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RESUMO

Os motores sincronos com imas permanente, também conhecidos como motores
brushless, tém diferentes aplicagbes industriais, principalmente na industria
automobilistica, onde a configuragdo com o rotor externo apresenta vantagens em
relacdo as outras configuracdes em funcédo da possibilidade da roda ser conectada
diretamente no rotor. Neste trabalho, é realizado um estudo de um motor sincrono de
imas permanentes com rotor externo aplicado na area de tragao elétrica com poténcia
média entre 250W e 500W, alimentado com correntes elétricas senoidais, a fim de obter
uma comparacao de tensao induzida, torque eletromagnético e perdas com 0 mesmo
motor que possui uma alimentagcao com correntes elétricas trapezoidais. Os estudos
sao realizados utilizando-se software Finite Element Method Magnetics (FEMM) que
realiza calculos por meio do método de elementos finitos, onde foi possivel observar que
a configuracdao com alimentacao trapezoidal apresenta uma maior eficiéncia. Contudo,
a configuracao senoidal apresentou um torque eletromagnético com menos oscilacoes.

Palavras-chave: Motor com imés permanente. Alimentac&o senoidal. Rotor Externo.
Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

Brushless permanent magnet motors, also known as brushless motors, have different
industrial applications, mainly in the automotive industry, where the configuration with
the external rotor presents advantages over others configurations due to the possibility
of the wheel being connected directly into the rotor. In this work, a study of a permanent
magnet synchronous motor with external rotor, applied in the electric traction area with
average power between 250W and 500W is carried out, supplied with sinusoidal electric
currents in order to obtain a comparison of generated emf, electromagnetic torque and
losses with the same motor supplied with trapezoidal electrical currents. The studies are
carried out using the Finite Element Method Magnetics (FEMM) software that performs
calculations through the finite element method, where it was possible to observe that the
configuration with trapezoidal supply has a greater efficiency; however, the sinusoidal
configuration presenting a less variable electromagnetic torque.

Keywords: Motor with permanent magnets. Sinusoidal supply. External rotor. Finite
element method.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7

Figura 8
Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Principais tipos de motores elétricos . . . . . ... ... ... ....
Topologia da maquina com rotorexterno . . . . . .. ... ... ...
Rotordotipoexterno. . . . . .. .. ... ... ... ... ......
Rotordo tipointerno . . . . . . . ... ... ... ... .. ... ..
Comparacao de poténcia de saida vs velocidade . . . . . ... ...
Funcionamento de um motor brushlessDC . . . . . ... ... ...
Formas de onda do fluxo concatenado e da tensao induzida o motor
BLDC . . . . e
Torque eletromagnético produzido por fase e total no motor BLDC .
Componente constante e variavel do torque eletromagnético

Figura 10 — Diagrama de blocos do acionamento do motor . . . . . .. .. ...
Figura 11 — Circuito de acionamentodo motor . . . . . .. ... ... ... ...
Figura 12 — Sinais de comando dos transistores para o acionamento do motor

BLDC . . .

Figura 13 — Correntes elétricas trapezoidais do acionamento do motor BLDC . .
Figura 14 — Sinais de comando dos transistores para o acionamento do motor

BLAC . . . e

Figura 15 — Correntes elétricas senoidais do acionamento do motor BLAC

Figura 16 — Malha de Elementos Finitos . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
Figura 17 — Elemento triangulardamalha . . . . . .. ... ... ... ... ...
Figura 18 — Definicdo do problemano FEMM . . . . . . . . ... ... ... ...
Figura 19 — Desenho da geometriano FEMM . . . . . . . . ... ... ... ...
Figura 20 — Biblioteca de materiaisnoFEMM . . . . . . .. ... ... ... ...
Figura 21 — Definicao das propriedadesno FEMM . . . . . . . . .. ... .. ..
Figura 22 — Adicdo de um novo materialnoFEMM . . . . . . . . ... ... ...
Figura 23 — Geometria discretizada em elementos triangulares no FEMM . . . .
Figura 24 — Realizando calculosno FEMM . . . . . . . .. ... ... ... ...
Figura 25 — Grafico de linhas de fluxono FEMM . . . . . . ... ... ... ...
Figura 26 — Graficode coresnoFEMM . . . . . . . . ... ... ... ..
Figura27 — Dimensbéesdomotor . . . . . . . . . . .. ...
Figura 28 — Corrente elétrica utilizada na configuracédo de referéncia . . . . . . .
Figura 29 — Corrente elétrica utilizadanoscélculos . . . . . . .. ... ... ...
Figura 30 — Fluxo magnéticoporfase . ... ... ... ... ... . .......
Figura 31 — Tensdo induzidaporfase . ... ... ... .. ... ... ......
Figura 32 — Tens&o induzida de uma fase em comparagdo com uma senoide . .



Figura 33 — Torque eletromagnético gerado com uma alimentagao senoidal de
8,27A de pico e com uma alimentagao trapezoidal de 6,2A de pico .
Figura 34 — Torques eletromagnéticos gerados aumentando gradativamente a
corrente elétrica-Parte1 . . . . . ... ... ... ... ... ...
Figura 35 — Torques eletromagnéticos gerados aumentando gradativamente a
corrente elétrica-Parte2 . . . . . ... ... . L oL
Figura 36 — Torques eletromagnéticos para alimentagdo senoidal de 10,8A de
pico e trapezoidal de 6,2Adepico . . ... ... ... ... ... ..
Figura 37 — Cogging torque obtido pelo programa FEMM . . . . . ... ... ..
Figura 38 — Torque eletromagnético para alimentagao senoidal desconsiderando
ocoggingtorque . . . . . . . . ...
Figura 39 — Torque  eletromagnético  para  alimentagdo  trapezoidal
desconsiderando o cogging torque . . . . . . .. ... ... ... ..



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7
Tabela 8

LISTA DE TABELAS

Principais caracteristicas elétricas . . . . .. ... ... ... . ... 17
Informagdes fornecidas pelo fabricante . . . . ... ... ... ... 41
Especificacoes e dimensdes aproximadas . . . . .. ... ...... 41
Grandezas elétricas da maquina de referéncia . . . . ... ... .. 42
Valores de torque eletromagnético eficaz para alimentacao senoidal

de 8,27A e trapezoidalde 6,2A . . . . . . . .. ... L. 46
Valores de torque eletromagnético eficaz de acordo com o valor da

correntedePiCo . . . . . ... 49
Valores de torque eletromagnético maximo, minimos e médios . . . 50

Perdas resistivase magnéticas . . . . . ... ... ... .. .. ... 53



LISTA DE SIMBOLOS

N Velocidade sincrona do motor
P Numero de pares de polos

f Frequéncia de alimentacéo

e Tens&o induzida

P Fluxo concatenado

Win Velocidade angular mecéanica
Tirap Torque eletromagnético para o com motor alimentagéo trapezoidal
i Corrente elétrica

ipk Corrente elétrica de pico

Epk Tensao induzida de pico

0 Posicéo do rotor em graus

Tien Torque eletromagnético para o motor com alimentagcao senoidal
ErNrms Tensao induzida de fase eficaz
Iy Corrente elétrica de linha
ErLrms Tensé&o induzida de linha eficaz
T Torque instantaneo

T, Torque ripple

R Resisténcia elétrica

Lons Corrente elétrica eficaz

Wre Perdas no acgo

B, Inducdo magnética de pico

A Potencial magnético

F Funcional de energia para o0 campo magnético no plano



Om Funcdes de forma dos elementos finitos

B Densidade de fluxo magnético

F Tensor das tensdes de Maxwell

m Vetor normal a superficie

r Raio do rotor

Lo Permeabilidade magnética

Utrap Valor da corrente de pico para alimentagao trapezoidal

Valor da corrente de pico para alimentagao senoidal

ZS@TL



1.1
1.1.1
1.1.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
21.2.2
2.1.23
2.1.3
2.1.3.1
2.1.3.2
21.4
2.2

