UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E ELETRONICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Lucas Budde Mior

Desenvolvimento de modelo para analise de eficiéncia de uma maquina de imas

permanentes usada em compressor

Florianépolis
2023



Lucas Budde Mior

Desenvolvimento de modelo para analise de eficiéncia de uma maquina de imas

permanentes usada em compressor

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao Curso de
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Fe-
deral de Santa Catarina como requisito necessario para
obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia Elétrica.
Orientador: Prof. Laurent Bernard, Dr.

Florianépolis
2023



Lucas Budde Mior

Titulo: Desenvolvimento de modelo para anélise de eficiéncia de uma maquina de

im3s permanentes usada em compressor

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi julgado adequado para obtengdo do Titulo de
“Bacharel em Engenharia Elétrica” e aceito, em sua forma final, pelo Curso de Graduacdo em

Engenharia Elétrica.

Florianépolis, 13 de julho de 2023.

Documento assinado digitalmente

MIGUEL MORETO

Data: 17/07/2023 17:33:49-0300

CPF: ***.850.100-"*

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Miguel Moreto, Dr.
Coordenador do Curso de Graduag¢io em

Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

Laurent Didier Bernard

Data: 17/07/2023 10:02:19-0300

CPF: ***.804.339-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Laurent Didier Bernard, Dr.

Orientador

Documento assinado digitalmente

Nelson Sadowski

Data: 17/07/2023 10:33:57-0300
CPF:*"*.384.389-""

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Nelson Sadowski, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Walter Pereira Carpes Junior

Data: 17/07/2023 11:42:00-0300

CPF: ***.566.599-"*

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Walter Pereira Carpes Junior, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina



Agradecimentos

Agradeco ao professor Laurent, que aceitou me orientar e me ajudou bastante. Aos
meus colegas de laboratério William e Igor, que também foram importantes para a realizacdo
do trabalho. Agradeco também ao Rodrigo, que me forneceu os dados experimentais e deu

boas ideias para o modelo. Por fim, fica o agradecimento ao Jodo que enviou outros dados

experimentais.



Resumo

A determinacdo da eficiéncia de um motor é muito importante durante o processo de projeto,
prototipacdo e analise do mesmo, bem como dos sistemas que o utilizam. Esse trabalho
desenvolve modelos de simulacdo numéricos com o objetivo de calcular a eficiéncia de um
motor de im3s permanentes, levando em conta suas perdas elétricas e magnéticas. Para isso
foi feita uma revisdo dos principios de funcionamento e natureza das perdas do dispositivo, e
feita a validacdo experimental para alguns pontos de operacdo da aplicacdo.

Palavras-chave: Motor de im3s permanentes. Eficiéncia. Simulacdo numeérica.



Abstract

The determination of the efficiency of a motor is very important during the design, prototyping,
and analysis process, as well as for the systems that use it. This work develops numerical
simulation models with the objective of calculating the efficiency of a permanent magnet motor,
taking into account its electrical and magnetic losses. To do this, a review of the operating
principles and nature of the device's losses was conducted, and experimental validation was
performed for some operating points of the application.

Keywords: Permanent Magnet Motor. Efficiency. Numerical simulation.
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1 Introducao

Um dos pontos criticos em sistemas de refrigeracdo, sejam eles domésticos ou industriais,
é a eficiéncia do conjunto do compressor. Por um lado, um aparelho mais eficiente reduz o
consumo de energia elétrica, e por outro, é desejavel menor geracdo de calor através de perdas
em qualquer equipamento refrigerador. A natureza das perdas que reduzem a eficiéncia em um
compressor é diversa, e interdependente, o que dificulta um projeto que concilie seus diversos
requisitos. As perdas mecanicas s3o identificadas no texto de (SILVA, 2022), especificamente:
Perdas de carga em valvulas, mistura de fluidos em diferentes estados termodinamicos, perdas
no escoamento por filtros de succdo e descarga, transferéncia de calor, e atrito no mecanismo
de acionamento. As perdas elétricas, especialmente aquelas do motor elétrico s3o o presente
objeto de estudo.

Esse trabalho se caracteriza como uma continuagio da inicia¢do cientifica realizada
pelo autor em conjunto com laboratério da universidade (POLO - Laboratérios de pesquisa em
refrigeracdo e termofisica). E de interesse do projeto associado fazer uma anlise de eficiéncia
para um motor utilizado em um compressor com aplicacdo doméstica, operando em diferentes
velocidades.

Portanto foi estudado o funcionamento de motor de im3s permanentes sem escovas e de
corrente continua (BLDC), incluindo seu sistema de controle e alimentagdo, para desenvolver
um modelo de simulacdo que contemplasse alguns dos aspectos reais do motor em quest&o.
Com esse modelo, foram realizado testes para diferentes velocidades, com coleta de alguns
dados, relacionados com a eficiéncia mas também com os limites de rotacdo para a topologia

e dimensionamentos da maquina em quest3o.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e validar modelo de simulacdo de um motor imas permanentes, de forma

a realizar uma analise de eficiéncia para diferentes velocidades de rotacio.

1.1.2 Objetivos Especificos

Estudar o funcionamento da maquina de imas permanentes sem escova de corrente

continua

Estudar sistema de controle e alimentagdo utilizado para motor BLDC

Desenvolver modelo de simulac3o

Validar modelo do motor de acordo com o exemplar fisico
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2 Revisido Bibliografica
2.1 Maquinas elétricas

Pode-se afirmar que grande parte do consumo de energia elétrica & devida aos motores
elétricos. Com esses dispositivos é possivel realizar trabalho, antes feito de forma bracal, de
forma mais precisa e econémica. Por outro lado, a maior parte da geracdo de energia elétrica

é devido as maquinas que realizam a conversio de energia mecanica para elétrica.

2.1.1 Classificacao de maquinas elétricas

As méaquinas apresentam grande variedade em diversos aspectos, o que torna dificil a

tarefa de classifica-las. Algumas das principais caracteristicas:

e Utilizagdo: Como motor, gerador ou compensador

Movimento: Linear ou rotacional

Alimentacdo: Corrente continua ou alternada

Velocidade de rotacdo: Sincrona ou assincrona

Tipo de excita¢do: Indugdo em enrolamento/gaiola, corrente em enrolamento ou

im3as permanentes

Existem outras caracteristicas e algumas maquinas menos comuns n3o se encaixam em
todas as definicdes acima. No entanto, a maioria das maquinas se enquadra em um dos tipos

descritos nas seguintes seccdes.

2.1.1.1 Maquina de corrente continua

Caracterizada por sua alimentacdo, embora também exista na forma de "Motor Univer-
sal", podendo ser alimentado por corrente continua ou alternada. Principais aplicacdes:

e Motores de alto torque (utilizados em tratores, por exemplo)

e Motores de alta velocidade (furadeiras, aspiradores, por exemplo)

2.1.1.2 Maquina de Inducdo

Caracterizada pela corrente alternada e excitacdo induzida, dispensando duas fontes
de alimentac3o e facilitando sua manufatura. Tradicionalmente, é alimentada por uma ou trés

fases. Possui diversas aplicacdes, e também é utilizada em compressores.

