o gap se deve a observacao de
que o fluxo atravessa uma caminho maior do que o calculado em (3.11)
pois para a configuragao de ima instalado na superficie do rotor possui
permeabilidade proxima do espaco livre - como também os condutores
mencionados anteriormente, de modo que o novo (3.11) é mostrado em
(3.14) aonde o entreferro corrigido é dado pela relagéo g. = k. - g, com

k. sendo o fator de Carter.

3.2.7 Modelo da ranhura

E comum que motores elétricos possuam ranhuras preenchidas
com condutores elétricos. Como o principio de funcionamento do mo-
tor depende da interacao do campo magnético entre estator e rotor, o
campo encontra um espaco de material nao magnético entre as ranhuras
(i = o), ilustrado na Figura 13.

Pois as bobinas sao de material com alta condutividade e baixa
permissividade, como cobre ou aluminio. O fluxo ira passar pelo cami-
nho de menor relutancia para o campo que intercepta as ranhuras, ge-
rando um comportamento do fluxo que, como discutido anteriormente,
altera a permissividade do gap, altamente influenciado pela configura-
¢ao da ranhura.

O problema de modelar a influéncia do gap entre a ranhura e o
dente pode ser resolvido de diferentes formas. Considerando apenas um
dente e ranhura a forma mais simples, e também grosseira, é ignorar
a influéncia da ranhura assumindo que esta possui material de mesma,
permeabilidade que o resto do bloco, sendo a permissividade obtida na
equagao (3.11).

Outra forma de modelar o gap é fazendo uso da equagao (3.12),
ignorando o fluxo no gap pela ranhura. Nesse caso A; = wyL a area
atravessada pelo gap.

A— A,

A fim de compensar a geometria e espraiamento de campo no
entreferro é utilizado o efeito de Carter, apresentado na segao 3.2.8.
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= w, k—w, —
T,

(@) (b)

Figura 13 — Ilustracao do posicionamento das ranhuras aonde sao montadas
as bobinas com caminho de fluxo idealizado.

3.2.8 Fator de Carter

Uma forma mais precisa de modelar o GAP da ranhura se baseia
no fato de que o fluxo atravessa uma distancia mais longa através da
ranhura até o material de alta permissividade.

L
Ge =0 ket 7“ (3.13)

A permeancia corrigida P, é entdo dada pela equacdo (3.14),
na qual g. = K, - g é a distancia percorrida pelo fluxo que atravessa a
ranhura corrigida pelo Fator de Carter K, < 1.
A
Py, = po— (3.14)
Ge
Segundo (HANSELMAN, 2003) as equagoes analiticas do K levam
em conta a geometria do dente do estator mostradas na Figura 12(b)
sao (3.15) e (3.16).

1
Ko = [1 ey (3.15)
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2 -1
2 S S 1 S
Kep=|1- 22 0gan=t [ 22— Ly 4 (2 (3.16)
TTs 29 ws 4\ g

O fator de corregdo K¢ aumenta com o aumento do espagamento
entre dentes na relagdo w;/7s, cujas dimensoes estdo representadas na
Figura 12 e diminui com o aumento da distancia em relagao a largura
(9/7).

Ainda para o fator K, no caso de se dispor os iméas na superficie
do rotor o tamanho do entreferro deve ser corrigido para adequar a
espessura e permeabilidade do ima conforme 3.13.

No dimensionamento da ranhura é considerado o aspecto de fluxo
méaximo que podera passar pelo dente do estator. O mau dimensiona-
mento pode levar a saturagao do ferro, que implica na mudanga do
funcionamento do conversor de alimentacao, variacdo da indutincia e
correspondente variagdo do torque, aumento significativo da corrente
do motor entre outros efeitos indesejaveis (PAULA, 2013).

Para imas montados na superficie com baixa permeabilidade
magnética o entreferro fica grande o bastante para nao deixar o ferro
saturar (3.10 e 3.14).

3.2.8.1 Fator de Carter para imas superficiais

Para fmas superficiais o fator de Carter pode ser melhor calcu-
lado segundo 3.17

_ 5+ s
55— s2/)
Com s sendo a relagao entre a abertura de ranhura w, e o en-

treferro g em (3.18) e A a relagdo entre o passo de ranhura o, e o g,
conforme (3.19).

ke (3.17)

s=Po (3.18)

A== (3.19)
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3.3 MATERIAIS MAGNETICOS
3.3.1 Permeabilidade

A permeabilidade magnética dos materiais costuma ser expressa
em relagao a permeabilidade do espago livre, de valor pg = 47-10~7[H/m)].
Para uma relagao linear entre B e H a permeabilidade p é constante e
assim € possivel escrever (3.20).

B
Hrbto = T2 com p= i (3.20)

Materiais usados na construgao de motores costumam ser ferro-
magnéticos por possuirem alta permeabilidade magnética. A permea-
bilidade de materiais ferromagnéticos é nao linear, a fungao de satu-
ragao depende do histérico do comportamento do campo, por isso é
comum que as propriedades magnéticas de materiais ferromagnéticos

sejam descritas em curvas BH, laco de histerese e perdas no ntcleo.
3.3.2 Materiais ferromagnéticos

A Figura 14 mostra varios lagos de histerese tipicos para um
material ferromagnético. Lacos de histerese como mostrados na Figura
14 sao criados por excitagao senoidal de diferentes amplitudes.

No primeiro quadrante da Figura 14 é mostrada a curva de mag-
netizagao DC, ou BH, que indica a propriedade nao linear média do
material com relagao a sua permeabilidade.

3.3.3 Perdas no nucleo

A exposicao de materiais ferromagnéticos a campos magnéticos
variantes causa perdas por histerese e correntes parasitas. Esse tipo
de perda energética no funcionamento da méaquina é dificil de ser men-
surado experimentalmente, sendo chamada em conjunto como perdas
no nucleo ou perdas no ferro. Na Figura 15 sao mostradas curvas ca-
racteristicas desse tipo de perda de energia por unidade de massa de
material com relagao a frequéncia na qual o material é excitado.

Para motores de imas permanentes o calculo de perdas no niicleo
nao é feito adequado se parte do grafico na Figura 15 pois diferentes
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Figura 14 — Curva de magnetizagao caracteristica de materiais ferromagné-
ticos.

\
\

Fonte: (HANSELMAN, 2003)

partes do ferro experimentam diferentes intensidades de fluxo.

Ainda assim perdas por histerese sao calculadas como na equa-
¢ao (3.21), descrevendo a energia necessaria para percorrer o lago de
histerese, ou seja, quanto maior o laco de histerese de um material
maior seré essa perda.

P, = knfB" (3.21)

Na equagao (3.21) kj é uma constante para a geometria e tipo
de material, f é a frequéncia de excitagao aplicada, B é a amplitude
da densidade de fluxo e o expoente n compreende valores entre 1,5 e
2,5, dependendo do material. Para as perdas por correntes parasitas
é possivel estima-las através da equacdo (3.22), sendo proporcional ao
quadrado da frequéncia da excitacao a qual o material esta exposto.

P, = k.h?f*B? (3.22)

Na equagao (3.22) k., assim como kj, em (3.22), é uma constante
dependente do material, h é a espessura do material atravessado pelo
campo.

Algumas técnicas usadas na reducao das correntes parasitas sao
aumento da resistividade com adi¢do de algum elemento no metal do
ntcleo ou laminagao do material alternando camadas de isolante e me-
tal, de forma perpendicular a passagem do campo.

Outra alternativa para se reduzir a magnitude de correntes pa-
rasitas circulando pelo ferro do motor é utilizar compostos magnéticos
macios - SMC. SMC sao compostos por particulas de material ferro-
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Figura 15 — Curvas caracteristicas de perdas no niicleo.
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magnético bastante puro unidas por um revestimento orgéanico de alta
resistividade elétrica que para certas aplicagdes podem substituir o ferro
convencional em motores como os de ima permanente, com melhora sig-
nificativa da eficiéncia (GUO et al., 2006).