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4

SUMARIO

INTRODUGAO . . .ttt ittt et e e e e ettt e nenns 11
Objetivos . . . . . . . e 13
Objetivos Gerais . . . . . . .. .. ... ... ... .. ... .. ... 13
Objetivos Especificos . . . . . . ... ... .. ... .. ....... 13
FUNDAMENTACAOTEORICA . ... ... .. ¢t iiinnnn.. 14
Méaquinas Sincronas com imas Permanentes . . . . ... ...... 14
Maquinas Sincronas com Rotor Externo . . . . . . ... ... ... 15
Funcionamento de maquinas sincronas com imas permanentes 18
Motor BLDC . . . . . . . o e e e e e e 19
Motor BLAC . . . . . . . . e e e e e e 21
Oscilagbes noTorque . . . . . . . v v v i e e e e e e e 23
Acionamento dos motores sincronoscomimas . . . ... .. .. 25
Acionamento dos motores BLDC . . . . . . . . ... ... L. 26
Acionamento dos motores BLAC . . . . . . . . . ... 26
Perdas resistivas e magnéticas . . . . . ... ... ......... 28
Método dos Elementos Finitos (MEF) . . . . .. ... ... ...... 29
METODOLOGIA . . . . . . . i e e e e e et e e e e 36
Programa Computacional de Elementos Finitos (FEMM) . . . . . .. 36
Motor sincrono utilizadonotrabalho . . . . . . ... ... ... .... 40
Alimentagcao . . . . . . . . . .. 42
RESULTADOS . . . . . . . ittt e e e e e e e e e e e e 44
Tensdo Induzida . . . . . . . . . . . . . ... 44
Alimentagdo . . . . . . . . .. 46
Torque . . . .. 47
Perdas . . . . . . . . . . . 53
CONCLUSOES . . . ..ttt ittt et e e e 54

REFERENCIAS . . . . . s ot e e e e e e e e e e e e e e s, 56



11

1 INTRODUCAO

Em paises desenvolvidos, aproximadamente 65% de toda a energia elétrica
consumida é utilizada por motores elétricos, sejam aqueles com velocidade constantes,
velocidades variaveis ou servo-motores. Eles sao aplicados praticamente em todos
os lugares: industria, comércio, servicos, residéncia, tracao elétrica, agricultura, entre
outros (GIERAS; WING, 2002).

Maquinas elétricas com imas permanentes apresentam uma série de
vantagens, como uma alta eficiéncia, um alto fator de poténcia, uma alta relacao
torque-massa, além de uma construcdo sem escovas. E importante compreender qual
sera a utilizagédo e a exigéncia de trabalho que a maquina sera submetida para poder
escolher o melhor tipo de motor e sua configuracéo para obter maior eficacia (TARIMER,;
OCAK, 2009).

Ultimamente, é a aplicagdo que determina a viabilidade de utilizacdo da
configuracdo do motor, geralmente, o aumento no numero de aplicacbes tem se
dado pela demanda das funcionalidades, precisdo, automacéo e, principalmente,
pela crescente demanda da eficiéncia energética e melhor utilizacdo dos recursos
energéticos (HENDERSHOT; MILLER, 2010).

A Figura 1 apresenta os principais tipos de motores elétricos e suas principais
variacgoes.

Figura 1 — Principais tipos de motores elétricos
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Existem varias configuracdes de motores sincronos com imas permanentes
que utilizam imas no rotor e bobinas no estator. O principal motivo de tantas variagcoes
diferentes tem relacdo com a utilizacdo de diferentes tipos de iméas e dos varios tipos
de aplicacoes (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

Em aplicagbes que necessitam de uma rapida aceleracao ou desaceleragcéo da
carga (como em servo motores), a relagéo torque/inércia precisa ser a maior possivel.
Para esse caso, é recomendado a utilizagdo de motores com rotor interno com imas de
alta energia (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

Por outro lado, em aplicagdes que necessitam de uma velocidade constante,
€ recomendada a utilizagdo de motores com o rotor externo ao enrolamento do
estator. Esse tipo de configuracdo € comumente utilizada em ventiladores e exaustores
(HENDERSHOT; MILLER, 1994).

Os motores sincronos com rotor externo tém se tornado referéncia para o
sistema de tracdo dos veiculos elétricos. Segundo (TANAKA, 2013), a utilizacdo do
rotor externo se torna mais atraente pois a roda pode ser acoplada diretamente no
rotor, resultando em uma maior inércia e na eliminagdo do sistema de transmissao.

Em Tarimer e Ocak (2019), foi realizada uma comparagéo entre um motor
sincrono com rotor externo e com rotor interno. O motor com rotor externo apresentou
vantagens em relacao a outra configuracao, tais como alta eficiéncia, alto fator de
poténcia e alta relacao torque/massa.

Diferentemente do que ocorre em uma maquina sincrona com a alimentacao
trapezoidal, onde a tensao induzida apresenta um formato de onda também trapezoidal,
nas maquinas sincronas com alimentacao senoidal, a tenséo induzida apresenta um
formato senoidal, resultando em diferentes valores de torque eletromagnético, perdas,
e consequentemente, de eficiéncia.

Em (BOHRER, 2019), foi realizada uma andlise de desempenho de um
motor sincrono com rotor externo por meio de diferentes combinag¢des de materiais
ferromagnéticos (acos e imas) utilizando uma alimentacao trapezoidal. Nesse estudo,
constatou-se que a tensao induzida apresentou um comportamento praticamente
senoidal, de modo que, alimentar a maquina com correntes elétricas senoidais se
tornou um estudo pertinente.

A maquina analisada neste trabalho é utilizada para tragéo elétrica, pela equipe
Eficem (Equipe de eficiéncia energética) da Universidade Federal de Santa Catarina,
atuando em uma faixa de poténcia média de 250W a 500W e o torque eletromagnético
requerido é em torno de 1,8 Nm (BOHRER, 2019).

O presente trabalho visa analisar o desempenho de um motor sincrono com
rotor externo, aplicando-se um corrente elétrica senoidal, sem considerar os efeitos do
chaveamento do inversor trifasico. Os estudos sao feitos utilizando um software que
realiza os célculos por meio do método dos elementos finitos.
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1.1 OBJETIVOS

A fim de analisar o desempenho de um motor sincrono com rotor externo,
aplicando-se uma alimentacao senoidal, é esperado no presente trabalho os objetivos
especificados a seguir.

1.1.1 Objetivos Gerais

Analisar o desempenho de um motor sincrono com imas permanentes
aplicando-se uma alimentacao senoidal, utilizando o software Finite Element Method
Magnetics (FEMM) (MEEKER, 2006).

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, espera-se deste trabalho:
¢ Analisar o torque eletromagnético de um motor sincrono com rotor externo
alimentado com correntes elétricas senoidais;
e Avaliar as perdas de um motor sincrono com rotor externo alimentado
com correntes elétricas senoidais;
e Comparar os valores de torque eletromagnético e perdas do motor com
alimentagéo senoidal em relagdo ao motor com alimentagao trapezoidal.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

De modo a compreender os objetivos propostos pelo presente trabalho,
€ necessario apresentar conceitos a respeito de motores sincronos com imas
permanentes e do método dos elementos finitos. Este capitulo apresenta explicacdes
sobre as maquinas sincronas com imas permanentes e expde concepgoes acerca do
método dos elementos finitos.

2.1 MAQUINAS SINCRONAS COM iIMAS PERMANENTES

Um motor ou gerador brushless ndo possui escovas, anéis deslizantes e
comutador mecénico. Muitas maquinas satisfazem essa basica defini¢cao, inclusive
as maquinas sincronas. Os motores brushless sdao muitas vezes chamados de
autossincronos, como a comutacao € sincronizada de acordo com a posi¢ao do rotor,
a maquina nao perde o sincronismo da mesma maneira que uma maquina sincrona
qguando ultrapassa o seu torque maximo (HENDERSHOT; MILLER, 2010).

Nas maquinas sincronas, a sua velocidade esta relacionada com a frequéncia
de alimentacdo e com o numero de pares de polos da maquina, como mostrado na
Equacéo 1:

N=>— (1)

Onde:

f é afrequéncia de alimentagéo do sistema [Hz];
p € 0 numero de pares de polos;

N é a velocidade sincrona do motor [rpm].

Os geradores de imas permanentes oferecem uma alta eficiéncia e uma
estrutura de construgdo simples e robusta, uma vez que ndo possuem corrente de
campo e nenhum enrolamento € utilizado no rotor. Os geradores de imas permanentes
de fluxo radial podem ser divididos em maquinas internas e externas, de acordo com a
posicao do rotor no entreferro (TARIMER; OCAK, 2009).

Quanto menor o motor, mais sentido faz utilizar imés permanentes para a
excitagdo. Os motores brushless sao mais faceis de controlar, principalmente os que
apresentam configuragdo senoidal. Embora o inversor seja similar ao utilizado em
motores de indug¢ao, normalmente com seis transistores para um sistema trifasico, os
algoritmos de controle sdo mais simples e mais faceis de implementar (MILLER, 1989).
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2.1.1 Maquinas Sincronas com Rotor Externo

Em geral, os motores brushless com rotor externo sao empregados em
aplicacbes que necessitam de velocidade constante. S&o utilizados até hoje
principalmente em fun¢do do baixo custo e da facilidade de produ¢cdo (HENDERSHOT;
MILLER, 1994).