2.1.1.3 Maquina sincrona

A maquina sincrona, quando excitada por corrente elétrica em enrolamentos, é tipica-

mente utilizada como gerador elétrico, justamente por permitir o controle da excitacdo, o que
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€ necessario em sistemas de energia. A maquina sincrona de imas permanentes, por sua vez, é

mais utilizada como motor.

2.2 Motor de imads permanentes BLDC

Objeto de estudo desse texto, o motor de imds permanentes sem escovas e de corrente
continua é excitado por im3s, tipicamente acoplados ao rotor, e alimentado por 3 fases. Ele se
encaixa na definicido de maquina sincrona da secio anterior.

O texto de Miller (1989) explica que o uso desse tipo de motor é mais interessante
para motores pequenos (entre 1 e 10kW). Motores maiores implicam em um grande custo de
fabricacdo dos im3s, o que o torna desvantajoso em relacdo ao motor de inducdo, que tende
a melhorar sua eficiéncia com o tamanho. Para o motor BLDC, a maior parte da poténcia
dissipada ocorre no estator, facilitando o fluxo de calor, enquanto as perdas no rotor sdo muito
baixas. Isso permite manter a razdo entre torque e inércia alta em pequenos motores. Somado
a isso, esse tipo de motor & mais facil de ser controlado.

Na figura 1 é exibido o estator do motor BLDC do presente estudo.

Figura 1 — Visualizagdo 3D do CAD do motor

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto ao uso de im3s permanentes, os principais fatores de escolha para uso em
um motor, entre os diversos tipos de imas, sdo o torque produzido por volume, e a faixa
de temperatura de operacdo. Imas de ferrite e neodimio usualmente utilizados ndo suportam

temperaturas superiores a cerca de 1009C.
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2.2.1 Funcionamento

Para um motor de 3 fases (a, b, c), com imas acoplados no rotor, o funcionamento é
descrito a seguir:

Para cada posic3o do rotor, uma fase estara em aberto, uma alimentada positivamente,
e outra negativamente. Isso é determinado por um sistema de controle e chaveamento, que
mede a posicdo do rotor, e executa o chaveamento para sincronizar a rotacdo do rotor, com a
do campo girante gerado pelas 3 fases dos enrolamentos do estator. As fases do estator estdo
defasadas geometricamente de 120 graus, o que implica no grafico da figura 2, que mostra as

correntes em fun¢do da posicdo angular do motor para as 3 fases.

Figura 2 — Exemplo da forma de onda das correntes para as 3 fases
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Fonte: Elaborado pelo autor

As tensdes ndo sdo constantes entre as trocas de fases devido ao PWM (Pulse Width
Modulation). Ele é utilizado para controlar a poténcia transmitida ao motor e assim controlar
a velocidade do rotor.

Como mencionado anteriormente, existe um sistema de controle que garante que a
alimentacio das fases seja executada corretamente. Para implementar esse sistema, é necessario

um controlador (PI, por exemplo), e um inversor.
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O controlador tera como entrada a velocidade de rotagdo (idealmente, instantanea) do
motor e a velocidade de referéncia. Quando a primeira for maior que a segunda, sera reduzido
o duty cycle (razéo ciclica) do PWM, e no caso contrario, serd aumentado. Esta é uma forma
de impor uma velocidade ao motor para torques de carga variados, ou mesmo trabalhar em
diferentes velocidades, conforme a necessidade da aplicacio.

O inversor terda como entrada a posicdo angular instantanea do rotor, e utilizard uma
tabela ou outro mecanismo de inferéncia que determine quais fases deverdo estar em aberto,
alimentadas positivamente ou negativamente. Essa informag¢3o, combinada com o sinal do
PWM, determina de fato quais chaves devem ser fechadas ou abertas num dado instante.

Na pratica, a posicdo ndo é medida diretamente. Em determinadas posi¢des do rotor,
sdo gerados pulsos, que s3o usados para inferir a posicdo angular aproximada e também para
medir a velocidade. Sendo assim, o controle ndo é capaz de reagir imediatamente a variacdes

na carga, somente um niamero limitado de vezes por ciclo.
2.2.2 Calculo da eficiéncia

A definicdo de eficiéncia é dada na equagdo (1),

Win
Nele = V; (1)

onde Wy, € a poténcia mecanica no eixo e I & a poténcia de entrada. Pode-se definir as
perdas de um motor como a diferenca entre a poténcia elétrica (entrada) e a poténcia mecénica
(saida). Essas perdas podem ser separadas entre perdas elétricas (chamadas frequentemente
de perdas no cobre) e perdas magnéticas (também chamadas de perdas no ferro).

O primeiro tipo, por ser definido como as perdas por efeito Joule nos condutores, é
de relativa facil determinacdo, bastando conhecer a resisténcia dos enrolamentos e a corrente
elétrica que flui através dos mesmos.

Em contraste, as perdas no ferro sio divididas em 3 tipos: Perdas por histerese; Perdas
por correntes de Foucalt; e Perdas anémalas. Essas perdas ndo sdo trivialmente obtidas e

existem diversos modelos na literatura com esse objetivo. Esse assunto sera discutido adiante.

2.3 Controle de motor BLDC

Em (CHEN; WANG; REN, 2018), é detalhado o projeto de um sistema de controle
para motor BLDC, incluindo o controlador, a modulacdo PWM e a maquina de estados. Esse
sistema entdo é empregado em uma simulac3o envolvendo controle, inversor e motor.

O funcionamento da malha de controle pode ser esquematizado da seguinte forma:

e O erro é calculado como a diferenca entre a rotacdo de referéncia e a rotacdo do

motor

e Um controlador Pl calcula o sinal de tens3o de controle
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e O inversor de trés fases, com o sinal de tensio e o sinal de pulso, gerado por uma
transformac3o a partir da posicdo angular do rotor, faz o chaveamento necessario,

que alimenta o motor

e O rotor recebe um torque de carga.

2.3.1 Controlador

Como mencionado, é utilizado um controlador Pl (proporcional integrador). A diferenca
entre a velocidade de referéncia e a velocidade do rotor é multiplicada por uma constante, e
somada com a integracdo no tempo dessa diferenca, multiplicada por outra constante. Essa

soma é a saida do controlador, que é a raz3o ciclica da modulacdo PWM.
D = K,E(t) + K; / E(t) (2)

2.3.2 Modulacdo PWM

Essa técnica é usada para variar a poténcia entregue ao motor. Uma velocidade mais
elevada exigird uma razdo ciclica maior por parte do PWM. E importante ressaltar que o
sistema é composto por 6 chaves, e cada uma serd chaveada no momento adequado, mas a

cada ciclo o duty cycle sera o mesmo para as 6.

2.3.3 Comutacao

O giro do rotor é possivel devido ao campo magnético girante, causado pela alimentacdo
trifasica aplicada ao estator. No sistema de alimentacido em estudo, foi optado por um método
de comutacdo de 6 passos. De acordo com a posicdo angular do rotor, 2 das 6 chaves estardo
fechadas, gerando correntes elétricas em diferentes enrolamentos do estator, assim produzindo

0 campo girante.