No caso da laminacao a reducao do material ferromagnético efe-
tivo é considerada pela equagao (3.23), aonde o fator de empilhamento
depende da area da secao transversal de aco pela total.

Ast

Kst =
Atotal

(3.23)

Normalmente K; varia entre 0,8 e 0,99.
3.3.3.1 Imas permanentes

Dentre as varias opg¢oes de imas permanentes disponiveis as se-
guintes se destacam:

e Alnico — ligas de Fe (Ferro) contendo Al (Aluminio), Ni (Niquel)
e Co (Cobalto), além de outros elementos. Pode ser formado
por diferentes proporgoes dos elementos citados acima e possui a
vantagem de suportar altas variagdes de temperatura (-250°C' a
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550°C) e ser resistente a oxidagao.

o ferrite (cermica) — é um composto poroso de 6xido de ferro
em p6 Fey03, bario Ba e de carbonato de estroncio SrCO3. E
produzido em larga escala e possui um prego de mercado baixo
associado aos baixos custos de produgao.

e saméario-cobalto (SmCoseSmsCo17)— possui como caracteristica
uma alta temperatura de trabalho chegando a 350°C' dependendo
da composigao, possui uma alta resisténcia a desmagnetizacao e
& oxidagao, porém é um ima mecanicamente fragil e o mais caro
dentre os disponiveis comercialmente.

e neodimio-ferro-boro (Nds Fe14B) — Sao muito poderosos em com-
paracao a sua massa, mas também sao mecanicamente frageis e
perdem seu magnetismo de modo irreversivel em temperaturas
acima de 120°C.

Os imas podem ser usados fixando os elementos magnéticos com
resina ou por sinterizagdo. Sendo sinterizados de melhor desempenho
por nao haver um componente nao magnético no corpo do ima.

E através do laco de histerese, mais especificamente do primeiro e
segundo quadrantes como ilustra a Figura 16, que se pode compreender
o comportamento do fma.

A curva da Figura 16 é obtida com a forte magnetizagao de um
material nao magnetizado e desligando tal campo em seguida. A curva
superior da Figura 16 é obtida da relaxagao do material, chamada curva
de desmagnetizacdo. A posi¢ao de operagdo do ima vai depender das
condigoes externas ao ima com relagao ao caminho do seu campo.

Para a Figura 17(a) a existéncia de um material de permeabili-
dade infinita entre os polos do ima fard com que o ponto de operagao
final do ima seja H = 0. A densidade de fluxo passando pelo ima sera
entao B,, mostrado na Figura 16. B, indica a maxima densidade de
fluxo produzida por si so.

Por outro lado, caso o ima esteja posicionado como na Figura
17(b), e supondo a permeabilidade do meio nula, entdo nenhum fluxo
sairia do ima, o que acarreta B = 0. Nesse ponto de operagao, como
mostrado na Figura 17 a magnitude da intensidade de campo através
do ima é igual ao negativo da coercividade H.. Portanto para qualquer
valor de permeabilidade do campo (entre 0 e co) o ponto de operagao
do fma esta sobre a curva de magnetizacao no segundo quadrante.

O angulo formado pela linha que parte da origem até o ponto
de operagao é chamado coeficiente de permeabilidade, denotado P, e
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Figura 16 — Lagco B — H para um ima permanente.

uH (T)

Fonte: (HENDERSHOT; MILLER, 1994)

de valor 1 para o angulo de 135°, 0 para B = 0, H = —H_. e oo para
B=DB.H=0.

Sobre a curva de desmagnetizagao do ima é importante ressal-
tar que a temperatura ambiente alguns imas (como samario-cobalto e
NdFeB) possuem comportamento linear para temperatura ambiente,
enquanto materiais como a ferrite possui um encolhimento prematuro
da coercividade préximo da origem e, para todos os imas, esse enfra-
quecimento é agravado com o aumento da temperatura, podendo, no
entanto, retornar o seu comportamento natural com a redugao da tem-
peratura.

B,(T) = B,(Ty)[1 + Ap(T — Ty)] (3.24)
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Figura 17 — Operacao de um ima segundo sua coercividade e remanéncia.
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De maneira geral é possivel estimar o efeito da temperatura na
remanéncia de um {méa permanente segundo a equagdo (3.24), aonde
Ap é o coeficiente de temperatura reversivel, T' a temperatura do ima
e Tp uma temperatura de referéncia.

Para evitar que o ima perca magnetizacao ¢ importante assegurar
que o coeficiente de permeéncia, P., seja alto o suficiente.

E de grande relevancia estimar o produto energético méaximo do
ima, dado pelo produto maximo da densidade de fluxo e intensidade
de campo na curva de desmagnetiza¢ao, (BH )mqz- De maneira geral é
com o ponto de opera¢ao em (BH );q, que se obtém a maijor densidade
de energia por volume de um ima(BH ),,q, mas, no entanto, a fim de
prevenir desmagnetizacao irreversivel do ima devido ao aumento de
temperatura o ponto de operagao mais comum em se tratando de imas
para motores é superior (maior P.) a (BH)maz-

3.3.4 Modelo de ima permanente

Para mudar o ponto de operagao ditado pelo circuito magnético
no qual o ima esta inserido (se¢ao 3.3.3.1) seria necessario aplicar um
campo magnético externo. Em motores elétricos é comum que P, seja
> 4, com ponto de operagao do ima no segundo quadrante. No entanto
com a energizagao das bobinas o ponto de operagao varia, de modo
dindmico de acordo com a influéncia de lagos de histerese, proximo do
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Figura 18 — Variagdo dinamica do ponto de operacao do ima de acordo com
lagos de histerese durante o funcionamento do motor.
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Fonte: (HANSELMAN, 2003)

ponto de operagao, como ilustrado na Figura 18.

No caso da variagao observada na Figura 18 é possivel dizer que
o ponto de operagdo varia conforme a equagao (3.25), na qual H,,
apresenta valores negativos de intensidade de campo H por se tratar
do segundo quadrante.

By, = By + prpoHm (325)

Na equagao (3.25) a variagao é aproximada como linear e nao
ha problema se o ima vier a operar no primeiro quadrante, visto que é
area de magnetizagdo do mesmo, no entanto, caso algum campo externo
force o ponto de operacao para o terceiro quadrante é possivel desmag-
netizar permanentemente o ima, visto que qualquer "joelho"como mos-
trado na Figura 14 fard com que a trajetoria de magnetizagdo do ima
seja alterada.

Seguindo a logica da equagao 3.25 e supondo o ima retangular
da Figura 19 é possivel descrever o fluxo saindo do ima como dado na
equagao (3.28).

E fazendo (3.26) a permeancia do ima fica (3.27).

¢ = ¢r + P Fy com ¢r = BrAp (3.26)
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Figura 19 — Circuito magnético de um {ma retangular.
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Im

P, (3.27)

O modelo equivalente do ima como circuito mostrado na Figura
19 é adequado para o ima idealizado completamente alinhado e retan-
gular. Em se tratando de imas aplicados em motores sem escovas com
gap radial é comum que a configuragao do ima seja em arco, acompa-
nhando a circunferéncia do rotor.

¢ = By Ap = By Ay, + pipjioAm Hyp, (3.28)

O modelo do ima mais adequado da relutdncia do ima aplicado
ao motor sem escovas é estimada usando elementos diferenciais nas
dire¢oes mostradas na Figura 20, de acordo com a equagao (3.29), sendo
L na diregao perpendicular ao plano da pagina.