Figura 2 — Topologia da maquina com rotor externo

Rotor

V' YW
. imas
SOSH

Fonte: (JULIANI, 2007, p. 28).

Em Tarimer e Ocak (2009) é realizada uma comparacdo entre maquinas
bastante similares, com a diferenga de uma apresentar o rotor interno e a outra
apresentar o rotor externo. As Figuras 3 e 4 apresentam a topologia da maquina
com rotor externo e rotor interno, respectivamente.
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Figura 3 — Rotor do tipo externo

Estator

Fonte: adaptado de (TARIMER; OCAK, 2009, p. 67).

Figura 4 — Rotor do tipo interno

Estator

Rotor

Fonte: adaptado de (TARIMER; OCAK, 2009, p. 66).

E possivel observar por meio das Figuras 3 e 4 acima que na topologia com o
rotor externo, os imas sdo acoplados na parte interna do rotor, ja na topologia com o
rotor interno, os imas sao anexados na parte externa do eixo do rotor.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas elétricas dessas maquinas
analisadas em Tarimer e Ocak (2009).
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Tabela 1 — Principais caracteristicas elétricas

Caracteristicas Maquina com rotor externo  Maquina com rotor interno
Potencia Nominal [W] 1000 1500
Velocidade de Referéncia [rpm] 400 400
Torque Nominal [Nm] 31,80 37,80
Tensao de fase nominal [V] 24 24
Corrente de fase nominal [A] 14,85 20,38

Fonte: Adaptado de Bohrer (2019, p. 18).

Tarimer e Ocak (2019) compararam grandezas de uma maquina com rotor
externo e uma maquina com rotor interno. A listagem a seguir apresenta algumas
dessas grandezas analisadas:

» Tensao induzida sob carga: As duas configuracdes apresentaram valor similar
de pico por fase em funcao da aplicagdo do mesmo numero de espiras em uma
ranhura;

» Correntes de enrolamento sob carga: a configuracao de rotor interno apresenta
maiores valores de corrente para 0 mesmo ima. Na maquina com rotor externo,
aplicando um maior raio ao estator tem-se uma maior corrente nos enrolamentos
quando comparada com a outra configuragao;

« Eficiéncia: a eficiéncia para o rotor interno foi de 89,53%, enquanto a eficiéncia
para o rotor externo ficou em 84,96%;

» Densidade de fluxo magnético: o motor com rotor interno apresentou densidade
maxima de fluxo magnético de 0,881T, enquanto o motor com rotor externo
apresentou densidade maxima de fluxo magnético de 0,769T. Logo, comparando
essa grandeza separadamente, a maquina com o rotor interno gera um valor
maior que a com o rotor externo;

» Poténcia de saida versus velocidade: assumindo que a velocidade média
(400rpm) é aplicada em ambas as maquinas e que ambas possuem velocidade
sincrona de 600rpm para 50Hz. E que, ambas as maquinas foram projetadas
para operar em uma velocidade de referéncia de 400rpm e 33,3Hz, a maquina
com o rotor interno apresentou uma maior poténcia de saida na velocidade de
referéncia. A Figura 5 apresenta os valores obtidos.



18
Figura 5 — Comparacao de poténcia de saida vs velocidade
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Fonte: adaptado de Tarimer e Ocak (2009, p. 68).

2.1.2 Funcionamento de maquinas sincronas com imas permanentes

Os motores brushless DC (BLDC) com alimentacéao trapezoidal sao aqueles
que geram uma tensao induzida trapezoidal. A alimentacao é formada por correntes
continuas que sdo comutadas, através do inversor, para a correta aplicacao na fase do
motor, a correta polaridade e o correto angulo de conducao (HENDERSHOT; MILLER,
1994).

Os motores com alimentacao trapezoidal podem possuir varias fases, entretanto
o modelo trifasico € o mais utilizado. Nesse caso, o inversor € formado por uma ponte
de seis transistores, onde ha duas fases e dois transistores conduzindo a cada instante
(HENDERSHOT; MILLER, 1994) .

Ja os motores brushless AC (BLAC), também conhecidos como Permanent
Magnet Synchronous Machine (PMSM), com alimentacao senoidal sdo aqueles que
geram uma tensdo induzida senoidal. Eles operam com uma corrente elétrica senoidal
fornecida por um inversor trifasico com alimentacao continua (HENDERSHOT; MILLER,
1994).

Assim como os motores BLCD com alimentagéo trapezoidal, os motores BLAC
também podem possuir varias fases, sendo o modelo trifasico também o mais utilizado.
Nesse sentido, o conversor é formato por seis transistores, onde ha trés fases e trés
transistores conduzindo a cada instante (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

Os motores brushless DC e brushless AC sao fisicamente similares, ambos
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possuem imas no rotor e enrolamento do estator trifasico. As principais diferencas
entre eles sdo em relacéo a alimentacao no estator e no formato de onda das tensées
induzidas (HENDERSHOT; MILLER, 2010).

Os motores sincronos de imas permanentes com alimentacao senoidal sao
normalmente associados a uma alta eficiéncia, um torque mais constante, uma
rapida resposta e uma relacgao linear entre o torque e a corrente elétrica de entrada
(HENDERSHOT; MILLER, 2010).

2.1.2.1 Motor BLDC

O sistema de comutagédo dos motores brushless DC é similar ao de maquinas
CC convencionais, em func¢éo disso, o seu funcionamento pode ser explicado por meio
de um motor CC com imas permanentes no estator. A Figura 6 apresenta o fluxo
magnético produzido pelos imas permanentes e a posi¢ao do rotor § de um motor CC
com dois polos (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

Figura 6 — Funcionamento de um motor brushless DC

Estator i~ Eixo da bobina

_
Polo sul do imad e

- Eixo de referéncia

== Rotor

Polo norte do im3 ="

Fonte: adaptado de (HENDERSHOT; MILLER, 1994, p. 1-7).

No momento em que o angulo 6 é zero ou 180° ndao ha passagem de fluxo
magnético pela espira, de modo que o fluxo concatenado ¢ é igual a zero. Entre 0°
e 180°, o fluxo concatenado aumenta até o seu valor maximo positivo em 90°, onde
praticamente todo o fluxo magnético passa pela bobina. Devido ao espaco existente
entre os polos norte e sul do im&, a bobina pode rotacionar alguns graus em ambos
os sentidos sem que o aja mudanca no fluxo concatenado (HENDERSHOT; MILLER,
1994).

A tensao induzida e (V) pelas bobinas pode ser determinada por meio do fluxo
concatenado ¢ através da Lei de Faraday e derivando o fluxo concatenado em relagéo
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ao tempo (HENDERSHOT; MILLER, 1994):

_dy _ 9y 00 9
“Tat T a0

Onde:
wn, € a velocidade angular mecénica (rad/s).

A Figura 7 apresenta as forma de onda do fluxo concatenado e da tenséo
induzida para um motor BLDC.

Figura 7 — Formas de onda do fluxo concatenado e da tensdo induzida o motor BLDC

N/

0 60 1:‘!0 180 240 300 360
Fonte: (JULIANI, 2007, p. 18).

6, (graus mecanicos)

Quando uma corrente elétrica i passa por uma bobina, o produto ¢-i é a poténcia
elétrica que é convertida em poténcia mecénica, considerando uma velocidade angular
fixa e desprezando todas as perdas. Com isso, o torque eletromagnético (7.;) em uma
fase pode ser obtido por meio de (HENDERSHOT; MILLER, 1994):

T, - ¢ 3)

Entretanto, o torque eletromagnético gerado por fase apresenta uma forma
de onda retangular. Contudo, devido as comutacdes, o torque eletromagnético total,
idealmente, apresenta um valor constante, como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Torque eletromagnético produzido por fase e total no motor BLDC

— ' I
Posicdo do rotor, em graus + ——e

e L ms—

0 60 120 180 240 300 360
Fonte: adaptado de (HENDERSHOT; MILLER, 1994, p. 1-8).

As formas de onda dos torques eletromagnéticos produzidos pelos
enrolamentos da fase 2 (75) e 3 (73) sao idénticos ao da fase 1 (7), mas defasados em
120° e 240°, respectivamente. Desse modo, obtém-se o torque eletromagnético total
(T'), o qual idealmente é constante, por meio de (HENDERSHOT; MILLER, 1994):

e-1
T=T+To+T3=2-— (4)

Wm

2.1.2.2 Motor BLAC

Considerando que as correntes elétricas por fase sdo senoidais, de modo que
(HENDERSHOT; MILLER, 2010):

i1 = i sin (ph)
iy = Gy sin (pf — 2m/3) (5)
i3 = iy sin (pd + 27/3)

E que as tensdes induzidas por fase também sao senoidais:

e1 = ey sin (pd)
ey = ey sin (pf — 27/3) (6)
e3 = ey, sin (pf + 2m/3)
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Onde:

iy € a corrente elétrica de pico [A];

e, € a tensdo induzida de pico [V];

0 € a posicao do rotor em graus mecanicos.