2.4 Compressores: Contextualizacdo

Esse trabalho faz parte de um projeto de modelagem de todo o sistema de um compres-
sor, buscando fazer analises de eficiéncia e confiabilidade, voltado a compressores com motores
de velocidade variavel e alta velocidade. Sendo assim, aqui é revisado um pouco sobre esse
tema, mais ligado a outras areas de conhecimento, mas importante para entender a aplicaco.

Refrigeradores s3o sistemas cujo ciclo busca transmitir energia de uma fonte de baixa
temperatura para um dissipador de alta temperatura. Segundo Jr., Ribeiro e Oliveira (2012),
A técnica de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor é a que exibe maior coeficiente

de performance para refrigeradores.



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 17

2.4.1 Aplicagcées de compressores miniaturizados

Motores de velocidades superiores permitem a constru¢do de compressores menores.
Jr., Ribeiro e Oliveira (2012) aponta que tradicionalmente compressores sdo utilizados em
diversos segmentos industriais, e somente na Gltima década se tornaram possiveis aplicacées
mesoscalel com eficiéncia e robustez aceitaveis. As aplicacdes apontadas em (JR.; RIBEIRO;
OLIVEIRA, 2012) e (CARTER et al., 1999) s&o:

¢ Resfriamento de processadores: Uma dificuldade no projeto e uso de processa-
dores é a dissipacdo de calor. Frequéncias de operacdo elevadas, somado a densidade
de componentes, tornam cada vez mais critico esse ponto. Manter uma determinada
faixa de temperatura é necessario para a velocidade de processamento e vida til

dos componentes.

e Resfriamento pessoal: Carter et al. (1999) propde uma jaqueta com sistema de
refrigeracdo para uso pessoal, com aplicacdes médicas, militares e também para

conforto.

2.4.2 Problemas relacionados a alta velocidade

No projeto de motores de imas permanentes de alta velocidade, existem pelo menos dois
aspectos extras a se atentar. Primeiramente, a fixagdo dos im3s (no caso de rotor interno) é
critica, devido a forga centrifuga aumentada em relagdo ao uso em baixa velocidade ((GIESEL,
2007)). Além disso, como apontado em (MILLER, 1989), os imds apresentam uma faixa
de temperatura de operacdo. Temperaturas mais altas podem causar a desmagnetizacdo do

mesmo.

2.4.3 Modelos de Simulacdo de compressores

O texto Silva (2022) realiza uma analise extensiva da simulacdo de um compressor,
com énfase nas questdes mecanicas. O modelo utilizado nesse trabalho utiliza um modelo
simplificado de motor, que considera apenas sua curva torque / velocidade. Em suas sugestdes,

ele aponta que

Todas as analises realizadas nesta dissertacdo ndo consideram a interacdo entre o
motor e o ciclo de compressio®. Um modelo para o motor poderia quantificar o
efeito dessa interacdo sobre a eficiéncia do motor e, assim, sobre o perfil térmico

do compressor.

1 Aplicacdes mesoscale podem ser definidas como aquelas em que o comprimento tipico se encontra entre

fracdes de milimetro e dezenas de metros

2 A carga mecanica varia ao longo de um ciclo, devido a natureza fisica do funcionamento do compressor
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2.5 Modelagem de compressor com motor de inducdo

Essa se¢do reiine, de forma resumida, o trabalho de (DUTRA, 2016), no que se refere as
partes mais relevantes ao presente texto. Nele, o autor buscou o acoplamento de trés modelos
especificos: Termodindmico, térmico e elétrico, considerando um motor de inducdo monofasico.
Para a modelagem do motor de inducdo, foram avaliados dois modelos: Um baseado no conceito
de circuito equivalente e o outro em circuitos magneticamente acoplados.

O autor divide as perdas do motor de inducdo entre fixas e varidveis com a carga, sendo
que as do primeiro tipo dependem da tensdo e frequéncia de alimentacdo, enquanto as do
segundo tipo sdo as perdas por efeito Joule que dependem da corrente elétrica. Ainda existem
as perdas anémalas, que em geral sdo pouco representativas.

A defini¢do de eficiéncia elétrica é dada por (DUTRA, 2016):

Win
Nele = Mi (3)

Ou seja, a razdo entre a poténcia de eixo e a poténcia elétrica consumida.

O autor ainda destaca que a eficiéncia elétrica varia com o torque da carga e a tem-
peratura do motor. A dependéncia com a temperatura é devida ao aumento da resistividade
elétrica do material do enrolamento com o aumento da temperatura. No estudo em quest3o,
a eficiéncia do motor mostrou reducdo de 1% para cada aumento de 202C na temperatura.

Como visto em outras referéncias, o autor também aponta a questdo da reducdo das

dimensdes do motor:

observa-se uma tendéncia de reducdo de custos de fabricacdo impulsionada pela
competitividade de mercado. Os fabricantes tém reduzido significativamente a
quantidade de matéria-prima, tornando seus produtos cada vez menores. Entre-
tanto, a redu¢do das dimensdes do compressor resulta no aumento de temperatura
de seus componentes, inclusive do motor, que é um dos pardmetros criticos relaci-

onados a confiabilidade.

2.5.1 Esquematizacido do modelo integrado

A integracdo dos modelos mencionados anteriormente (térmico, elétrico e compresséo)
é feita com a seguinte troca de dados (conforme ilustra a figura 3):
e Modelo térmico recebe perdas do motor, e do modelo de compressdo recebe as

vazdes massicas e poténcia de compressio;

e Modelo elétrico recebe as temperaturas do modelo térmico, e o torque do modelo

de compressao;

e Modelo de compressio recebe a rotacdo do motor, e as temperaturas do modelo

térmico.



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 19

Figura 3 — Esquema do modelo integrado
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.5.2 Modelo elétrico simplificado

Esse modelo consiste em um circuito equivalente, um modelo analitico construido
a partir de aspectos construtivos do motor, e calcula-se os pardmetros de desempenho do
motor (corrente, torque e eficiéncia) através da resolugdo do circuito e posteriores calculos. O
circuito representa o funcionamento do motor em regime permanente. O circuito consiste de
impedancias referentes ao enrolamento do estador, do rotor, e a magnetizacio.

Nota-se que esse método ndo permite o calculo das perdas magnéticas diretamente.
Para calculo das perdas magnéticas no estator (as do rotor foram desprezadas), o autor usou
o método empregado por (STEPINA, 2003), uma estimativa analitica:

: f
Qcore = Z kaBg) (%) my (4)
=1

Portanto depende da indu¢do magnética B;, das constantes a e b associados a aspectos
construtivos do estator, e da massa m;, sendo i o indice de cada parte do nicleo dividida para
analise. O coeficiente k foi adicionado por (DUTRA, 2016) para calibrar a equagdo para o
torque de carga especifico da aplicacio.

A estimativa do valor da inducdo magnética B exige uma série de calculos que consi-
deram a geometria do estator e as caracteristicas dos materiais.

Os parametros do circuito equivalente (resisténcias e reatancias dos enrolamentos do
rotor e estator) podem ser obtidos por métodos experimentais, numéricos ou analiticos, e
(DUTRA, 2016) utilizou estimativas baseadas em relagdes de outros autores. Isso possibilitou
praticidade e baixo custo computacional em relacdo as alternativas que poderiam apresentar
mais precisdo. Para aplicar as relacdes mencionadas foram novamente utilizados pardmetros
geométricos e outros aspectos construtivos do estator e do rotor.