A relutancia total to ima da Figura 20 sera obtida da equag@o
(3.30).

dl dr
dR=-2 =T (3.29)

rit+lm ritlm 1 (1 + %)
T ol

1 R0 LOy,T KRMoOm L

E invertendo a relutancia em (3.30) que se obtém a permeéancia
magnética P,,, do modelo da Figura 19, ficando como em (3.31).
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Figura 20 — Ima em curva com magnetizacao radial.

Fonte: (HANSELMAN, 2003)

Lo
P, = % (3.31)
n(l+ b

De maneira genérica r; >> l;, entao (3.31) pode ser escrito como
(3.32) que corresponde a equagio para o ima retangular em (3.27) com
largura 6,,r; e comprimento I,,.

P, = RO Lr;

2 (3.32)
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4 CALCULO ANALITICO

Neste capitulo sao abordados os procedimentos de projeto da ma-
quina recomendados por (HENDERSHOT; MILLER, 1994; PAULA, 2011),
adaptados conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Procedimentos de projeto de MSIP sugerido por (PAULA, 2011).

1 Discriminacao das caracteristicas necessarias aos moto-
res utilizados em veiculos elétricos.

3 Limitacoes dimensionais.

4 Escolha do ima e céalculo do entreferro.

5 Escolha do niimero de polos e ntimero de ranhuras.

6 Distribui¢ao das bobinas de cada fase no estator. Caso a
distribuicao nao aproveite ao maximo o estator, repetir o passo
nimero 6.

7 Calculo do fluxo/polo e dimensionamento inicial (Dia-
metro externo, interno, etc..).

8 Calculo do numero de espiras por bobina.

9 Dimensionamento do dente do estator.

10 Calculo da area de cada ranhura e dimensionamento dos
condutores.

11 Calculo/Estimativa do valor da resisténcia em cada fase.

12 Estimativa da corrente e torque para uma determinada
velocidade.

13 Calculo das perdas magnéticas e resistivas.

4.1 CARACTERISTICAS DESEJADAS

E desejavel que o motor possua alta densidade energética (capa-
cidade de desenvolver trabalho alta e baixo volume maéssico) o que para
MSIPs costuma ser equivalente a utilizar imas de terras raras.

Para (CHAU; CHAN; LIU, 2008) o MSIP desenvolvido para tracao
veicular deve focar nas seguintes caracteristicas:

e Alta densidade de energia e torque - ima;

e Larga faixa de velocidade, com torque alto em baixa velocidade
e com torque baixo em alta velocidade;
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e Confiabilidade e robustez para atender as constantes partidas e
paradas;

e Alta eficiéncia em larga faixa de velocidade e torque;
e Bom desempenho em transitorios - arrancadas;

e Facilidade de controle;

e Baixo ruido actstico;

e Custo razoavel para producao em massa.

Sao aspectos desafiadores e certamente de grande importancia
para o motor elétrico. A densidade de energia esté ligada a qualidade do
ima (densidade energética, desmagnetizagio, temperatura de trabalho,
etc), mas outros fatores como alta capacidade de corrente nas bobinas,
numero elevado de polos e entreferro pequeno também ajudam.

A capacidade de operar em diferentes faixas de velocidade tem
como alguns desafios o projeto para o ferro nas frequéncias mais altas de
operagao (evitando a saturagdo), redugdo das harmonicas e conversor
de energia adequado.

4.2 APLICACAO

Com foco em aplicacao num veiculo elétrico sao estimadas di-
mensoes para o motor aplicado em uma roda de motocicleta.

Ainda tendo em vista a aplicagdo do motor em uma roda de mo-
tocicleta os parametros mecéanicos limitantes podem ser obtidos, como
na Figura 21.

Nesse caso, para uma roda de motocicleta convencional os para-
metros dimensionais méximos do motor ficam definidos como na Figura
21:

e a) diametro do eixo de suporte A = 3[cm)]
e b) didmetro externo da roda B = 18]in]

e c) distancia entre as pontas do garfo C' = 14[cm)

O projeto ainda deve considerar a velocidade para a qual a po-
téncia maxima P4, sera desenvolvida - em 75% da velocidade maxima,
Umaz POT exemplo.
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Figura 21 — Parametros maximos para o motor a partir das dimensoes de
uma roda de motocicleta.

Fonte: Autor

4.3 ESCOLHA DO IMA

Idealmente seria utilizar imas de terras raras pois a poténcia no
eixo deve ser alta. Mas por conveniéncia serd considerada a inducgao
magnética remanente para imas de ferrite na secao de calculo.

Normalmente informagoes da inducao magnética de trabalho B
sao obtidas a partir das informagoes técnicas providas pelo fabricante a
respeito do ima, que é escolhido de acordo com a necessidade de projeto
verificada apos a etapa de simulacao.

Na Figura 18 o segundo e mais importante quadrante da curva
BH é mostrado, bem como o ponto de operacao para o ima.
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4.3.1 Coeficiente de permeéancia

O eixo das ordenadas na Figura 18 mostra a densidade de traba-
lho do campo magnético Bj; menor que a densidade residual do campo
B, conforme o coeficiente de permeancia Pc.

Segundo HANSELMAN (2003, pagina 39) o Po costuma ser
maior que 4 e tipicamente fica entre 4 e 6, jA (HENDERSHOT; MILLER,
1994) propoe o valor 10 como uma boa primeira estimativa. O P esta
relacionado com a densidade de fluxo que atravessa o entreferro g, e
pode ser calculado segundo a equacdo (4.1), onde Ly, é a espessura do
ima.

Ly

Po==¢ (4.1)

4.4 ENTREFERRO

Do ponto de vista analitico diminuir o entreferro é a maneira
mais barata de se obter maior torque. No entanto mecanicamente é
custoso tanto produzir (maquinas e processos) quanto manter (manu-
tengao e condigoes de trabalho) um entreferro pequeno, outras biblio-
grafias recomendam valores para g proporcionais a poténcia da maquina
(HENDERSHOT; MILLER, 1994), como na equagao (4.2).

baixa poténcia, 0,13 < g < 0, 25mm
gap = < media poténcia, 0,38 < g < 0,51mm (4.2)
alta poténcia, 0,64 < g < 0,89mm

Para o motor estudado sera utilizado um entreferro pequeno, de
g~ 0,6mm.

4.5 NUMERO DE POLOS E RANHURAS

A determinacéo do nimero de polos e ranhuras do motor segue a
recomendacao de GIERAS (2009) para que se tenha muitos polos com
o numero de ranhuras N, por polo p por fase m fracionario, a fim de
reduzir o cogging torque.

Diversas formas de se otimizar o cogging torque, como por exem-
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Figura 22 — Curva de redugao da massa em fun¢ao do niimero de polos para
o MSIP de rotor externo.
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plo alterar o formato do dente do estator, sao conhecidos e podem ser
otimizados numa etapa posterior a simulagao por MEF.

Segundo (GIERAS, 2009) o volume de ferro na coroa do rotor
pode ser reduzida significativamente com aumento do niimero de polos,
na proporg¢ao da curva da Figura 22, o que é bastante interessante do
ponto de vista da economia de material magnético e de espago para
reforgar a estrutura mecénica e reduzir custo mas traz outros desafios
para a alimentagao (tensdo menos trapezoidal) e constru¢do mecanica
da maquina (disposigao dos polos no rotor).

4.6 DISTRIBUICAO DE BOBINAS NO ESTATOR

Segundo (SCHMITZ, 2017) as bobinas devem ter seus enrolamen-
tos dispostos de forma concentrada e nao distribuida, pois com a dis-
posigao concentrada um fluxo trapezoidal é obtido.

As bobinas devem estar distribuidas de modo a nao enlagar mais
do que 180° elétricos de fluxo de um polo magnético, o que acarretaria
na redugao do valor de fluxo maximo.