As Equacdbes 5 e 6 mostram que as correntes elétricas e as tensdes induzidas
por fase s&o senoidais e variam de acordo com a posigdo do rotor. Em ambas as
equacoes, o termo p# garante que ha p ciclos elétricos de corrente elétrica e de tenséo
induzida a cada ciclo mecanico, onde 6 pode ser definido por (HENDERSHOT; MILLER,
2010):

0 = wt (7)

O torque eletromagnético total (7,.,) para o motor BLAC, idealmente, pode ser
obtido da mesma forma que no motor BLDC (HENDERSHOT; MILLER, 2010):

1 . ) .
Tsen = Ths + Tos+ T35 = — - [e1 - i1 + €2 - ig + €3 - i3] (8)

m

Substituindo as Equacdes 5 e 6 na Equacdo 8, é obtido (ap6s algumas
simplificacbes algébricas) o torque eletromagnético em Nm, sem considerar as
oscilacées (HENDERSHOT; MILLER, 2010):

Tsen = g : elﬂ;ﬁ (9)

A tensao induzida e as correntes elétricas possuem seus valores eficazes, que
séo dados por:

ELNrms = % (10)

(11)

e

]ers =
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Substituindo esses valores na Equacao 9, obtém-se:

E rms ° I ms
Toen = 3+ —X L (12)

Wm

A notagédo Ey denota a tensdo induzida de fase, assumindo uma conexao em
Y; j& a notagao I, € a corrente elétrica de linha, que é igual a corrente elétrica de fase
para a conexao em Y. A tensao induzida de linha € (HENDERSHOT; MILLER, 2010):

ELers - \/§ : ELNrms (13)

Substituindo a Equagéo 13 na Equagéo 12:

E rms * I rms
T.., = /3. —LLrms ~ “Lrms (14)

Wm

2.1.2.3 Oscilagbes no Torque

O torque constante de um motor sincrono com imas nao pode ser obtido
na pratica, contudo € possivel obter uma aproximagao. As oscilagbes do torque
(torque ripple) derivam do torque de borda (cogging torque) e de oscilagées no torque
eletromagnético (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

O torque de borda é a oscilagao no torque causado pela tendéncia do rotor se
alinhar com o estator em uma dire¢éo especifica onde a permeabilidade magnética do
circuito € maxima. Quando o eixo do motor é rotacionado manualmente, sem nenhuma
alimentacao no estator, é possivel sentir o torque de borda (HENDERSHOT; MILLER,
1994).

Quando o motor estd em funcionamento, oscilacées adicionais no torque
sdo geradas pelo conteudo harménico das formas de onda das correntes elétricas
e das tensdes induzidas da maquina. Essas oscilagdes adicionais no torque séo
eletromagnéticas, enquanto que o termo cogging é frequentemente designado para a
condicdo em que ndo h4 corrente elétrica no estator (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

O torque instantaneo (7') em um motor elétrico possui dois componentes, como
expresso na Equacao 15 e apresentado na Figura 9 (GIERAS; WING, 2002):

T(a) = Ty + T (a) (15)
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T, é a componente constante do torque (torque médio);
T, é a componente variavel do torque, chamada de torque ripple;

a é 0 angulo mecanico.

Figura 9 — Componente constante e variavel do torque eletromagneético
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Angulo
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Fonte: adaptado de (GIERAS; WING, 2002, p. 246).

O torque ripple (t,) possui varias definicdes, como (GIERAS; WING, 2002):

Tmax - Tmzn Tmax - Tmzn
" Toas + T T, (16)
torque ripple],ms  Trrms
- - brms _ - (17)

Onde o torque médio (7,,):

(18)
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As oscilagdes do torque que derivam da alimentacdo sao duas: oscilagoes
resultantes da corrente elétrica, como por exemplo PWM, e as comutacbes das
correntes elétricas de fase (GIERAS; WING, 2002).

2.1.3 Acionamento dos motores sincronos com imas

Normalmente, o acionamento elétrico do motor de ima permanente é composto
por: fonte de tensao alternada, retificador, inversor trifasico, sistema de detecgédo da
posicao do rotor e controle de acionamento do inversor. Pode-se observar a sequéncia
das etapas na Figura 10 (JULIANI, 2007).

Figura 10 — Diagrama de blocos do acionamento do motor

Fonte
- . Inversor ;
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Acionamento de Detecci
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Inversor
do Rotor

Fonte: (JULIANI, 2007, p. 15).

O inversor trifasico € apresentado na na Figura 11, onde os transistores estdo
numerados de acordo com a sequéncia de comando. O mesmo circuito do inversor
trifasico € utilizado tanto para os motores BLDC quanto para os motores BLAC.

Figura 11 — Circuito de acionamento do motor
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Inversor
Fonte: (JULIANI, 2020, p. 255).

Vin S
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2.1.3.1 Acionamento dos motores BLDC

No acionamento dos motores BLDC, comumente, cada transistor conduz por
120° e somente dois transistores estdo conduzindo em cada instante de tempo, um da
parte superior do inversor e outro da parte inferior do inversor. Os sinais de comando
dos transistores sao apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Sinais de comando dos transistores para o acionamento do motor BLDC
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Fonte: adaptado de (RASHID, 1999, p. 455).

A sequéncia de conducao dos transistores é 6-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 e 5-6, onde
a duracao de cada modo € de 60°. Os sinais de comando sao defasados em 60° uns
dos outros, de modo a obter tensdes trifasicas equilibradas (RASHID, 1999).

A Figura 13 apresenta as correntes elétricas por fase de acordo com a
comutacao dos transistores.

2.1.3.2 Acionamento dos motores BLAC

Diferentemente do acionamento dos motores BLDC, no acionamento dos
motores BLAC cada transistor conduz por 180° e trés transistores estdao conduzindo
em qualquer instante de tempo, ora um da parte superior e dois da parte inferior do
inversor, ora dois da parte superior e um da parte inferior do inversor (RASHID, 1999).
Os sinais de comando dos transistores sao apresentados na Figura 14.



Figura 13 — Correntes elétricas trapezoidais do acionamento do motor BLDC
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Fonte: adaptado de (HENDERSHOT; MILLER, 1994, p. 2-29).

27

Figura 14 — Sinais de comando dos transistores para o acionamento do motor BLAC

1 =t

wt

Fonte: adaptado de (RASHID, 1999, p. 447).

Existem seis modos de operacdo em um ciclo, como por exemplo os transistores
1-2-3, 2-3-4, 3-4-5, 4-5-6, 5-6-1, € 6-1-2, onde a duracao de cada modo é de 60°. Os
sinais de comando sao defasados em 60° uns dos outros, de modo a obter tensdes
trifdsicas equilibradas (RASHID, 1999).
A Figura 15 apresenta as correntes elétricas por fase de acordo com a
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comutacao dos transistores.

Figura 15 — Correntes elétricas senoidais do acionamento do motor BLAC

iA I ic
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Fonte: adaptado de (HENDERSHOT; MILLER, 1994, p. 2-29).

Na operacado do motor com alimentagcao senoidal, as correntes elétricas de
linha sao, a principio, senoidais, embora elas possuam oscilagdes devido a comutagéo
dos transistores. Normalmente, as trés correntes elétricas sdo nédo nulas, exceto quando
cruzam o zero (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

2.1.4 Perdas resistivas e magnéticas

ApOs as perdas resistivas, as perdas magnéticas sao as mais importantes na
operacao de maquinas elétricas, tendo maior importancia a medida que a velocidade
do motor aumenta. A Equacéao 19 descreve o célculo das perdas resistivas por fase
(P.) (HENDERSHOT; MILLER, 1994):

P.=R-I?

rms (1 9)
Onde:
R é a resisténcia elétrica por fase [)];

I..« € a corrente elétrica eficaz por fase [A].