O modelo apresentou bons resultados de validagdo, mas possui limitacdes (além das

aproxima¢des adotadas), como a impossibilidade de sua aplicagdo para motores de indugdo
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com uso de capacitor permanente (DUTRA, 2016).

2.5.3 Modelo Elétrico Geral

Como alternativa, Dutra (2016) ainda propde outro modelo mais sofisticado, chamado
de Modelo Elétrico Geral (MEG). A abordagem faz algumas hipéteses simplificadoras: Somente
é considerada a componente harménica principal da forca magnetomotriz no entreferro, efeitos
de saturacdo sdo considerados através de um fator de correcdo para as indutancias, as perdas
no nicleo sdo modeladas por resistores acoplados magneticamente (resisténcias dependentes

do fluxo magnético do entreferro), e o efeito pelicular nas barras do rotor é desprezado.

2.5.4 Conclusdes e sugestdes

Dutra (2016) aponta que o modelo de circuito simplificado & mais apropriado para
motores monofasicos bifasicos3. Ele ainda enfatiza que a precisio do calculo das correntes é
importante para a acuracia de todos os modelos, pois afeta a temperatura significativamente.
Para trabalhos futuros, Dutra (2016) sugere, entre outras coisas, aprimorar a determinagdo
dos parametros elétricos do circuito equivalente. Uma possibilidade é utilizar mais de um
ponto experimental para calibracdo, ou usar outros métodos. Ele também sugere aplicar a
metodologia para compressores com motor de im3s permanentes, que, de forma aproximada, é
0 escopo que envolve o presente trabalho. Outro ponto de melhoria é desenvolver um modelo

integrado que preveja o sobreaquecimento durante transientes.

2.6 Simulagdo utilizando elementos finitos

Essa secdo reine alguns trabalhos que utilizaram a técnica de elementos finitos para

analise de motores BLDC.

2.6.1 Simulacdo de motor de imas permanentes de Ciurys

Em (CIURYS, 2017), é apresentado um modelo de motor de im&s permanentes utilizado
como bomba de palhetas. Nesse trabalho, o objetivo foi desenvolver um modelo que contemple
todo o sistema: Rede elétrica monofasica, conversor, e motor BLDC de im3s permanentes,
e determinar as formas de onda para regime permanente e transitério. Para tal foi usado o
software ANSYS Maxwell, consistindo de uma parte de circuito e outra de campos.

Para a elaboracdo do modelo de campos, foram consideradas as dimensdes do circuito
magnético do motor, direcdo da magnetizacdo dos im3s, as caracteristicas da mesma e a condu-
tividade das laminas do estator e do rotor. Também foram levadas em conta as caracteristicas

de desmagnetizacdo e a condutividade dos im3s, e as perdas no estator e rotor.

3 Aqui, (DUTRA, 2016) se refere ao capacitor do motor (monofasico) estar permanentemente ligado ao

circuito do motor, ou apenas usado durante a partida.
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Ja o circuito compreende os seguintes aspectos: Forma de onda da rede elétrica, sua
resisténcia e indutancia; parametros do conversor, que compreende um retificador e um inversor;
Resisténcia e indutancia dos enrolamentos do estator; A comutacdo das fases; E o método de
controle por PWM. Também foi limitado o valor maximo de corrente instantanea por fase, de
forma a evitar a desmagnetizacdo dos im3s. Isso é feito pelo desligamento das tensdes quando
a medida de corrente chega em um determinado limiar.

Foram realizadas simula¢des para velocidades de 500 a 3000 RPM. Segundo Ciurys
(2017), o modelo é “atil para analise fenémenos eletromagnéticos no motor”. A verificagdo

experimental ndo pode ser realizada e seria assunto de outra publicaco.

2.6.2 Hiremath

O trabalho de Hiremath e Sridhara (2017) é voltado a utilizar elementos finitos para
determinacgio da concatenacgio de fluxo magnético, back EMF, e torque elétrico produzido pelo
motor. Para tal é utilizado o software FEMM®*. A estrutura geométrica do motor é modelada
nesse programa, e inicialmente é simulado em aberto, para determinar a back EMF produzida
pelos im3s.

Conforme explicado em (HIREMATH; SRIDHARA, 2017), & necessario que a corrente
nos enrolamentos do estator seja aplicada com atraso de 302 em relacdo ao instante que a
EMF induzida passa pelo ponto de zero. A determina¢do da forma de onda em funcio da
posicdo angular do rotor é feita utilizando a série de Fourier discreta. Primeiramente, o fluxo

concatenado é expresso como funcdo da posicdo do rotor usando a série exponencial de Fourier.
N .
A(Om) = 3 X (ke ) (5)
k=1

X (k) & o coeficiente da transformada discreta de Fourier aplicando a mesma em amostras
discretas do fluxo em diferentes posicdes angulares, sendo k associado a k-ésima harménica

do fluxo. Ent3o, a EMF é calculada como func3o da posicdo do rotor:
N .
E(Om) = —jwm Y _ kX (k)el¥m (6)
k=1

Essa equacdo depende da velocidade angular wy, do motor.
O torque desenvolvido é obtido por um bloco do software utilizado que calcula pelo

“tensor de estresse”.

2.6.3 Comentarios de Nekoubin e Pandey

Nekoubin (2011) realiza a analise para um motor BLDC monofasico, avaliando o efeito
para diferentes estruturas de estator com o motor em plena carga. Ele também estuda a

influéncia do angulo de chaveamento.

4 Software livre de calculo de elementos finitos
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Em sua revisdo sobre os motores BLDC, ele diz que métodos numéricos, como ele-
mentos finitos, podem ser utilizados para determinar a forca eletromotriz, a indutancia dos
enrolamentos, o espectro de frequéncia das forcas magnéticas, o torque, e outros aspectos
relacionados aos im3s.

Em (PANDEY; TRIPATHI; DWIVEDI, 2017), a analise por elementos finitos é realizada
usando o software SPEED. O motor considerado possui dois polos. Segundo o autor, o modelo
analitico apresentado por ele tem casos de uso, mas a analise do campo magnético por
elementos finitos é “de longe o mais poderoso”. Ele é capaz de computar os detalhes geométricos
e distribuicées arbitratia de condutores e padrées de magnetizacdo. Essas especificidades sdo
importantes, pois possibilitam a melhoria da performance e custo, e também porque afetam o
ruido sonoro e ondula¢des no torque produzido.

A diferenca entre o calculo analitico e o numérico (usando elementos finitos) é evidente,
por exemplo, no calculo do fluxo magnetico. O efeito das aberturas nas ranhuras do estator é

visivel na comparagdo entre os dois.

2.7 Calculo de perdas magnéticas

A determinagdo precisa da poténcia dissipada nos imas e no ferro de dispositivos
eletromagnéticos é objeto de estudo de diversos autores. Na tese de (BATISTELA, 2001) é

feita uma analise extensa desse assunto e sera usada como base.