Uma forma de distribuir as bobinas do motor discutida na se¢ao
4.6.1 segue os procedimentos recomendados por HANSELMAN (2003,
pégina 126). Uma ferramenta de auxilio no processo de teste de diferen-
tes tipos de bobinagem com relagao a diferentes ntiimeros de ranhuras,
polos e fases é disponibilizada em EMETOR (2018).
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4.6.1 Distribuicao das bobinas

Para proceder com a determinagao da distribuigao das bobinas a
equagao (4.3) pode ser considerada para determinar o nimero maximo
de bobinas por fase - considerando laco de 180° de fluxo magnético.

NO
Npr,,, = ~ANHURAS (43)
FASES

Em seguida o calculo mostrado na equagéo (4.4) serve para de-
terminar a ranhura aonde a bobina da fase em questao seré colocada.

NO
omax +§= 71}{,45HURAS (4.4)
POLOS
Para a equagao (4.4):
® Oma: = parte inteira da razdo (espago fisico méaximo);

e ¢ = parte decimal da razao

A equagao (4.4) significa que uma bobina que tem inicio na ené-
sima ranhura n, tera fim na ranhura

N+ Omaz Para bobina de ntimero impar (4.5)
N — Omax para bobina de ntimero par '

a ser bobinada, para a mesma fase, com distribuicao concentrada
no sentido anti-horario.

Para conhecer a localizagao da bobina subsequente é usado Sg
definido pela equagao (4.6), que indica a quantas ranhuras se encontra
o inicio da préxima bobina.

SF:{UMAXH, £>0,5 46)
NSS_Umawa §<075

Aonde Ngg o nimero de ranhuras por se¢ao conforme equagao
(4.7), que é a razao entre o namero de ranhuras Ny pelo menor divisor
comum (M DC()) entre o maximo nimero de bobinas por fase Npp,, 4«
e o namero de par de polos p/2.

NO
NSS _ RANHURAS 4.7
MDC(NBFMAX7P/2) ( )
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A partir das equagoes (4.6) e (4.7) fica definido que para uma
mesma fase, uma bobina terminada numa ranhura x terd como subse-
quente a bobina iniciada na ranhura x + Sr.

Apo6s o término da distribuicao de bobinas de uma das fases
na ranhura y o inicio das bobinas da fase seguinte se da na posigao
y + Of fset, definido conforme equagao (4.8).

Offset:g.w_Fk.m
3 Nporos p (4.8)
k=0,1,2,3, ...

Visualmente deve ser possivel verificar a qualidade da bobina-
gem, o que é importante pois pode ocorrer do método apresentado nao
preencher igualmente ou satisfatoriamente (com bom aproveitamento
de espago) as ranhuras no estator. A qualidade da bobinagem pode ser
melhorada com o aumento do o respeitando o limite op;4x, conforme
a equagao (4.4).

4.7 FLUXO POR POLO

Para imas em arco ao longo do perimetro do motor, a equagao
(4.9) mostra a relagao entre o diametro interno do rotor D;;., o compri-
mento do pacote de chapa Lgrk e o nimero de polos p para obtengao
da area de cada polo.
Ay = Dy -7 LsTi (4.9)
p
Na equagao (4.9) é considerado que os imas sao dispostos lado a
lado com pouco espaco entre eles. O fluxo por polo ¢, pode entdo ser
calculado pela equagao (4.10), que além da area do polo Ay depende
da densidade de fluxo no mesmo Bj;.

¢p = Bum - Am (4.10)

Ja o didmetro interno livre da roda D; é a diferenca entre o
didmetro externo do estator D.. e duas vezes a espessura da carcaga
do rotor E., cujo valor calculado em (4.11).

BM . AM
Ecr =
2-Byax - Lsti

(4.11)
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O diametro interno do rotor D;. é dado pela equagdo (4.12)
considerando o didmetro interno livre Dil como a diferenca entre o
didmetro externo do rotor D,.. e duas vezes a espessura do ferro do
rotor: D;; = Do — 2 E,.

Dip =Dy —2-Ly (4.12)

Sendo Ly, a espessura do ima.
4.8 NUMERO DE ESPIRAS POR BOBINA

O namero de espiras por bobina pode ser obtido pela equagao
(4.14) que considera o nimero de caminhos paralelos a, a relagdo do
fluxo que atravessa o entreferro ¢4 e o fluxo por polo ¢,, chamada fator
de dispersao do fluxo fr k¢ e o coeficiente de tensao k. é definido para
imas de ferrite como na equagao (4.13) (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

Vo 0,8

wmam

ke (4.13)

_ ke -T-a
2-p- fukg NBr- ¢

N (4.14)

4.9 DENTE DO ESTATOR

O formato do dente do estator influencia diretamente no desem-
penho do motor por influenciar na forma como o fluxo é distribuido no
entreferro e na saturagao do ferro do estator.

Para uma primeira avaliagao do motor foi escolhido um desenho
simples para o dente (SCHMITZ, 2017) cujas principais dimensoes sio
mostradas na Figura 23 e também na rotina de célculo do Apéndice A.

O numero de dentes pode ser calculado na equagdo (4.15) que
considera a densidade de fluxo magnético méxima que o dente deveré
suportar Br e a largura deste wy, conforme equagao (4.16).

No entanto para o presente trabalho foi escolhido seguir a suges-
tao de (ISHAK; ZHU; HOWE, 2004) e manter duas unidades de diferenca
entre o nimero de ranhuras e de polos, a fim de obter um melhor com-
portamento do fluxo do motor, ou seja, p = Ny + 2.

Ngentes - Br - Lstk - wr = fLxc -p- ¢ (4.15)
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Figura 23 — Dimensoes do dente escolhido para o estator.
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Fonte: Adaptado de (PAULA, 2011)

Em 4.15 a largura do dente wr depende do fator de dispersao do
fluxo fr k¢, da densidade de fluxo magnético por polo By, do didmetro
interno do rotor D,., do niimero de ranhuras Ny e da densidade de fluxo
magnético méxima no dente Brp.

w :fLKG'BM'ﬂ"Dir
T NS'BT

(4.16)

E boa prética usar o valor da indutancia magnética méaxima Brp
no dimensionamento de outros parametros com uma folga operacional
para que mesmo com o fluxo das bobinas somado ao do iméa nao ocorra
saturagao.

4.9.1 Sapata do dente

No presente trabalho sao calculados a largura e altura da sapata
do dente, ws e hg respectivamente, considerando o dngulo da sapata «
mostrado na Figura 23.

A escolha da altura da sapata hs com mesmo valor da largura
da sapata ws como mostra a equagao (4.17) tem o intuito de minimizar
a possibilidade de saturagao do dente (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

7+ Dgs — Ny - (wo + wr)
2. Ny

ws = (4.17)
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A equacao 4.17 leva em conta, além do didmetro externo do
estator D.., o nimero de ranhuras N, a distancia entre sapatas de
dentes vizinhos w, e a largura da base do dente wr.

Para w, é necessario considerar a facilidade de alocagao dos con-
dutores nas ranhuras em detrimento da distribui¢ao uniforme do fluxo
no entreferro o que influencia no torque e cogging torque do motor.

Ja a altura do dente hp é um compromisso entre a area disponivel
para os condutores e para o fluxo na coroa do estator .., sendo que
(HANSELMAN, 2003) recomenda adotar medidas que resultem valores
entre 0,25 a 0,5 para a relagao entre a altura do dente e da sapata.

Para garantir a passagem do fluxo no entreferro do estator deve
ser calculada a espessura da carcaca do estator E.. conforme a equa-
¢do (4.18), aonde, para garantir certa folga operacional (no intuito de
prevenir a saturagdo em situagoes de estresse) é vidvel desconsiderar a
dispersao de fluxo frx¢ fazendo seu valor unitario.