As perdas magnéticas derivam da variagao do fluxo magnético no aco elétrico,
as quais séo divididas em dois tipos: perdas por correntes de Foucault e perdas por
histerese (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

As correntes elétricas de Foulcault sdo causadas pelas variacbes da
intensidade do fluxo magnético, que induz a circulagdo de correntes no ago elétrico
na mesma frequéncia da variacdo do campo magnético. Ja as perdas por histerese
resultam da mudanca do estado magnético (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

As perdas no ago (W r.) sdo medidas com a forma de onda senoidal da indugéo
magnética e sao descritas pela equacao de Steinmetz, onde o primeiro termo da
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equacao descreve as perdas por histerese e 0 segundo termo as perdas por Foulcault
(JULIANI, 2007):

Wge=Ch-f-Br+C.-BS- f? (20)

Onde:

Ch, C. e n sao coeficientes de perda do material;

B, é o pico da indu¢do magnética quando o fluxo é senoidal [T];
f € a frequéncia do campo magnético externo [Hz].

Os coeficientes de perda do material podem ser obtidos por meio do grafico
de perda magnética versus frequéncia, fornecido pelo fabricante. Quando é possivel
obter um unico valor de perda e n&o ha dados para determinar os trés parametros,
considera-se um valor tipico de n e hcomo sendon =1,7¢e h = 0,6 (BOHRER, 2019).

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método numérico para resolver
problemas de campo eletromagnético que sdo muito complexos para serem resolvidos
usando técnicas analiticas, especialmente aquelas envolvendo problemas néo lineares.
O método envolve basicamente a discretizacdo da secdo transversal do motor (ou
volume no caso da analise 3D) em areas ou volumes menores chamados de elementos
finitos (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

Os softwares de elementos finitos sdo extremamente robustos e eficazes,
e possuem inumeras ferramentas para auxiliar o usuario a extrair os dados que
possui interesse. Entretanto, deve-se ressaltar que esse método difere-se de softwares
analiticos de projeto de motores, como o Speed PC-BDC, em dois principais pontos
(HENDERSHOT; MILLER, 1994):

+ O MEF é limitado a um Uunico tipo de problema, como por exemplo andlise
eletromagnética ou analise térmica;

» O MEF se destina a analises precisas, e em funcao disso, o tempo de configuracao
e execucao é relativamente longo, podendo uma simples simulacao levar dias ou
semanas.

Geralmente, este método é utilizado em eletromagnetismo para calcular e
analisar grandezas, como por exemplo: intensidade de fluxo elétrico, densidade de
fluxo magnético, potencial magnético, torque eletromagnético, indutancias, resisténcias,
poténcia elétrica e energia (JULIANI, 2007).

A resolucao de problemas utilizando o MEF, engloba os seguintes passos:
discretizacdo do dominio da funcéo, selecéo da fungéo de interpolacao, formulagéo do
sistema de equacgdes e solugcdo do sistema de equagdes.
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Na discretizacao do dominio da funcao, o sistema é dividido em iniumeros
subdominios, denominados elementos. Na modelagem eletromagnética, os comumente
utilizados sao os segmentos de reta, tridngulos e tetraedros, para uma, duas e trés
dimensoes, respectivamente (JIN, 2002).

Para a andlise em duas dimensdes, os vértices dos tridngulos sao chamados
de noés e estédo relacionados aos graus de liberdade previstos para o elemento. O
agrupamento desses elementos que compdem o dominio é chamado de malha.

A precisao do método depende da quantidade de nés e elementos, e do
tamanho e tipo dos elementos presentes na malha. Um dos pontos mais importante do
método é a convergéncia, uma vez que, apesar de se tratar de um método aproximado,
pode-se demonstrar que em uma malha consistente, a medida que o tamanho dos
elementos finitos tende a zero, e por conseguinte, a quantidade de noés tende a infinito,
a solucao obtida converge para a solucédo exata do problema (SOUZA, 2003).

A Figura 16 apresenta uma malha de elementos finitos divididos em elementos

triangulares.
Figura 16 — Malha de Elementos Finitos

/ pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: (SOUZA, 2003, p. 1).

Apos a discretizacao ser realizada, ocorre a selecao da fungao de interpolacéo,
onde é escolhida uma funcao que ird aproximar o valor da funcao desconhecida dentro
de cada elemento. Normalmente, sdo escolhidas fun¢dées polinomiais de primeira,
segunda ou terceira ordem. Quanto maior o grau do polindmio, maior a complexidade
do problema, de modo que o mais utilizado € o polinémio de primeira ordem (linear)
(JIN, 2002).

Neste trabalho, a funcdo genérica escolhida é a expressdao do potencial
magnético A. O objetivo é encontrar a funcao A que resulta no menor valor do funcional
F, ou seja, a minimizacdo do funcional. Nesta solucao, é utilizada os valores do
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potencial magnético nos nés do dominio (JULIANI, 2007).

Um funcional pode ser definido como uma grandeza escalar, o qual assume
um determinado valor de acordo com a funcéo nele utilizada. Ele pode ser escrito
como uma integral definida, tendo como integrando uma determinada funcao genérica
(BOHRER, 2019).

Figura 17 — Elemento triangular da malha
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Fonte: (JULIANI, 2007, p. 103).

A funcao aproximada utilizada é de primeira ordem:

A([E,y) = ¢m'Am (21)

1=

Onde:
A, é o potencial magnético em cada n6 da malha de elementos finitos;
o a0 as fungdes de forma do elemento.

A fim de minimizar o funcional F, iguala-se a zero a derivada do funcional em
relacdo ao potencial magnético A:

OF
0A;

=0 (22)

Analisando cada vértice do triangulo, pode-se expressar o potencial magnético
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pelas expressdes abaixo:
Ai=a1+ax -z +az-y;

Aj:a1+a2-xj—|—a3-yj (23)

A =a1 +ay-xp +as -y

Resolvendo o sistema de equacdes acima, obtém-se:

1
alz—-(ai-Ai+aj-Aj+ak-Ak)

2A
azzﬂ'(bi'Ari‘bj'Aj‘i‘bk'Ak) (24)
1
a5 = o (cit At Ajt o Ay)
Onde:
2A =det |1 z; y;
L zp yw
Sendo:

A a area do elemento triangular [m?].

Desse modo, substituindo a Equacao 24 na Equacao 23, resulta em:

b . .
b = 2T "‘22”’” Y ondem =i,k (25)

A densidade de fluxo magnético (E) € calculada por meio da Equacéao 26 a
seqguir:

sl
I
<
X
N

(26)
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Como a aproximagao do potencial magnético (ff) foi expressa pela funcao de
primeira ordem apresentada na Equacgéo 21, é possivel calcular a densidade de fluxo
magnético por meio da seguinte expressao:

1 3
ﬂ-Z(bi-iijci-iy)-Ai (27)

=1

B =

Desse modo, pode-se obter 0 mddulo da densidade de fluxo magnético:

1
2A

|Bl= >« \/(b1'A1+52'A2+b3‘143)2+(01‘A1+02'A2+C3'A3>2 (28)

Em funcao da aproximacao do vetor potencial magnético ser definida pelos
nés dos elementos, a minimizacao do funcional F' é realizada igualando-se a sua
primeira derivada em relagado ao potencial magnético em cada no6 igual a zero. Como
consequéncia, o funcional F' pode ser reescrito como sendo um somatorio de integrais
nos elementos da malha (JULIANI, 2007):

OF;
8Ak =274 OA, (29)
= Z Fy(A(z,y)) (30)
Onde:
B
= —J- A v - T 31
F, /S(J +/0 BdB)daxdy (31)

Efetuando-se os calculos, conforme (ALCANTARA, 2010), obtém-se a
formulacao matematica para os nés 1, 2 e 3, respectivamente:

AJ

e (U) ((bl b1+01'Cl)'A1+(b1'b2+Cl'Cg)'A2+(b1'b3+C1'C3)‘A3) (32)
3 4A

AJ

_:(L)'((b2‘bl+02'01)‘A1+(52'52+02‘02)'A2+(b2'53+02'03)’143) (33)
3 4A
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AJ

v
? = (E)'((bg'b1+03'01)'A1+(b3'b2+03'62) 'A2+(b3~b3+63'03>'143) (34)
Reescrevendo na forma matricial, tem-se:
bl~b1+61'01 bl'b2+01’02 bl'b3+01'03 Al J
(ﬁ) bg'bl+C2'Cl bg'b2+02'02 b2‘b3+62'63 - | A2 :<%> J
b3'b1+03'61 b3~b2—|—03'62 b3-b3+63~63 A3 J
Ademais, é possivel representar o sistema acima como:
(5] - [A] = [R] (35)
Onde:

[S] é a matriz global que agrupa informagdes geométricas e magnéticas;
[A] é o vetor contendo o potencial magnético nos nés da malha;
[R] é o vetor dos valores das correntes nos nos.