2.7.1 Perdas por correntes de Foucalt

Definidas como a poténcia dissipada por efeito Joule devidas as correntes elétricas
induzidas nas laminas de aco, por conta da variagdo de indugdo magnética. As equagdes que

regem esse fendmeno sdo as seguintes:

P}zi//y;aﬁﬂdv (7)

J=0oE (8)
divJ = 0 (9)
rotE = —%—f (10)

E por conta dessas perdas que o estator é construido com |adminas, empilhadas na

direcdo de variacdo de fluxo magnético. Considerando essa topologia, pode-se trabalhar essas

od2 1 [T /0B\?
Pr= 12mv?/0 (E) dat (1

Que é a perda média no ferro por correntes de Foucault, desprezando as correntes no eixo

equacgdes para chegar em:

de empilhamento. Uma equacdo que permite o célculo de maneira mais direta é citada em
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(BOGLIETTI et al., 2010):
Py = bf2(Bp)? (12)

Onde B), é a indugdo de pico e b € um coeficiente relacionado ao material obtido por experi-

mentos usando o quadro de epstein®.

2.7.2 Perdas por histerese

Essas sdo devido as propriedades magnéticas dos materiais, e independem da frequéncia.
O que determina essas perdas, em uma abstracdo de mais alto nivel, € somente o valor maximo
da inducdo durante a operacio do dispositivo.
A equacdo de Steinmetz é uma férmula empirica frequentemente utilizada para calculo
das perdas por histerese:
Py, = nst(Bm)*** (13)

As constantes st e agt s30 chamadas de coeficiente e expoente de Steimetz, respectivamente.

Essa férmula foi validada até certos valores de inducdo em diversos experimentos.

2.7.3 Perdas anémalas

A descri¢do detalhada das perdas anémalas (também chamadas de excedentes, ou de
perdas “por excesso") foge do escopo desse trabalho, bastando saber que elas existem e n&o
sdo despreziveis. Esse & um fenémeno fisico cuja compreensdo ainda estd mais atrasada em

comparag¢do com as outras.

2.7.4 Perdas no ferro sob tensaio PWM

Tradicionalmente, os dispositivos eletromagnéticos eram usados com excitacdes senoi-
dais, e os célculos de perda permitiam uma série de consideracdes simplificadoras. No entanto,
com a evolucdo da eletrénica de poténcia e alimentacdes pulsantes, as perdas no ferro au-
mentam, dependendo da taxa de distor¢do do fluxo magnético. Uma abordagem encontrada
na literatura (BATISTELA, 2001) é partir das equa¢des de perda para regime senoidal, e
introduzir um coeficiente do fator de forma F, que depende da frequéncia de comutagdo e
tempo de condugio (7). )

. (14)

A equacdo de perdas totais por massa no ferro entdo é

1
Wtot(ﬁ FC) =W+ F02 (i) kcBgz + Fe ikeBTrf (15)
Jo fo
Onde f é a frequéncia de comutagdo e fj é a frequéncia do regime senoidal (por exemplo,
50Hz).

5

Esse & um dispositivo padronizado para medir e assim caracterizar os materiais ferromagnéticos



24

3 Desenvolvimento

3.1 Simulagdo de motor de imas permanentes

Considerando o funcionamento do motor descrito anteriormente, a simulagdo deve levar

em conta as seguintes condicdes de contorno:
e Velocidade de referéncia (imposta pelo sistema de refrigeracgo)
e Torque de carga (Uma combinagdo de fatores associados ao compressor)

As saidas do modelo sdo o torque elétrico produzido e a velocidade do rotor. Na figura

4, é apresentado um esquema do modelo.

Figura 4 — Esquema simplificado do modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.1 Controle

O controlador utilizado foi um tipo PD, e os parametros K; e K, foram otimizados
empiricamente. Poderia ter sido escolhido um controlador Pl também, mas o PD implementado
ja cumpriu o sue propésito para a analise. Além disso, foi adicionado um acumulador (atrasador
e somador) de forma a causar alteragBes incrementais no duty cycle que é a saida do controle.
Como a medida real de velocidade s6 pode ser efetuada um namero limitado de vezes por
ciclo, o controle s6 atua uma vez por ciclo, baseado na velocidade média do altimo ciclo.

Um esquema simplificado do sistema de controle é apresentado na figura 5.

3.1.2 Modulacdo PWM e comutacao

O sistema de controle tem como saida o valor de Duty Cycle, isto é, a fracdo de tempo
que a chave fica fechada em um ciclo do inversor. No esquema da figura 6, o bloco PWM é

responsavel por enviar um sinal na frequéncia de comutagdo (ordem de kHz). O bloco Gate
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Figura 5 — Esquema simplificado do controlador
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Control Signal determina quais chaves devem estar fechadas e abertas em fun¢do do angulo
do rotor e do PWM, e o inversor é simplificado como o arranjo de 6 chaves para uma tensio
continua de 290V. O retificador n3o foi incluido no modelo, mas na pratica também afetaria a
eficiéncia do sistema como um todo. O chaveamento do inversor também acarreta em perdas,
pois os transistores possuem perdas Joule de comutacdo e conducdo, mas essas nio serdo
abordadas aqui. Um trabalho mais aprofundado deve considera-las, mas nesse caso a eficiéncia

sera calculada em relacdo a poténcia de saida do inversor.

Figura 6 — Esquema simplificado do PWM e Comutag3o
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3.1.3 Circuito equivalente da maquina de imas permanentes

Para a simulacdo da maquina sem perdas no ferro, foi utilizado um circuito equivalente

como o da figura 7. Os pardmetros R, L, e a forca eletromotriz foram obtidos da fabricante do
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motor. A forca eletromotriz & obtida por um ensaio de circuito aberto. Aplicando uma rotacéo
de velocidade constante w no rotor, pode-se medir a forma de onda em cada fase utilizando

um osciloscépio. O resultado é mostrado na discussdo sobre a mesma na se¢do 3.2.1.

Figura 7 — Circuito equivalente da maquina de im3s permanentes
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Fonte: Elaborado pelo autor

A poténcia entregue ao eixo é calculada como:
Por fim, o torque elétrico resultante é:

T =

P
w
Sendo w a velocidade angular instantanea.

3.1.3.1 Calculo de perdas magnéticas

O circuito apresentado anteriormente leva em conta somente as perdas 6hmicas nos
enrolamentos do estator, desconsiderando as perdas no ferro. Para tal, foi utilizado a seguinte
abordagem:

e |dentificou-se que as perdas no ferro apresentam forte correlagdo com a velocidade

e o torque do eixo

e Foram obtidas tabelas da fabricante. Cada tabela apresenta, para uma dada veloci-
dade, a poténcia perdida no ferro em funcio do torque elétrico no eixo. A elaboracio

dessa tabela depende de uma simulacdo parametrizada por dados experimentais.

e Foi feita uma regressdo polinomial de segundo grau para aproximar as perdas
em func3o da velocidade e torque. Isso traz versalidade em relacdo ao uso da
tabela diretamente, pois pode ser usada para qualquer velocidade intermediaria. A
regress3o foi feita utilizando pesos maiores para perdas menores, assim reduzindo
o erro relativo (em contra-partida, aumentando o erro absoluto). A regressdo é

ilustrada na figura 8.
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e Essa regressdo foi incorporada ao modelo, de forma a descontar o valor da perda

da poténcia de entrada (equagdo (16)).