By - A frre
E. = 4.18
“ 2-Byax - Lsti (4.18)

Feitas as definigoes dimensionais para o estator e rotor a altura
maxima da ranhura hr,,,, depende do didmetro esterno do estator
Dy, e da altura da carcaca deste E.. como mostra a equagao 4.19.

Dss - Deixo -2 Ece

hTMAx = 2 (419)

4.10 AREA DE RANHURA E DIAMETRO DOS CONDUTORES
4.10.1 Ranhura

Para a ranhura na Figura 24 a equagao (4.20) pode ser usada
para o célculo geometria, permitindo assim estimar o espago tutil para
os condutores das bobinas.

[(Dee —2-h5)2 - (Dee —z-hTﬂ 1 —wrp - (hy — hg)
Aranhura = 1IN,

(4.20)
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Figura 24 — Area da ranhura escolhida.

Fonte: Autor

4.10.2 Condutores

Para o calculo da area de secao transversal dos condutores é 1til
entender que o o preenchimento da ranhura pelos condutores nao se da
de forma completa mas sim em torno de 30% a 35% para enrolamentos
duplos e entre 65% a 70% para enrolamentos simples (HENDERSHOT;
MILLER, 1994).

Seja D,, o didmetro do condutor usado no motor, a fim de consi-
derar imperfei¢oes na bobinagem e disposi¢ao néo 6tima dos condutores
a sua secao transversal é suposta quadrada e de lado conforme equa-
¢ao (4.21) onde fqot assume os valores de preenchimento discutidos
anteriormente.

Aran ura " Jslo
D, = Avanhura - fsiot (4.21)

Neseiras

bobinas

4.11 RESISTENCIA OHMICA PARA AS FASES

Nesta secao é feita uma estimativa do valor da resisténcia dos
enrolamentos por fase Ryqse segundo a equagao (4.22).

Rfase = CMV - Neapirar - Niopinas [€)] (4.22)

bnblnac “fase
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O célculo de Ryq4c considera o comprimento médio de uma volta
de espira CMV calculado na equagdo (4.23).

(4.23)

D .
CMV =2. (1’2.LSTK+7TEXEU>

N

O calculo de CMV considera duas vezes o comprimento do pa-
cote de chapa do estator Lgrx e duas vezes a altura da cabeca de
bobina que pode ser aproximado pela espessura do dente do estator
~ ws quando o nimero de espiras por bobina é pequeno.

4.12 CORRENTE E TORQUE PELA VELOCIDADE [TO DO]

Nesta secao a corrente que passa em duas bobinas do motor é
calculada pela equagdo (4.24) aonde wy; € a velocidade mecénica, V. a
tensao de barramento e Ry;nne a resisténcia de duas bobinas em série.

‘/cc - ke WM

I= (4.24)

Rlinha
De maneira anédloga o torque é obtido segundo equagao (4.25).

T=k-I (4.25)
4.13 PERDAS RESISTIVAS

As perdas magnéticas sao relativamente proporcionais a velo-
cidade da maquina e compoe certa importincia nas perdas totais da
maquina (HENDERSHOT; MILLER, 1994), embora precedidas das perdas
ohmicas estimadas na equagao (4.26).

Pohm = Riinha - IIQQMS (426)

4.14 FLUXO CONCATENADO E INDUTANCIA E TORQUE A VA-
Z10

O estudo do torque a vazio ou cogging torque sera abordado nas
segoes 5.7.2 e 5.10 dada a dificuldade em ser estimar analiticamente seu
comportamento e magnitude.
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4.14.1 Fluxo magnético

Para o PMSM de corrente continua trapezoidal o comportamento
do fluxo concatenado esperado é triangular ou trapezoidal, como ilus-
trado na Figura 4. Isso permite que sejam alcancados valores mais altos
de fluxo.

Para calcular o fluxo concatenado nas bobinas ¥ de aspecto tri-
angular, segundo (SCHMITZ, 2017), o enrolamento do estator deve ser
concentrado, ou seja possuir valor de ranhura por polo e por fase g
menor que 1, g < 1.

Ny
m-p

q= (4.27)

Outra consideracao para o fluxo do motor é apresentada em
PAULA(2011,pagina 50) a respeito do tamanho do passo de bobina
0p Ser menor que o passo polar o,, ou seja o, < 180° elétricos, pois
acarretaria na reducgao do fluxo concatenado maximo do motor. Dessa
forma o nimero méximo de bobinas por fase Npr,, 4x é dado pela
equagao (4.28).

NO
Nppyax = 7@’?51{“{’45 (4.28)
FASES

4.14.2 Calculo da indutancia

Para o calculo da induténcia existem diferentes formas de célculo
analitico mais apropriados para certas caracteristicas do motor como
bobinagem, nimero de ranhuras por polo por fase ¢, entre outros.

Uma abordagem mais didatica pode ser feita partindo do motor
de passo pleno da Figura 25 - oy = 03, no qual o nimero de ranhuras
por polo por fase seria unitario pois

Ns 2
p-m 2.1

q= (4.29)

Sendo a for¢a magnetomotriz (FMM) para um caminho de fluxo
completo dada pelo produto do ntimero de espiras N, com a corrente
na bobina 4 entdo, para um ferro de relutancia desprezivel (e.g. perme-
abilidade infinita) as linhas de fluxo ficam entao expremidas nos cantos
do caminho de passagem do fluxo, de modo que a FMM é concentrada
através de dois entreferros efetivos.
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Figura 25 — Esquemético do motor de passo pleno.

Fonte: (HANSELMAN, 2003)

Para cada entreferro efetivo levando em conta a altura (espes-
sura) dos imas L), montados na superficie do rotor, a permeabilidade
relativa de recuo e serda considerada unitéria, semelhante ao proce-
dimento para a maquina trapezoidal (TAVARES, 1989).

Assim a queda da FMM através do entreferro é

s = e

(4.30)

e para o fluxo atravessando o entreferro na direcao radial a forca
magnetizante em cada entreferro é calculada em (4.31).

H:N-i
2'96

(4.31)

Aonde g, é o entreferro efetivo para o rotor externo com imas,
calculado em (3.13).

4.14.2.1 Fator de Carter para o motor com rotor de imas superficiais

Para o motor de rotor externo e imas permanentes estudado o
fator de Carter k. é calculado por 4.32

5+ s

c = B ¥s—s2/x (4.32)
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Aonde os coeficientes adimensionais s e A representam as relagoes
em 4.33 e 3.19 respectivamente.

Wo
g
e A a relag@o entre o passo de ranhura o, e o entreferro g

S =

(4.33)

oy
A= — 4.34
p (4.34)

4.14.2.2 Indugao magnética no entreferro

A indugao produzida pela for¢a magnetizante do didmetro do
entreferro Dy = (D,; + De;)/2 pode ser estimada por

po - N i

By, = 50, (4.35)

Considerando uma distribui¢ao de fluxo uniforme, como a mos-

trada na Figura 26 o fluxo concatenado 1 é o produto da induténcia

magnética no entreferro By, pela 4rea de um polo no cilindro radial de
didmetro D, como mostra a equacao 4.36.

m- Dy

= Ne - Byq Lsti (4.36)

Figura 26 — Fluxo uniforme e sobreposicao de espiras.

_n of |2 = In 3n
2 - 16 2 1513

| |
Y |

(J
O A ® é
0
N Ph.2

Fonte: (HANSELMAN, 2003)
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4.14.3 Indutancia total por fase

A indutancia total de fase é calculada pela adigdo das indutancias
propria de entreferro L, de ranhura Lo e de cabeca de bobina Lepg

Lph = Lg + leot + Lend (437)
4.14.3.1 Indutancia propria por fase

O fluxo concatenado ¥ pode ser relacionado a corrente de uma
bobina com N, espiras e sua indutancia propria no entreferro L, pela
relagao , aonde a corrente ¢ é simbolica e proporcional a corrente ne-
cessaria num dado numero de espiras para gerar o fluxo concatenado
observado .

h=1Ly-i (4.38)

Estendendo esse conceito para a indutancia propria de entreferro
da bobina do motor na Figura 25, a induténcia propria de entreferro
da bobina associada é dada pela equacao (4.39). Para (4.39) T, ¢ o
valor obtido da razao entre o nimero de espiras em série por fase N,
pelo nimero de caminhos paralelos do condutor a.