Com o sistema de equacdes definido, é possivel avangar para a ultima etapa
onde é solucionado o sistema de equacdes.

Como a matriz [S] é singular, ou seja, determinante igual a zero, a Equagéo 35
nao apresenta solugéo unica. Em fungéo disso, ha a necessidade de impor condi¢cbes
de contorno, as quais normalmente sdo as de Dirichlet, onde o valor da fungao é
conhecido no contorno (ALCANTARA, 2010).

Com as condi¢des de contorno impostas ao sistema de equagéo, ele pode ser
solucionado por métodos numeéricos que explorem a esparsidade da matriz [S]. Esses
métodos podem fornecer solucdo exata do sistema de equagdes apds um numero finito
de iteragdes ou fornecer uma sequéncia de vetores que convergem para a solugdo do
sistema (JULIANI, 2007).

Para o calculo do torque, o0 método dos elementos finitos possibilita um melhor
entendimento do funcionamento das maquinas elétricas. Dentre as principais maneiras
para o seu célculo, destaca-se o Tensor das Tensdes de Maxwell, que foi 0 método
utilizado neste trabalho.

O torque eletromagnético (Equacao 36) em um motor elétrico é calculado
por meio da integral de superficie da forga normal no entreferro, a qual é obtida pelo
tensor das tensdes de Maxwell (Equacgao 37), que define a forga por unidade de area
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produzida pelo campo magnético na superficie (CHUNG; KIM; HAHN, 1997).

T, = ]f #x FdS (36)
S
B R B
FeLim e - L (37)
o 2410

Onde:

F é o tensor das tensées de Maxwell [N.m2];
1 € vetor normal a superficie S;

r é o raio do rotor [m)].

Apesar do tensor das tensées de Maxwell ser um bom método para o célculo do
torque, ele pode apresentar resultados nao tao precisos, no caso em que o dominio da
funga@o néo é discretizado corretamente no local em que se deseja calcula-lo (MEEKER,
2006).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho utiliza dados de natureza mista e a
pesquisa é de teor exploratério. Sdo analisados dados de desempenho do motor, como
tensdo induzida e torque eletromagnético, por meio de um software baseado no método
dos elementos finitos. As perdas e as oscilagdes no torque sao calculadas por meio de
equacoes empirica.

3.1 PROGRAMA COMPUTACIONAL DE ELEMENTOS FINITOS (FEMM)

O programa computacional escolhido para os calculos numéricos foi o Finite
Element Method Magnetics (FEMM). O software é obtido gratuitamente, inclusive o seu
codigo fonte, em (MEEKER, 2006). Dentre as suas principais caracteristicas, pode-se
citar:

« Utilizar uma formulacao variacional de problemas de campos eletromagnéticos
resolvidos pelo MEF;

» Discretizar o dominio com elementos triangulares de primeira ordem;

» A funcao de aproximacgao é de primeira ordem (linear);

Utilizar o método do Conjugado-Gradiente e o método de Newton-Rapson para

a solucao do sistema de equacgdes algébricas resultantes de formulagao por

elementos finitos.

O software possui trés etapas durante a simulagdo: pré-processamento,
processamento e pds-processamento. A primeira etapa é encarregada da modelagem
geométrica, onde se definem os materiais, as correntes e as condi¢gées de contorno.
Ja a segunda parte é responsavel por realizar os célculos e, por fim, a terceira etapa
apresenta os resultados obtidos na etapa anterior (JULIANI, 2007).

Na etapa de pré-processamento é definido o tipo de problema, a unidade do
desenho e a precisédo dos calculos (Figura 18). Além disso, é nela que se desenha o
modelo geométrico a ser estudado (Figura 19), configura-se as propriedades elétricas
e magnéticas dos materiais, selecionando-as na biblioteca (Figura 20) e acrescentando-
as através da definicao de propriedades (Figura 21). Ademais, o software ainda permite
a inclusdo de novos materiais (Figura 22). No fim dessa parte, cria-se a geometria
discretizada com os elementos triangulares (Figura 23) (JULIANI, 2007).



Figura 18 — Definigdo do problema no FEMM
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Fonte: Autor (2021).

Figura 19 — Desenho da geometria no FEMM
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Figura 20 — Biblioteca de materiais no FEMM

Materials Library X
1= Library Materials {23 Model Materials
A A
(£ Hard Magnetic Materials M19 Emili
(23 Soft Magnetic Materials 1.71mm

leomax32EH

B! NdFeB 32 MGOe
i M-15rigido
Pure Tron

[}-{Z] Solid Non-Magnetic Conductors

Copper AWG Magnet Wire

Copper SWG Magnet Wire

{1 Copper Metric Magnet Wire

{2 Metals Handbook DC Magnetization Curves
{2 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire
(C 10% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

Concel
Fonte: Autor (2021).
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Figura 21 — Definicdo das propriedades no FEMM
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Fonte: Autor (2021).

Figura 22 — Adi¢cdo de um novo material no FEMM
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Fonte: Autor (2021).

Figura 23 — Geometria discretizada em elementos triangulares no FEMM

B
B Fie fot ew Probem Gid_Opetion Broperies Mesh s Window el
D@’ =l/]~E 8] & || of slo| SlelElelrlx] of

[l Fle o]l [mlElole |[@le
.y

Fonte: Autor (2021).



39

Ja na segunda etapa (processamento) os parametros, tais como os materiais,
as condi¢des de contorno e a discretizagao realizada ja estao definidos, e a geometria
apresenta-se configurada. Os calculos sdo efetuados (Figura 24) através das equacdes
geradas utilizando-se métodos numéricos (JULIANI, 2007).

Figura 24 — Realizando célculos no FEMM

liz]~ F[e 2 || Bl ||

Fonte: Autor (2021).

Na terceira, e ultima etapa (pds-processamento) é possivel visualizar os
resultados através dos graficos de linhas de fluxo (Figura 25), dos graficos de cores
(Figura 26) que representam a densidade de fluxo magnético e dos gréaficos de curva
de indugdo magnética. Além disso, nessa etapa ainda é possivel gravar os resultados
numéricos em arquivos de texto, ferramenta que foi utilizada com frequéncia para
observar os resultados (JULIANI, 2007).
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Figura 25 — Grafico de linhas de fluxo no FEMM
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Fonte: Autor (2021).
Figura 26 — Grafico de cores no FEMM
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Fonte: Autor (2021).

3.2 MOTOR SINCRONO UTILIZADO NO TRABALHO

Algumas informacdes da maquina utilizada para o presente trabalho podem
ser observadas na Tabela 2, tratando-se de uma topologia com rotor externo.
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Tabela 2 — Informagdes fornecidas pelo fabricante

Faixa de poténcia [W] 250-500
Massa [kg] 2,44
Resisténcia por fase [2] 0,135
Fonte: (BOHRER, 2019, p. 38).

Além dos valores fornecidos pelo fabricante do motor, é possivel observar
algumas especificagcoes e dimensdes na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagbes e dimensdes aproximadas

Numero de polos 20
Numero de ranhuras 18
Altura de pacote [mm] 36,00
Diametro externo do rotor [mm] 103,00
Espessura dos iméas [mm] 3,6
Entreferro [mm] 0,75

Fonte: (BOHRER, 2019, p. 39).

Na montagem fisica do motor, ha um conjunto de redutores conectados ao
seu eixo. Para cada 1 volta (360°) da roda que o motor esta acoplado, o seu rotor
rotaciona em torno de 4 voltas e 120°. Logo, a diminuicao de velocidade rotacional € de
aproximadamente 4,3:1 (BOHRER, 2019).

A Figura 27 apresenta as dimensdes, em mm, do motor utilizado neste trabalho.

Figura 27 — Dimensbes do motor

2,00
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Fonte: (BOHRER, 2019, p. 39)
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3.3 ALIMENTACAO

Em (BOHRER, 2019), foi realizado um estudo da mesma maquina analisando
o desempenho dela por meio de diferentes combinacdes de materiais ferromagnéticos
(agos e imas) utilizando uma alimentagao trapezoidal, onde o objetivo foi obter
configuracdes que gerassem melhorias na eficiéncia. Foi utilizada como referéncia a
configuracdo composta pelo aco M19 (0,50mm) e ima 32MGOQOe, a mesma utilizada
neste trabalho.

A Tabela 4 mostra os valores de indugao magnética, torque eletromagnético,
perdas por histerese, perdas por Foucault e perdas totais no agco com a combinagao
de referéncia utilizada em (BOHRER, 2019), onde foi considerada a posi¢céo de 17,2°
mecanicos como parametro para obtencao da inducao magnética, pelo fato de nessa
posicao ser obtido o valor de pico do torque eletromagnético.