Figura 8 — Pontos de perda no ferro (vermelho) e regressdo linear obtida (azul/roxo)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A equagdo (16) entdo é alterada para:
P = Eyly + Eyly + Ecle — Pp(7,0) (18)

Onde Py, sdo as perdas no ferro (todos os tipos).

3.1.3.2 Perdas no cobre

Na poténcia da equagdo (18) ja estdo descontadas as perdas 6hmicas, que podem ser

obtidas trivialmente pela equacio:
_ 2 2 2
Pey = RI; + RIj + RI (19)

No entanto, esse equacionamento é impreciso pois a resisténcia dos enrolamentos ndo é
constante. Ela tem influéncia da temperatura, que varia ao longo do funcionamento do motor,

o que foi desconsiderado no modelo.

3.1.4 Poténcias e perdas médias

Para efeitos de analise, o interesse & nos valores médios, e por conta da comutacdo em
frequéncia a poténcia instantanea é de dificil interpretacdo, é feita a integracdo ao longo de

um ciclo:
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1 t(6=2m)
Ped = — Pdt 20
‘= /WZO) (20)

3.1.5 Concepcido de um novo modelo de maquina

O circuito equivalente apresentado na secdo 3.1.3 apresenta algumas limitacées, entre
elas: Utiliza uma forca eletromotriz que depende apenas do angulo e da velocidade do rotor,
impossibilitando testar variacbes de design; Depende de dados obtidos experimentalmente;

Esses aspectos do modelo limitam sua utilizacdo no contexto do projeto de motores,
bem como para simular motores com parametros ligeiramente diferentes do apresentado. No
mais, a exatiddo desse modelo serd avaliada mais a frente nesse texto e comparada com outra
abordagem.

Tendo isto em vista, uma abordagem para tornar o modelo mais flexivel e fiel a
realidade é utilizar o método de elementos finitos para obter grandezas especificas da maquina
de im&s permanentes, descrito na préxima secdo. Por exemplo, a tabela de perdas mencionada

anteriormente pode ser gerada com este modelo.

3.2 Modelo de elementos finitos

Foi utilizado o CAD e pardmetros do motor fornecidos pela fabricante, e um modelo
foi implementado utilizando o software Ansys Maxwell. Por razdes de custo computacional,
foi utilizado um modelo de duas dimensdes espaciais (ver figura 9). Isso certamente afeta os
resultados, pois a geometria do motor apresenta atributos longitudinais como pode ser visto
no CAD da figura 1. A relevancia dessa aproximacdo pode ser analisada em trabalhos futuros.

Os parametros utilizados para esse modelo foram:

e Namero de espiras por ranhura do estator (N = 218)

e Curva BH dos iméas (conforme figura 10)

e Espessura das laminas (0, 5mm)

e Especificagdo do ago do estator (grade E125), que contempla a condutividade,

coeficientes de perda, e curva BH (figura 11)
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Figura 9 — Geometria 2D utilizada na simulagdo de elementos finitos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 10 — Curva BH dos im3s
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Figura 11 — Curva BH do a¢o do rotor e es-
tator
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3.2.1 Obtencao da curva da forca eletromotriz

Para a obtenc3o da curva da forca eletromotriz, é utilizado a configuracdo de circuito

aberto. O circuito associado as bobinas do estator é visto na figura 12. As demais simula¢des

foram realizadas com um circuito de alimentacdo equivalente ao esquema da figura 6. Cada

fase possui 3 ranhuras, correspondentes a 3 enrolamentos em série.
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Figura 12 — Circuito associado as bobinas para obtencio da forca eletromotriz
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Fonte: Elaborado pelo autor

A forca eletromotriz é a tensdo induzida pelos ima3s nos enrolamentos pela variacdo de
campo magnético gerado pela rotacdo dos mesmos. Sendo assim, ela é proporcional a velocidade
de rotacdo do motor, portanto depende do dngulo do rotor e da velocidade de rotacdo. Fazendo
a simulagdo para w = 5000RPM obtemos as tensdes da figura 13. Para normalizar essas
formas de onda, divide-se as mesmas pela velocidade (nesse caso, 5000RPM). Isso permite
utiliza-las em outros modelos, bastando multiplicar as mesmas pela velocidade instantanea
do rotor. O grafico da figura 14 mostra as formas de onda da for¢a eletromotriz normalizada
tabelada pela fabricante do motor, em comparacdo com aquela obtida pela simulacio de

elementos finitos.

Figura 13 — Forca eletromotriz obtida para w = 5000RP M
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 14 — Comparacgdo das forcas eletromotrizes normalizadas
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 Indutancias

O grafico da figura 15 mostra as indutancias associadas a uma das bobinas da fase
a, que apresentam uma pequena ondulacdo ao longo do ciclo. Nota-se que é inferida ndo
somente a indutdncia prépria, mas as matuas em relacdo as outras 8 bobinas, e estas ndo
sdo despreziveis. Esse € um fenémeno contemplado pelo modelo de elementos finitos que ndo
aparece na abordagem da sec¢do anterior. No entanto, é algo que ainda ndo pdde ser validado
experimentalmente. Essas indutincias matuas podem ser adicionadas no modelo de circuito
equivalentes.

Os graficos das demais indutancias sdo idénticos (a menos de erros numéricos), portanto

fazendo a associacdo série, considerando o valor médio para cada fase obtemos
Lphase = 19, 5mH (21)

que é razoavelmente préxima da induténcia prépria informada pela fabricante (20mH).

3.2.3 Pontos de operaciao

Foram coletados dados experimentais para as velocidades de 1800, 2800, 3000, 4000
e 5000 RPM. Para cada uma dessas velocidades, foi feito um teste com torque de carga de
0,0981, 0,1962, 0,2943 e 0,3924 N.m, torques médios tipicos da operacdo do compressor. Esses
testes foram conduzidos pela fabricante do motor, que utilizou um dinamémetro para impor

os torques de carga. Também foram medidas as correntes eficazes.
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Figura 15 — Indutancias associadas a uma das bobinas da fase A
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Fonte: Elaborado pelo autor

Anteriormente, foi mencionado que a carga do motor varia ao longo de um ciclo de
compressdo, o que altera a velocidade instantanea do rotor. Como as perdas n3o s3o lineares
em relacdo a velocidade, usar um torque constante durante a simulacdo e testes do motor
pode afetar a validade dos mesmos perante a aplicacio. Feito esse comentario, nesse trabalho

esse aspecto n3o foi considerado.

3.2.4 Calculo de perdas magnéticas

Para o calculo de perdas magnéticas, o software utiliza formulacdes simplificadas:

Py = kef*B? (22)
Py, = ky,f B2 (23)
Py = ke f19 B (24)

Onde Py, P, e P se referem a perdas por correntes de Foucalt, perdas por histerese e
perdas por excesso, respectivamente. Os valores dos coeficientes para o aco em questio sdo:
K), = 219,033, K. = 0,641627 e K, = 4, 6532

Ao realizar uma simulag3o preliminar, os resultados de eficiéncia para o modelo de
elementos finitos foram muito baixos, conforme mostram as figuras 16 a 24. Para as simula-
¢Bes de elementos finitos, pela auséncia de sistema de controle, o torque n3o converge para

exatamente os mesmos valores das outras simulagdes.