2
Y who- Ty, - Lsrk - Dy
Ly=—=— 5 (4.39)
? 4 P7 - ge
O parametro a é usado para situagoes em que é mais vantajoso
usar multiplos condutores de menor frente a segao transversal maior
para um unico condutor, como no caso da abertura de ranhuras ser
muito pequena.

4.14.3.2 Indutancia de ranhura

A indutancia de dispersao de ranhura Lg,; estd associada ao
fluxo que nao passou pelo entreferro mas sim pela parede dos dentes de
ranhura.

Portanto, de forma anéaloga ao método utilizado para calcular
a induténcia propria de entreferro L, a induténcia de dispersao da
ranhura é calculada conforme a geometria da ponta do dente de ranhura
pela relagdo na equagdo (4.40) que considera a geometria da Figura 27.
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ds n di -2 n dsn
3 Wsp Wso + Wsh Wso

Lot = (2 ' Ne)2 (Lstk - o) l (4.40)

Figura 27 — Fluxo disperso na ranhura (HANSELMAN, 2003).
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Fonte: (HANSELMAN, 2003)

4.14.3.3 Indutancia de cabega de bobina

A forma como os enrolamentos sao dispostos influencia na criacao
de uma induténcia entre os mesmos. E facil imaginar que quanto maior
o passo de bobina maior a indutancia de cabega de bobina pois maior
é a distancia percorrida pela corrente para cada espira de bobina e
consequentemente também maior é a area efetiva fora do pacote de
chapas LgTk do estator compreendida pelo condutor, como ilustra o
esquema na Figura 28.

Embora de menor representatividade que a indutéancia proépria
de entreferro L, e de dispersao na ranhura L a indutancia de cabeca
de bobina L., é significativa e deve ser estimada pela relagao

Lendg = io - Re - N2, - lln(sl.%Re> — 2] (4.41)

w
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Figura 28 — Disposigao da cabega de bobina no motor.

End-turns

Fonte: PPGEEL - UFSC

Para a L.yq descrita na equagao (4.41) R, representa raio médio
da circunferéncia na cabega da bobina ilustrada na Figura 28 que pode
ser calculado como meio passo de bobina oj, como em (4.42).

Re =~ (4.42)

Ja R, é o raio médio geométrico ilustrado na porgao mais a
esquerda da Figura 28.

Na secao seguinte serao apresentados os resultados da simulagao
usando o método de elementos finitos para o motor dimensionado.
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5 RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES PARA A SIMULACAO

Este trabalho usa o método de elementos finitos (MEF) em duas
dimensoes para obter os resultados numeéricos de indugao magnética,
indutancias e cooging torque. Todas as simulacoes sao realizadas con-
siderando a nao linearidade do ago do estator e do rotor. Os resultados
numéricos foram obtidos usando-se o software SPEED comercializado
pela empresa Siemens PLM. Comparagoes entre os resultados analiticos
e numeéricos sao realizadas ao final do capitulo.

5.2 MOTOR PROPOSTO

A Figura 29 baseada na dissertacao de SCHMITZ (2017, pagina
160) apresenta a geometria do motor com rotor externo e imas per-
manentes superficiais escolhida para este trabalho. Com a geometria e
seus parametros geométricos definidos, desenvolveu-se uma rotina em
MathCad para o dimensionamento analitico deste motor. Com esta ro-
tina, detalhada no Apéndice A, obtém-se alguns parametros do motor
que sao comparados com os resultados de simulagoes pelo MEF.

Os parametros da configuracao na Figura 29 sao listados na Ta-
bela 3.

Com os parametros definidos na Tabela 3 é possivel utilizar a
rotina de calculo do Apéndice A para obter os parametros necessarios
do motor e assim comparar os resultados analiticos com os resultados
numeéricos obtidos com o MEF.

5.3 BOBINAGEM

Como discutido na se¢ao 4 a disposi¢ao das bobinas deve conferir
adequado passo de bobina para que o valor do fluxo concatenado seja
o maior possivel. A bobinagem usada ¢ mostrada na Figura 30.

Dado o nimero de ranhuras Ny = 18, o angulo entre duas ra-
nhuras ¢ de 360°/Ns = 20°. Ja o angulo coberto por um ima é de
360°/12 = 30°, logo o lago de bobina para a bobinagem usada compre-
ende 120° elétricos, como visto na segao 2.1.1.
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Figura 29 — Dados da geometria do motor baseado no trabalho

Dre

ol | sso
)ys"?/ "hm
\ i R

Fonte (SCHMITZ, 2017)

5.4 CALCULOS E SIMULACAO USANDO O MEF

Nesta se¢ao sao aplicados célculos analiticos para os parametros
do motor proposto e sao apresentados os resultados de simulagao pelo
MEF.

A simulacao usando o MEF oferece varias vantagens como per-
mitir visualizar a indugao magnética e a distribui¢ao das linhas de fluxo
magnético no motor por intensidade de cores conforme a Figura 31. A
partir da escala mostrada nesta figura, pode-se fazer uma avaliagao
superficial da magnitude das indug¢ées magnéticas.

A Figura 32 mostra um zoom da Figura 31 e, analisando esta
figura, nota-se que os valores maximos das indugdes magnéticas no
dente do estator e na coroa do rotor se encontram dentro dos valores
previstos analiticamente.

5.5 TORQUE

O torque e a velocidade do motor sao normalmente os primeiros
parametros do projeto analisados por estarem diretamente associados
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Tabela 3 — Informagoes de entrada dos calculos para o motor proposto.

velocidade do motor 3000rpm
torque no eixo do motor 18N -m
relacao de torque por volume do rotor - TRV 2864 N - m/m?
namero de polos do motor - p 12
coeficiente de permeéancia - PC 10
relagao entre Lgrg € Des - @ 1
entreferro - g 0,6mm
inducao remanente do ima de ferrite - B, 0,405T
permeabilidade magnética de recuo do ima (relativa) - fiec 1,1
fator de dispersao do fluxo magnético - frxa 0,9
indugao magnética no dente do estator - By 1,45T
inducao magnética na coroa do estator - B, 0,97
nimero de ranhuras do estator - N, 18
abertura de ranhura do estator - wg 3mm
altura do pescogo de ranhura - H; 3mm
angulo da ranhura - oy 15°¢
didmetro interno do rotor - D;, 100mm

a necessidade da aplicagao.

Uma forma de mostrar a evolugdo das maquinas elétricas é pela

maior capacidade de produzir torque num menor volume - também
custo e peso. Conforme consta no Apéndice A foi estipulado o torque
desejado no eixo como sendo Tz = 18N - m e velocidade de operagao
v = 3000rpm.

Com Teizo € v, a poténcia no eixo é calculada segundo (5.1).

27
Pei:ro = Teixzo "W = Tejzo " U+ = = 62W 5.1
T, w =T, v 50 (5.1)

5.6 DIMENSOES

O torque por volume do rotor pode ser estimado pela tensao
tangencial de acordo com o tipo de ima usado no rotor (HENDERSHOT;
MILLER, 1994). Aqui sera adotado para o ima de ferrite o valor TRV =
2684N - m/m3. Com isso, pode-se calcular o comprimento do pacote
de chapas do motor.
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Figura 30 — Bobinagem utilizada para o motor simulado.

i

1- 2= 3-1+ 2+ 3+ - 2-
Fonte: Autor

4

T™
Lsric = \| —55 = 0,2m (5.2)

Para um comprimento do pacote de chapa do ferro de 20cm,
obtido segundo (5.2), e adotando-se o diAmetro externo do rotor igual
ao comprimento do pacote de chapa D., = Lgrk, 0 raio interno do
ima pode ser calculado por (5.3).