Tabela 4 — Grandezas elétricas da maquina de referéncia

Grandeza Valores
Inducdo Magnética maxima [T] 1,60
Torque Eletromagnético [Nm] 1,809
Perdas por histerese [W/Kg] 4,93
Perdas por Foucault [W/Kg] 8,71
Perdas totais no aco [W/Kg] 13,64

Corrente Elétrica de pico (iqp) [Al 6,2

Fonte: adaptado (BOHRER, 2019, p. 38).

De modo a obter o valor da corrente de pico elétrica a ser utilizada, inicialmente
foram igualadas as equacdes (Equacao 38) do torque eletromagnético do motor com a
alimentagéo senoidal (7%.,,) € do motor com a alimentagéo trapezoidal (7;,,,), igualando
as Equacoes 4 e 9 obtém-se a Equacao 39, o valor obtido é apresentado no Equacéao
40, apds a substituicdo do valor da corrente de pico utilizada na configuracao de
referéncia.

Tsen = Ttrap (38)
§.€'Z’sen ZQ‘E'itrap (39)
2wy W,

‘ 4
lsen = 5 * Urap = 87 27A (40)

3
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A Figura 28 apresenta a forma de onda da alimentagdo trapezoidal com
corrente elétrica de pico de 6,2A utilizada na configuragcéo de referéncia.

Figura 28 — Corrente elétrica utilizada na configuracao de referéncia
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Fonte: Autor (2021).

A Figura 29 apresenta a alimentacao senoidal utilizada para alimentar cada
fase da maquina. As correntes elétricas sado defasadas em 120°, de modo a fornecer
uma alimentacao trifasica equilibrada.

Figura 29 — Corrente elétrica utilizada nos calculos
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Fonte: Autor (2021).
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4 RESULTADOS

Nesta secao os resultados obtidos pelo programa FEMM s&o analisados e
comparados com a configuracao de referéncia que possui alimentacao trapezoidal de
6,2A de pico. Este capitulo expressa, primeiramente, os valores de tensao induzida,
a obtencdo da corrente de alimentagao, os valores de torque gerados para cada
alimentacgéao, e entdo os resultados obtidos para as perdas.

4.1 TENSAO INDUZIDA

A Figura 30 apresenta os fluxos magnéticos obtidos em cada fase da maquina.

Figura 30 — Fluxo magnético por fase
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Fonte: Autor (2021).

A tensao induzida por fase pode ser vista na Figura 31. Para o célculo da
tensao induzida foi utilizada a velocidade da maquina de 200rpm. O comportamento
similar a uma forma de onda senoidal se deve ao fato da alocagao dos imas na parte
mével e do projeto dos enrolamentos do estator.
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Figura 31 — Tens&o induzida por fase
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Fonte: Autor (2021).

A fim de confirmar o aspecto senoidal das tensdes induzidas por fase, foi
sobreposta uma senoide sobre uma das fases da tenséo induzida obtida. Pode-se
observar pela Figura 32 que as curvas estao praticamente sobrepostas.

Figura 32 — Tens&o induzida de uma fase em comparacdo com uma senoide
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Fonte: Autor (2021).
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4.2 ALIMENTACAO

Como foi apresentado nas Equagdes 38, 39 e 40, a alimentacao do motor
com uma corrente elétrica senoidal de 8,27A de pico gera, teoricamente, um valor de
torque eletromagnético instantaneo igual ao valor de torque da configuracdo com uma
alimentacéao trapezoidal com 6,2A de pico. A Figura 33 apresenta o valor do torque
obtido utilizando uma alimentagao senoidal com 8,27A de pico em comparagado com a
configuracao de referéncia que utiliza alimentagéo trapezoidal.

Figura 33 — Torque eletromagnético gerado com uma alimentacao senoidal de 8,27A
de pico e com uma alimentacao trapezoidal de 6,2A de pico
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s ! ! ! ! ! ! !
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Fonte: Autor (2021)

A Tabela 5 apresenta os valores eficazes do torque eletromagnético da
referéncia e da maquina alimentada com uma corrente senoidal com 8,27A de pico.

Tabela 5 — Valores de torque eletromagnético eficaz para alimentacdo senoidal de
8,27A e trapezoidal de 6,2A

Forma de onda Corrente Elétrica de pico[A] Torque eletromagnético eficaz[Nm]
Senoidal 8,27 1,389
Trapezoidal 6,2 1,809

Fonte: Autor (2021).

Como é visto por meio da Figura 33 e pela Tabela 5, os torques
eletromagnéticos apresentaram resultados diferentes do calculado, onde a configuragéao
com a alimentacéo senoidal de 8,27A de pico apresentou uma reduc¢ao no torque
eletromagnético de 23,2% em comparagao com a configuragao de referéncia.
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Os valores de torque eletromagnético ndo foram equivalentes devido as
equacgdes (Equacdes 4 e 9) utilizadas para a deducédo da corrente elétrica de pico
serem ideais, ou seja, ndo possuem os termos que geram as oscilacdes no torque
eletromagnético.

4.3 TORQUE

Apés ser calculado o valor do torque eletromagnético para uma alimentacao
senoidal de 8,27A, o qual deveria apresentar valor igual ao torque eletromagnético do
motor com alimentacéao trapezoidal de 6,2A, foram realizados calculos aumentando
gradativamente o valor da corrente de pico, a fim de obter um valor de torque
eletromagnético mais proximo possivel da configuracao de referéncia.

A Figura 34 e a Figura 35 apresentam os valores de torque eletromagnético
que foram obtidos aumentando gradativamente o valor de pico da corrente elétrica
utilizando alimentacao senoidal.

Figura 34 — Torques eletromagnéticos gerados aumentando gradativamente a corrente
elétrica - Parte 1
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 35 — Torques eletromagnéticos gerados aumentando gradativamente a corrente
elétrica - Parte 2
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Fonte: Autor (2021).

E possivel observar por meio das Figuras 34 e 35 que o valor do torque
eletromagnético vai aumentando gradativamente com o aumento da corrente elétrica, o
que era esperado.

Além disso, também é possivel notar pelos gréaficos gerados que a oscilacao
do torque eletromagnético utilizando alimenta¢des senoidais foram inferiores quando
comparadas com a alimentacéao trapezoidal de referéncia, apresentando assim, um
torque menos variavel durante todo o ciclo analisado.

A Tabela 6 apresenta os valores dos torques obtidos de acordo com o valor de
pico de alimentagéo da corrente elétrica, onde a corrente elétrica com 6,2A de pico e 0
seu respectivo torque eletromagnético correspondem a configuracao de referéncia.
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Tabela 6 — Valores de torque eletromagnético eficaz de acordo com o valor da corrente
de pico

Corrente Elétrica de pico [A] Torque eletromagnético eficaz [Nm]

8,27 1,389
8,5 1,427
9,0 1,511
9,3 1,561
9,5 1,594
10,0 1,677
10,5 1,761
10,7 1,794
6,2 1,809
10,8 1,811
10,9 1,827
11,0 1,844

Fonte: Autor (2021).

Por meio da Tabela 6, observa-se que o valor da corrente elétrica de pico com
alimentacao senoidal que mais se aproximou da configuracao de referéncia foi a de
10,8A. Esse foi 0 valor escolhido para realizar as comparagfes, uma vez que apresenta
uma diferenca de apenas 0,11% em relagdo ao valor desejado.

A Figura 36 apresenta, separadamente, o grafico de comparagcao entre a
configuracao de referéncia e a alimentacdo que mais se aproximou com o valor do
torque da aplicacgéo.
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Figura 36 — Torques eletromagnéticos para alimentacao senoidal de 10,8A de pico e
trapezoidal de 6,2A de pico
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Fonte: Autor (2021).

Um ponto importante que pode-se observar na Figura 36 € a diferenca da
variacao do torque eletromagnético da configuragcéo de referéncia para a configuragéo
com alimentacao senoidal.

A Tabela 7 apresenta os valores de torque maximo, torque minimo e torque
médio para a maquina com alimentagao senoidal e com alimentacéo trapezoidal.

Tabela 7 — Valores de torque eletromagnético maximo, minimos e médios

Alimentagdo Torque maximo [Nm] Torque minimo [Nm] Torque médio [Nm]
Trapezoidal 1,9680 1,6043 1,8075
Senoidal 1,9026 1,7252 1,8104

Fonte: Autor (2021).

Por meio da Equagéo 16 e dos valores da Tabela 7, € possivel calcular o torque
ripple da configuragdo com alimentagao trapezoidal (tr...,) € da configuragdo com
alimentagao senoidal (tr;.,).