3.2.5 Graficos separados por velocidade

Nos graficos das figuras 16 a 20 sdo exibidos os resultados de eficiéncia preliminares,

separados por velocidade.
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Figura 17 — Eficiéncia - 2800 RPM
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Figura 18 — Eficiéncia - 3000 RPM Figura 19 — Eficiéncia - 4000 RPM
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Figura 20 — Eficiéncia - 5000 RPM

Eficiéncias - 5000 RPM
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3.2.6 Graficos separados por torque

Nos graficos das figuras 21 a 24 sdo exibidos os resultados de eficiéncia preliminares,

separados por torque.
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Figura 23 — Eficiéncia - 0,2942 N.m
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Figura 24 — Eficiéncia - 0,3923 N.m
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3.2.6.1 Analise sobre resultados preliminares

Como observado, os resultados mostram eficiéncias muito baixas para o modelo de
elementos finitos. A investigacdo do problema demonstrou que a causa era o passo de tempo
da simulagdo, que estava muito elevado e causando distor¢ces no célculo de perdas magnéticas,
superestimando as mesmas. Ao reduzir o passo por um fator de 5, os valores obtidos foram mais
razoaveis, e serdo exibidos na sec3o de resultados. No entanto, isso exigiu reduzir o nimero
de casos simulados, pois o tempo de simulacdo aumentou consideravelmente. As simulacdes
mostram um comportamento similar ao observado experimentalmente. Em particular, nota-se

um aumento da eficiéncia com a velocidade para um torque constante.

3.3 Simulagdo de transiente mecanico

As simulacdes realizadas para obter a eficiéncia do motor foram feitas para regime
permanente, considerando uma velocidade angular e torque de carga constante. Para com-
plementar a analise, foi ainda realizada uma simulagdo considerando o transiente mecanico,

com torque de carga constante, partindo de velocidade angular nula até atingir o regime
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permanente.

Para essa simulacdo, foi utilizado raz3o ciclica 1, de forma a entregar o maximo de
poténcia possivel ao motor. Com isso, pode-se usar um passo de tempo maior, pois ndo ocorre
chaveamento em frequéncia, o que reduz substancialmente o custo computacional. Portanto,
essa simulacdo ilustra como um modelo de elementos finitos pode ser usado para determinar
a velocidade maxima de um motor, pressupondo uma modelagem adequada para a faixa de
operacao em questao.

Outro propésito desse teste é verificar qualitativamente o funcionamento do modelo,
analisando o comportamento das principais grandezas fisicas do sistema. Os resultados est3o

na secdo 4.3.

3.4 Sobre as simulac¢des

Todas as simulacdes foram realizadas em computadores de uso pessoal. Cada simulacio
de circuito equivalente demorou cerca de 20 minutos, a depender do nimero de ciclos. Ja as
simulacdes de elementos finitos, para apenas pouco mais de um ciclo, levaram entre 2 e 5

horas, a depender da velocidade de rotacdo, para cada ponto de operacdo.
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4 Resultados
4.1 Eficiéncia

4.1.1 Graficos separados por velocidade

Nos graficos das figuras 25 a 29 sdo exibidos os resultados de eficiéncia para os pontos

de operacdo separados por velocidade.

4.1.2 Graficos separados por torque

Nos graficos das figuras 30 a 33 sdo exibidos os resultados de eficiéncia, separados por

torque.
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Figura 26 — Eficiéncia - 2800 RPM
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Figura 27 — Eficiéncia - 3000 RPM
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Figura 28 — Eficiéncia - 4000 RPM
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Figura 29 — Eficiéncia - 5000 RPM
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Figura 30 — Eficiéncia - 0,0981 N.m
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Figura 31 — Eficiéncia - 0,0981 N.m
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Figura 32 — Eficiéncia - 0,2942 N.m
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Figura 33 — Eficiéncia - 0,3923 N.m
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4.1.3 Analise dos resultados

As duas principais hipéteses para as diferencas consideraveis entre os resultados experi-
mentais e o modelo de circuito equivalente com perdas magnéticas s3o as seguintes: Sistema de
comutacdo do motor fisico é diferente do PWM implementado no modelo; Perdas magnéticas
sdo superestimadas, especialmente para baixas velocidades.

Em relacdo a segunda hipétese, isso fica claro ao observar as tabelas de perda obtidas
por meio de software: Elas também resultam de uma simulacdo com eficiéncia inferior a
experimental. Com perdas magnéticas maiores, o controlador terd de aumentar o duty cycle
para fornecer mais energia ao motor, aumentando as perdas elétricas também.

Ja a primeira hipétese é corroborada pelos valores de corrente eficaz. Na se¢do 4.2 sdo
mostrados os valores obtidos experimentalmente em contraste com os simulados. Para o mesmo
torque de carga, a corrente do modelo é razoavelmente maior, o que implica em maiores perdas
no cobre. Além disso, ao analisar os fatores de ciclo experimentais, e as correntes associadas,
ndo ha uma correspondéncia qualitativa com essas grandezas no modelo. Tudo isso indica que
o sistema de comutacdo da fabricante do motor é diferente de uma modulacdo por largura de
pulso, o que vai ao encontro da afirmagdo em (BATISTELA, 2001), de que o termo PWM
é erroneamente usado, por exemplo quando a modulacdo é feita em frequéncia e n3o por
intervalo de conducdo dos interruptores. Essa observacdo também é valida para o desempenho
do modelo de elementos finitos, que usa 0 mesmo sistema de alimentacdo que o modelo de
circuito.

Embora o modelo de elementos finitos sofra de perdas 6hmicas superestimadas tal
como os outros, seu desempenho aparece mais razoavel nos graficos de eficiéncia devido a

subestimacdo das perdas magnéticas, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Comparacio de perdas no ferro para circuito equivalente e elementos finitos

Velocidade (RPM)  Torque (N-m) Perdas no ferro (W)
Circuito Equivalente Elementos finitos
1600 01961 190 L6
000 01961 558 35
5000 01961 5o 023

A perda magnética do modelo de circuito equivalente é baseada em dados experimentais,
entdo pode ser considerada como uma boa aproximac3o. Isso pode ter algumas explicacdes,
entre elas

e Os métodos de calculo de perdas n3o serem os mais adequados para essa aplicacdo,

por serem aproximacdes tradicionalmente usadas para regime senoidal.
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e Alguma falha de implementagdo no software (geomtria ou especificagdo do a¢o),

embora tenha sido revisado extensivamente

e Foram consideradas apenas as perdas no ferro do estator e rotor, desconsiderando

as perdas nos imas

4.2 Correntes elétricas e razio ciclica

Nos graficos das figuras 34 a 38 sdo mostradas as correntes eficazes para cada ponto.

Nota-se que as correntes experimentais sdo significativamente menores que as demais.