D
Rim = 2@’" — Ly — Eor = 0,088m (5.3)

Neste trabalho, adotou-se para o coeficiente de permeéancia P, o
valor sugerido por (HENDERSHOT; MILLER, 1994): P, = 10. De forma
analoga foi estipulada a altura da coroa do rotor como (5.4). Esse valor
foi confirmado, posteriormente, via simulacao usando-se o MEF.

Eer = 1,067 Ly (5.4)
5.7 TORQUE

Pelo MEF o torque em funcao da posi¢ao do rotor é obtido de
forma semelhante ao cogging torque, mas com duas bobinas alimentadas
com correntes em sentidos opostos. Em ambos os casos, realiza-se a
rotacao de 360° do rotor.

Como discutido na se¢ao 2.1.2 sdo adotadas trés fases para que
o motor possa ser ligado em tridngulo A ou estrela Y. Isso, reduz
significativamente a oscilagao do torque em comparagao ao uso de uma
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fase apenas, por causa da variagdo do campo induzido em uma espira
em relagao ao campo dos polos magnéticos.
A Figura 33 mostra o torque obtido com o MEF.

5.7.1 Fluxo magnético e indugao magnética no entreferro

O MEF permite verificar o comportamento do fluxo magnético
e da indug@o magnética no motor. A Figura 34 mostra a inducao
magnética no entreferro do motor obtida pelo MEF. O comportamento
da indugao magnética para 30° mecanicos mostrado corresponde a 180°
elétricos.

5.7.2 Torque a vazio ou cogging torque

O cogging torque é uma caracteristica dos motores de imas per-
manentes proveniente da atracao entre os imas e os dentes do estator,
sendo um fenémeno indesejavel na maioria dos motores por causa da
oscilagao provocada no torque de carga, além do ruido magnético asso-
ciado.

Por outro lado, em se tratando de motor de tragao para veiculos
elétricos existe a opgao de um motor de relutancia chaveada (polos sa-
lientes) que se aproveita da relutancia causada pelos imas para auxiliar
no torque e foi recentemente anunciado como opgao escolhida para o
carro Model 8 da empresa Tesla.

Para obter o cogging torque é necessario levantar experimental-
mente a curva de torque em uma revolugao do rotor - o motor é rotaci-
onado 360°. De forma analitica, no entanto, é possivel apenas conhecer
o namero de picos do cogging torque fazendo o minimo multiplo comum
do namero de ranhuras N; e de polos (2 - p).

No entanto, ferramentas de simulagao usando o MEF permitem
calcular o comportamento e a amplitude do cogging torque estimando
a interacao dos imas com os dentes do estator para uma rotacao do
rotor sem alimentar as bobinas, ou seja, de modo que apenas os fmas
sejam fonte de campo magnético. A Figura 35 mostra o cogging torque
obtido na simulagao ao longo do intervalo angular mecénico de 20° que
corresponde & 120° elétricos para a maquina e mais de um periodo para
0 cogging torque.

Através do resultado grafico do cogging torque é possivel sobre-
por componentes harmonicas da onda de alimentagao fundamental da
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méaquina a fim de estimar a componente de maior relevincia para esse
comportamento, permitindo assim identificar os aspectos mais relevan-
tes para o cogging torque do motor em particular.

Para o motor em estudo neste trabalho a configuragao de rotor
externo deve contribuir para a reducao dos efeitos do cogging torque
por possuir alto momento de inércia. Da mesma forma motores de
rotor interno ou externo funcionando em altas velocidades conseguem
momento de inércia suficientemente grande para filtrar parte do cogging
torque.

5.8 FEM INDUZIDA NAS BOBINAS

Pelo MEF foram obtidas as tensoes induzidas nas bobinas do
motor mostradas na Figura 36, com resultado condizente com o com-
portamento esperado dado o fluxo trapezoidal caracteristico do motor
discutido na segao 2.1.2.

Para o conversor de frequéncia responsével pela alimentagao do
motor é importante que ele seja capaz de chavear em fase a tensao e a
corrente e considerar a sobretensao nas chaves que é critica para altas
indutancias.

5.9 INDUCAO MAGNETICA

A inducao magnética radial no entreferro By, estimada analiti-
camente conforme consideracoes da secao 4, é representada na Figura
37 em sobreposicao a indugao magnética obtida pelo MEF mostrada na
Figura 34. Nesta figura o eixo das abscissas é representado em graus
elétricos. Analisando esta figura, nota-se que o resultado analitico se
aproxima bastante do resultado obtido com o MEF.

5.10 COGGING TORQUE

Como discutido na segao 5.7.2, é possivel estimar analiticamente
a quantidade de picos pelo minimo miltiplo comum do Ng e p como
segue

m.m.c.(Ng,p) = m.m.c.(18,12) = 36 (5.5)

Para 36 picos em 360° mecénicos o cogging torque se repete a
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cada 10° mecanicos, que é o comportamento observado na Figura 35.
5.11 INDUTANCIA

Pelo MEF foram também calculados os valores da indutancia
propria por fase e da induténcia mutua por fase, mostrados na Figura
38.

Ja na rotina de calculos o valor estimado da induténcia por fase
foi de 2,833mH ficando a diferenca entre os resultados calculada pela
equagao (5.6).

Lyer — Ly

Dify, = 100 = < 5% (5.6)

MEF

Portanto, conclui-se que a rotina de célculo provém uma boa
estimativa de magnitude da induténcia proépria.
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Figura 31 — Indugdo magnética e distribuigdo das linhas de fluxo magnético
para o motor.

Fonte: Autor
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Figura 32 — Indugdo magnética maxima pelo método dos elementos finitos.

Torque (N.m)

Fonte: Autor

Figura 33 — Torque obtido pela simulagdo usando o MEF.
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Fonte: Autor
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Figura 34 — Inducdo magnética radial no entreferro pela posi¢do angular
mecéanica correspondente a 180° elétricos.
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Figura 35 — Torque a vazio - cogging torque, obtido pelo MEF para o dimen-

sionamento na segao 5.4.
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Figura 36 — Forgas eletromotrizes induzidas nas bobinas obtidas com o MEF

para o motor proposto na segao 5.4.
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Fonte: Autor
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Figura 37 — Sobreposi¢ao dos resultados analitico e numeérico da indugao

magnética.
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Figura 38 — Indutéancia propria e indutancia mitua, ambas por fase, obtidas

com o MEF.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho desenvolveu-se uma rotina de célculo que a partir
de alguns dados de entrada como, por exemplo, a relagao de torque por
volume, obtém-se as dimensoes geométricas do rotor e do estator de
um motor de corrente continua sem escovas com imas permanentes
superficiais e rotor externo. Com a geometria definida, a rotina de
calculo permite também determinar os pardmetros de projeto do motor
como, por exemplo, a indutancia por fase.

O método de elementos finitos em duas dimensoes foi usado para:
(i) verificar se as indugbes magnéticas no dente do estator e na coroa do
rotor estavam dentro dos valores previstos no célculo analitico; (ii) cal-
cular as forgas eletromotrizes; (iii) calcular o cogging torque; e (iv) cal-
cular as indutancias propria e mutua por fase. Para o motor projetado
neste trabalho, houve boa concordancia entre os resultados analiticos e
os resultados obtidos pelo MEF.

A forga eletromotriz induzida e a indutancia prépria sado parame-
tros importantes para o dimensionamento do circuito de alimentacao
do motor, pois permitem estimar a capacidade de variagao da corrente
e tensoes méximas nas chaves.