Ttrapmaz — Ttrapmi, — 1,9680 — 1,6043

= = 10,2012 41
Ttrapg, 1,8075 ’ (41)

trtrap =

Tsen —Tsen,,; 1,9026 — 1, 7252
o = max min. s ) —0, 42
tr T Senay 1,8104 0,0980 (42)
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As Equacoes 41 e 42 apresentam os valores obtidos de torque ripple para a
alimentacao trapezoidal e para a alimentagéo senoidal. Observa-se que com a mudanga
da alimentacao para a senoidal, o valor do torque ripple foi reduzido em mais de 50%
quando comparado com a alimentacao trapezoidal. Essa variagcdo contribui para a
diminuicao da oscilagao do torque eletromagnético.

Aplicando correntes elétricas nulas e rotacionando o eixo do rotor, foi obtido o
cogging torque, apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Cogging torque obtido pelo programa FEMM
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Fonte: Autor (2021).

A Figura 38 apresenta o torque eletromagnético desconsiderando o valor
do cogging torque em comparacdo com o torque eletromagnético original, para a
configuracdo com alimentacao senoidal. Observar-se redugao consideravel da variagao
do torque eletromagnético.
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Figura 38 — Torque eletromagnético para alimentacdo senoidal desconsiderando o
cogging torque
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Fonte: Autor (2021).

A Figura 39 apresenta o torque eletromagnético desconsiderando o valor
do cogging torque em comparacdao com o torque eletromagnético original, para
a configuracado de referéncia. Observar-se que a reducédo da variacdo do torque
eletromagnético nao foi tao significativa.

Figura 39 — Torque eletromagnético para alimentagéo trapezoidal desconsiderando o
cogging torque
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Fonte: Autor (2021).
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4.4 PERDAS

Os coeficientes de perdas para o calculo foram obtidos em (BOHRER, 2019),
onde os valores foram C, = 0,0002012 e Cj, = 0,0170456.

Além disso, para o calculo da inducdo magnética de pico para a maquina
com alimentagdo senoidal (Bp,.,) foi utilizado o software FEMM. Foi rotacionado
manualmente o rotor do motor em 17,2° no sentido horario e a maquina foi alimentada
manualmente, com o valor da corrente elétrica de cada fase correspondente ao angulo
de 17,2°, onde foi obtido o valor de Bp,., = 1,667

Com os valores dos coeficientes de perdas, da indugao magnética de pico,
da corrente elétrica de pico e da resisténcia por fase (Tabela 2), foram calculadas as
perdas resistivas totais, perdas por histerese, perdas por Foulcault e perdas totais no
aco utilizando as Equacgdes 19 e 20 . Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 8,
onde as perdas resistivas sdo dadas em W e as perdas no ago em W/Kg.

Tabela 8 — Perdas resistivas e magnéticas

Alimentacao Resistivas Histerese Foulcault Totais no aco
Trapezoidal 7,78 4,93 8,71 13,64
Senoidal 23,62 5,25 9,37 14,62

Fonte: Autor (2021).

Observa-se aumento em todas as perdas quando a alimentacéo € alterada
de trapezoidal para senoidal. Isso se deve basicamente ao aumento da corrente
elétrica eficaz, o que aumenta diretamente o valor das perdas resistivas e indiretamente
os valores de perdas por histerese e Foulcault, em funcdo do aumento da inducao
magnética de pico.
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5 CONCLUSOES

O motor sincrono com imas permanentes e rotor externo se apresenta como
uma opc¢ao interessante para a area de tragao elétrica. A avaliacdo do melhor tipo
de alimentacéo para esse tipo de maquina é importante para obter as caracteristicas
desejadas de acordo com a aplicacao a ser empregada.

O presente trabalho foi desenvolvido a fim de analisar o desempenho de um
motor BLAC e compara-lo com um motor BLDC por meio do software FEMM, que realiza
célculos pelo método dos elementos finitos. As principais caracteristicas analisadas
foram a tensdo induzida, o torque eletromagnético e as perdas resistivas e magnéticas.

Inicialmente, foi obtida a tensédo induzida em cada fase, a qual apresentou um
formato praticamente senoidal (Figura 32). Isso se deve a topologia de alocagéo dos
imas na parte movel e do projeto dos enrolamentos do estator.

Para a obtencao do valor da corrente elétrica de pico que gerasse 0 mesmo
torque eletromagnético, ndo foi suficiente igualar os valores do torque eletromagnético
da maquina com a alimentacéao trapezoidal com a alimentagao senoidal, em funcao
de as equacgoes utilizadas ndo possuirem os termos oscilatérios do torque, os quais
possuem uma parcela importante no calculo.

Além disso, os torques eletromagnéticos nao foram equivalentes devido as
oscilagbes no torque que derivam da alimentacdo do motor. Nesse sentido, as
diferengas de comutacéo das correntes de fase do motor com alimentagéo trapezoidal
para o motor com alimentac&o senoidal influenciaram para os valores dos torques
eletromagnéticos divergirem.

Devido a diferenca, foi necessario realizar calculos utilizando o software FEMM
aumentando gradativamente o valor da corrente elétrica de pico para obter o valor de
torque eletromagnético que mais se aproximava da configuragao de referéncia. Os
valores de torques obtidos, visto na Tabela 6, foram aumentando gradativamente e, por
fim, a alimentacdo com 10,8A de pico foi a que mais se aproximou do valor esperado.

Com o valor da corrente elétrica de pico obtido, foi possivel comparar os valores
do torque eletromagnético e perdas da configuracao com alimentagcéo senoidal com a
configuracdo com alimentagao trapezoidal.

Por meio da Figura 36, foi observado que a configuracdo com alimentagcao
senoidal apresentou um torque eletromagnético menos oscilatério quando comparado
com a configuracdo com alimentagéo trapezoidal.

De modo a obter valores dessas variagdes, foram calculados os torque ripple
de ambas as configuragdes nas Equacdes 41 e 42. Foi constatado que o torque ripple
do motor com alimentagéo senoidal apresentou uma redugéo de mais 50% em relagédo
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a configuracao de referéncia.

A reducao da oscilagao do torque eletromagnético se deve a forma de onda da
corrente elétrica ser senoidal, reduzindo as oscilacbes associadas as comutagdes das
chaves do inversor.

Com o aumento de 74% no valor da corrente elétrica de pico para gerar o valor
de torque eletromagnético requerido, era esperado que todas as perdas aumentassem
consideravelmente, principalmente as perdas resistivas.

Pode-se observar pela Tabela 8, que as perdas resistivas (Equagao 19) tiveram
um aumento de mais 200%, influenciado pelo aumento da corrente elétrica eficaz.

Ja as perdas magnéticas tiveram um aumento menos expressivo que as perdas
resistivas. As perdas por histerese tiveram um aumento de 6,5% e as perdas por
Foulcault um aumento de 7,6%. Assim, as perdas totais no ago tiveram um aumento
total de 7,2%, contribuindo para uma reducao na eficiéncia do motor com alimentacéo
senoidal.

A importéancia deste trabalho é analisar as caracteristicas de uma motor
sincrono com rotor externo utilizando ambos os tipos de alimentacéo, trapezoidal e
senoidal, a fim de entender as melhores aplicacbes para cada variacao desta maquina
estudada.

Em funcéo do torque eletromagnético menos variavel, constata-se que o motor
com alimentacdo senoidal se torna uma op¢ao mais interessante em aplicacdes que
precisam de uma maior precisdo e que nao aceitam grandes variagdes no valor do
torque eletromagnético.

Considerando-se que foram obtidos dados pertinentes para o motor com
alimentagao trapezoidal e alimentagdo senoidal, conclui-se neste trabalho que cada
configuragdo possuiu uma melhor aplica¢éo, de acordo com as caracteristicas expostas.
Para aplicacdées que necessitam de uma maior eficiéncia e que apresentam poucas
perdas resistivas e magnéticas, a configuracdo com alimentacéo trapezoidal se torna
a melhor escolha. Uma possivel maneira de melhorar os valores de eficiéncia do
motor com alimentacdo senoidal seria reprojetar a maquina, alterando a topologia, os
enrolamentos e os imas permanentes.

Desse modo, uma proposta de futuro trabalho seria reprojetar a maquina em
estudo, a fim de aumentar a eficiéncia para a alimentagéo senoidal. Além disso, realizar
os testes de bancada para validar os dados obtidos por meio do FEMM seria um estudo
pertinente. Por fim, uma possivel analise futura seria verificar a influéncia do conversor
nas oscilagées do torque eletromagnético e nos valores de perdas.
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