Figura 34 — Correntes Eficazes - 1800 RPM  Figura 35 — Correntes Eficazes - 2800 RPM
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Figura 36 — Correntes Eficazes - 3000 RPM

Correntes - 3000 RPM

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37 — Correntes Eficazes - 4000 RPM
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Corroborando a hipétese de um sistema diferente de modulacdo, nas figuras 39 a 43
as correntes sdo exibidas em funcio dos fatores de ciclo.
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Figura 38 — Correntes Eficazes - 5000 RPM
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Figura 39 — Correntes e duty cycles Figura 40 — Correntes e duty cycles
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Correntes em fungao do Duty Cycle - 1800 RPM

Corrente eficaz (A)

Correntes em fungao do Duty Cycle - 2800 RPM
—e— Experimental 10 —e— Experimental
1.0 Circuito equivalente com perdas magnéticas Circuito equivalente com perdas magnéticas
Circuito equivalente sem perdas magnéticas Circuito equivalente sem perdas magnéticas
—e— Elementos Finitos 0.9 —e— Elementos Finitos
08 0.8
< <07
N N
b b
S S
] T
2 0.6 206
c z
e e
8 gos
0.4 0.4
0.3
0.2 0.2
26 28 32 3 36 38 375 40.0 425 45.0 475 50.0 52.5 55.0
Duty Cycle (%) Duty Cycle (%)
Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor
Correntes em fungéo do Duty Cycle - 3000 RPM Correntes em fungao do Duty Cycle - 4000 RPM
—e— Experimental
1.0 1.0 Circuito equivalente com perdas magnéticas
Circuito equivalente sem perdas magnéticas
0.9 0.9 —e— Elementos Finitos
0.8 0.8
<
0.7 S 07
3
S
0.6 s 06
=
g
05 gos
0.4 0.4
03 —o— Experimental 03
: Circuito equivalente com perdas magnéticas
Circuito equivalente sem perdas magnéticas
02 —e— Elementos Finitos 0.2
40.0 425 45.0 475 50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 55 60 65 70 75 80

Duty Cycle (%) Duty Cycle (%)

Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor




Capitulo 4. Resultados

44

Figura 43 — Correntes e duty cycles - 5000
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4.3 Transiente mecanico

A figura 44 mostra os graficos de velocidade e torque elétrico. Observa-se que nos

primeiros instantes, o torque é alto e a velocidade aumenta rapidamente, e aos poucos a

velocidade se estabiliza e o torque reduz ao torque de carga. O valor da velocidade final é

apenas ilustrativo, no entanto condiz com testes experimentais feitos em laboratério, que,
dependendo da tens3o de alimentacdo, mostrou valores entre 7500 e 8300 RPM.

Figura 44 — Simulac3o do transitério mecanico - Torque e velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 45 estdo as correntes nas 3 fases. A corrente na partida é bastante elevada,

0 que é esperado, pois 0 modelo ndo conta com qualquer mecanismo para suavizar a partida.
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Por fim, no grafico da figura 46 estdo as perdas 6hmicas e magnéticas. O alto valor de
perdas 6hmicas durante os primeiros instantes ilustram a necessidade de sistemas que evitem o
ligamento e desligamento do motor, de forma a otimizar o consumo de energia, como afirmado

no inicio do texto. E preferivel alterar a velocidade sob demanda do sistema de refrigeracio.

Figura 45 — Simulag¢do do transitério mecanico - Correntes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 46 — Simulag¢3o do transitério mecanico - Poténcia de entrada e saida
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5 Conclusdes e sugestdes

Os modelos se mostraram eficazes em capturar a dindmica do motor, inclusive para
a partida no caso do modelo de elementos finitos. No entanto, faltou certo aprofundamento
e conhecimento especifico a respeito da alimentacdo, que como demonstrado anteriormente,
limitou o modelo, especialmente na questdo de calculo de eficiéncia.

Para obter resultados melhores, fica como sugestdo se aprofundar na teoria e técnicas
de alimentacdo, e em seguida utilizar de métodos de determinacio de perda magnética que
levem em conta o chaveamento em frequéncia, ao invés de férmulas simplificadas pensadas
para regime senoidal.

Outra conclusdo do trabalho é que a abordagem de utilizar elementos finitos junto
a comutacdo em alta frequéncia resulta em alto custo computacional, pois a comutacdo
exige um time step pelo menos uma ordem de grandeza menor que o que seria necessario
com uma alimentacdo mais simples. Isso deve ser levado em conta ao utilizar um modelo
desses, considerando fatores como: refinamento da malha, tempo de simulacdo, frequéncia
de comutacdo, condicdes iniciais, e pontos de operacio a serem simulados. E importante
ter alternativas para situacdes onde o custo computacional é critico, e uma delas é utilizar
o modelo de elementos finitos apenas para obter pardmetros, possivelmente em funcdo do
angulo e velocidade, e utilizar esses parametros em um modelo mais leve, como o de circuito

equivalente.
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APENDICE A - Regressio Polinomial para determinacio de perdas

import pandas as pd

from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures
from sklearn.linear_model import LinearRegression
import sys

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

iii = sys.argv([1]

df = pd.read_csv(iii)

<
I

df [[’torque’, ’rads’]]
df [’ WFe ]

weights = 1.0 / np.abs(y)
weights **= 4

poly_features = PolynomialFeatures (degree=2)

X_poly = poly_features.fit_transform(X)

model = LinearRegression ()

model.fit (X_poly, y, sample_weight=weights)

y_pred = model.predict (X_poly)

coefficients = model.coef_
intercept = model.intercept_
print ("Coefficients:", model.coef_)
print ("Intercept:", model.intercept_)
feature_names = poly_features.get_feature_names_out(X.columns)
print ("Polynomial Regression Coefficients:")
for feature_name, coef in zip(feature_names, coefficients):
if coef != 0:

print (f"{feature_namel}: {coefl}")

print ("Intercept:", intercept)

print ("wfe (0,0) = ", model.predict(poly_features.fit_transform(np.
reshape ([0, 0], (1, -1)))))

print ()

result = pd.DataFrame({’0Original’: y, ’Predicted’: y_pred})
print (result)

torque_grid, speed_grid = np.meshgrid(np.linspace(0, 1, num=100), np.

linspace (0, 700, num=100))
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torque_values = torque_grid.ravel ()
speed_values = speed_grid.ravel ()
X_pred = np.column_stack((torque_values, speed_values))

X_pred_poly = poly_features.transform(X_pred)

y_pred_grid = model.predict (X_pred_poly)

y_pred_grid y_pred_grid.reshape(torque_grid.shape)
fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot (111, projection=’3d’)

num_points = len(X)
scatter_handle = ax.scatter(X[’torque’], X[’rads’], y, color="red",
label=’Ground Truth’, s=20)

surface_handle = ax.plot_surface(torque_grid, speed_grid, y_pred_grid,
cmap=’cool’, alpha=0.3,

label=’Polynomial Curve’)

ax.set_xlabel (’Torque [Nm]?)
ax.set_ylabel (’Speed [rad/s]?’)
ax.set_zlabel (’WFe [W]?)

ax.set_title(’Polynomial Regression’)

plt.show ()
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