Para a disposigao das bobinas com enrolamentos concentrados e
a escolha do ntimero de ranhura por polo por fase proposto, verificou-se
pelo MEF que o fluxo concatenado possui aspecto triangular, o que per-
mitiu o uso das equagoes descritas na rotina de calculo para determinar
os paradmetros do motor.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Motores de indugao possuem vantagens sobre os motores de imas
permanentes no que diz respeito ao uso de energia em regime de traba-
lho constante, de baixo torque e de alta velocidade, o que esta princi-
palmente associado as perdas por corrente de Foucault devido ao forte
campo gerado pelos imas permanentes.

Embora os principios de funcionamento de motores elétricos se-
jam conhecidos, é dificil projetar um motor que tenha seus resultados
experimentais muito proximos dos resultados calculados. Muitas ve-
zes, torna-se necessario considerar pardmetros empiricos para corrigir
as equagoes. Para aplicar esses fatores, é importante que o projetista
tenha bastante experiéncia pratica e conhecimento tacito sobre o pro-
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duto.

Nesse sentido algumas sugestoes para continuagao deste traba-

lho, voltadas a aplicagbes em veiculos elétricos sao:

e Construir um protétipo para validar os resultados analiticos e

numeéricos desenvolvidos neste trabalho.

Melhorar a rotina de calculo analitico, desenvolvida neste traba-
lho, para considerar a nao linearidade do ago elétrico usado no
estator e no rotor do motor.

Acrescentar na rotina de célculo analitico a determinacdo das
perdas no ferro e das perdas nas bobinas para calcular a eficiéncia
do motor em funcao da velocidade.

Desenvolver um modelo térmico analitico do motor para obter as
temperaturas em alguns pontos como, por exemplo, nas bobinas e
nos imas permanentes. Com esses valores de temperatura é possi-
vel corrigir a resisténcia elétrica da bobina e a indugao remanente
dos imas permanentes, visto que esses pardmetros variam com a
temperatura.

Aplicar uma técnica de otimizacao junto com o modelo analitico
mais completo para se obter uma geometria mais otimizada.
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APENDICE A - Rotina de Calculo em MathCad






Parametros de entrada

Caracteristicas de funcionamento relacionadas a aplicagéo do motor.

v := 3000rpm velocidade em rpm
18N torque no eixo
Tshaft = ‘m
TRV = 2864N. torque volumétrico do rotor em N.m/m3
a 3

m
. relagéo entre Lskt e Dre
o=

ndmero de

p=12 polos

Calculos

Y

‘Da
poe’ R S0,
\ e | =ty
Dri

Calculo da poténcia desejada para o motor

wim v2 = 32899 Lrad velocidade
N angular
. 2.1 ténci
Pohaft = Tshaft'w'a =62.013W pp éncia no
eixo

Comprimento do pacote de ranhura



comprimento do pacote de chapa do ferro

Calculo do diametro externo do
rotor
Lyt

D= T =02m

Calculo do comprimento do ima permanente

2= 0610 dm=6x10 *m entreferro (gap)
PC:= 10 coeficiente de permeéancia
Lyp=gPC=6x 10~ 3 m comprimento do ima permanente

Calculo da altura da coroa do rotor (ferro do rotor)

-3
Egpi= 1.067-Lyy = 6.402x 10 ~m

Calculo do raio interno do ima

R . Der
m * 2

— Ly — Egp=0.088m
Calculo do raio externo do estator
Reg = Rj —2=0.087m

Calculo da area do entreferro

Angyp = —-m = 0.524 rad

L-H 'S}

angulo para um polo

o g B -3 2
Ag = AngM-(Rim - E]'LSTK =9.144%x 10 "m
Calculo da area do ima

L

__ M _ -3 2
Ay = Angyh | Ry, + T ‘LgTg = 9489 x 10 "m

Calculo da indugéo no entreferro
B, = 0.405T Inducéo remanente imas de ferrite
fikg =09 fator de dispersdo de fluxo magnético considerado

AM
Bg = fLKG-A—-Br =0.378-T
g



Calculo do passo de ranhura

N, =18

2.
o=

g=—— =0.349-rad
NS

Calculo do fluxo maximo no dente

Wy =310 °m

g
: i — = =0.087m
g im ™ )

ndmero de ranhuras escolhido

espago entre ranhuras

raio do entreferro

-3
Ogmax = Bg(T5Tg = Wo) LgTi = 2079 % 107 " Wb

Calculo da largura do dente

indugdo magnética maxima para o dente

By = 1.45-T
by, _
Wy — X 7168 % 107 m
BgLstk
Comprimento da sapata
hy = 3- 10 3m altura do pescogo da ranhura do estator
2.1 (R.. — hy) = Noo(wy + w,
t t _
wgi= e )
2~NS
Calculo da altura da sapata

%

T
o = 15%—— = 0.262 rad
180°
hg = h¢ + Ws~tan(0LS) =5.566 x 10 3m
Diametro no topo da ranhura

Dgp = 2-Rgg — 2-hg = 0.163m

Largura do topo da ranhura

D, — No-w,
b t
W = —= st 0.021 m

Ny

Altura da coroa do estator

angulo da sapata do dente



Bgy = 0.9T

B bdmax
2-BgyLgTk

-3
ce - =5774x 10 "m

Diametro do fundo da ranhura

D;, := 100- 10 3m didmetro interno do rotor

Dg, = Dy + 2B, = 0.113m

Largura do fundo da ranhura

70Dy, — Ny wy

Wy 1= ————— = 0.013m
NS
Altura daranhura
Dgpp — Dga
Hy= ————=0025m

Calculo da indugao na coroa do rotor

dq
By i= ———— = 08127
2'Ecr'LSTK
Calculo do fator de Carter
W,
= — =5
Mog
coeficientes para o fator de carter
—edt—6x107?

8ap = g'; ox (corrigindo a unidade para equagéo

empirica)

Os
\:=— = 581.776
gap

k.= — = 1.004
2



Calculo da indutancia no entreferro

Ppee = 1.1

Nep = 30

€l

—_6m
o = 1257 x 107 "= T

a=2
Nop-
eb'P
Nph': e =90
L
M _
go=kog+ =6.057 x 10 3m
Hrec
TN 2L 2
K0 Nph "~STK™# _
=P R B 108k 10 3H

Le

. 2
(-

Calculo da indutancia de dispersao de ranhura

2H, hy

2:(hg — hy)

Pg,=L - +— +
slot STK |:3'(Wb N Wa) W

2 -3
Lgjot = 4Mg-Nep Pgjor = 1.543x 10 "H
Calculo da indutancia de cabega de bobina

R = 2wy =0.014m

-6 2
Aglot = 416.66:10 'm

-3
Ry, = 0447 [Ag 0 = 9.124 % 107 “m

= 0.341
o (Wo + Wb) "

permeabilidade relativa de recuo do ima

numero de espiras por bobina

permeabilidade magnética do ar

numero de caminhos paralelos dos
condutores

numero de espiras em série por fase

entreferro efetivo

coeficiente de permeancia
da ranhura

distancia entre ranhuras

area da bobina aproximadamente
quadrada

distancia média geométrica da
circunferéncia da espira na cabega de
bobina para bobina quadrada

. 2 8-Rq -6
Leng = HoRe'Nep | Inf —— = 2| = 8.614x 10 "H
W



-3
1000-Lyy g = 8.614 x 107 “H

Calculo da indutancia de fase

-3
Lpn = Lg + Lyjog + Leng = 2833 x 107 H

Calculo da diferenga entre indutancia prépria de fase calculada e
simulada

~3 indutancia simulada pelo MEF
Lipef = 2.717-10 "H

L o—L
£~ Lpn
Diferenca_% = ————PU _ 4252.%
Linef



