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Resumo

O trabalho apresenta uma analise abrangente das perdas por correntes de Foucault em
fmas e no revestimento do rotor de um motor sem escovas. E realizada uma descricdo dos
conceitos-chave relacionados ao funcionamento de motores sem escovas, fornecendo uma
visao geral do tema. Em seguida, uma geometria especifica de motor é analisada, e as perdas
nos imas e no revestimento do rotor sao calculadas por meio do método analitico proposto
no trabalho. Além disso, sao realizadas simulacoes utilizando a técnica de elementos
finitos, tanto em uma como em duas dimensoes, para obter resultados comparativos. A
analise desses resultados apresenta detalhes importantes do comportamento das perdas
nessa topologia de maquina, bem como as limitagoes da abordagem de céalculo de perdas

utilizada.

Palavras-chave: Perdas por correntes de Foucault; Motores sem escovas; Imas perma-

nentes; Célculo analitico; Elementos finitos.
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1 Introducao

A eficiéncia energética é uma questao de grande importancia no contexto atual de
crescente preocupagao ambiental e busca por solugoes sustentaveis [Paris Agreement|. Além
disso, ha grande pressao para o aumento da relagao custo-beneficio devido as exigéncias
cada vez mais rigorosas por parte de 6rgaos governamentais. Em particular, os motores
sem escovas tém ganhado popularidade devido & sua alta eficiéncia, seu design compacto e
seu baixo consumo de energia quando comparados a motores de inducdo [Han et al. 2018].
Isso os torna amplamente utilizados em diversas aplicacoes, desde veiculos elétricos até
aparelhos domésticos. No entanto, para garantir o desempenho otimizado desses motores,

¢é crucial compreender e minimizar suas perdas.

O calculo preciso das perdas por corrente induzidas desempenha um papel funda-
mental no projeto térmico desses motores [Umans 2014]. A medida que a corrente elétrica
circula pelos imas, sao geradas perdas que se manifestam na forma de calor. A dissipacao
eficiente desse calor é essencial para evitar o superaquecimento dos imas, o que pode levar
a desmagnetizacao irreversivel e falha fatal na operagao. Além disso, altas temperaturas
no rotor podem afetar a lubrificacao e confiabilidade dos rolamentos do sistema e limitar a
velocidade rotacional [Han et al. 2018]. Devido a complexidade da distribuigao do fluxo
magnético e as nao idealidades geométricas, calcular e minimizar essas perdas representam
desafios significativos [Hendershot e Miller 2010].

Nesse contexto, este trabalho de conclusao de curso investiga as perdas por correntes
induzidas nos imas do rotor de um motor sem escovas de imas permanentes superficiais,
além de analisar a precisao de aproximagoes analiticas em comparacao com métodos

numeéricos.

Durante o restante desse trabalho, a configuracao de motor utilizada seré referenci-
ada como BLDC (do inglés Brushless DC').

1.1 Problematica

Perdas por correntes de Foucault na regiao dos imas e do revestimento do rotor em
méaquinas BLDC sao probleméticas, visto a dificuldade em remover o calor resultante em
regies de dificil acesso do ponto de vista fluidodinamico [Han et al. 2018|. Além disso, o
calculo dessas correntes é matematicamente complexo, sendo mais dificil, em geral, validar

esses calculos do que no caso de modelos magnetoestaticos [Siemens 2022].
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1.2 Objetivo

1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo principal desse Trabalho de Conclusao de Curso é analisar o compor-
tamento das perdas por corrente de Foucault nos imas e no revestimento de um motor

BLDC mediante um método analitico e pelo calculo por elementos finitos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Simular a topologia de motor escolhida através do MEF;
e Comparar as aproximagoes analiticas as solu¢oes por MEF;
e Determinar o impacto do revestimento condutor sobre o valor das perdas nos imas;

e Revisar a teoria acerca da modelagem de perdas em motores.

1.3 Organizacao

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: os conceitos relacionados as caracteristicas do tipo de motor abordado
sao apresentados, bem como seu principio de funcionamento e algumas das caracteristicas-

chave analisadas posteriormente.

Capitulo 3: as principais perdas relacionadas & maquina elétrica estudada sao apre-
sentadas, com enfoque nas perdas por correntes induzidas na regiao dos fmas permanentes
e do revestimento do rotor; é apresentado também um método para o calculo dessas perdas

a partir de uma formulacao em vetor potencial magnético.

Capitulo 4: descreve-se a maquina utilizada nesse trabalho, sua geometria, alimenta-
¢ao, e as condicoes determinadas para a simulagao em elementos finitos. Sao apresentados

também os softwares utilizados para o calculo das perdas.

Capitulo 5: os resultados dos calculos, as anélises de dados e as simulacoes realizadas

sao apresentados neste capitulo.
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2 Maquina sem escovas de rotor interno
com imas permanentes superficiais

2.1 Definicao

2.1.0.1 Maquina sem escovas

Como o nome sugere, esse tipo de maquina se caracteriza pela auséncia de conexoes
deslizantes associadas a alimentacao do rotor, como escovas, comutadores ou anéis coletores.
Ao estabelecer o campo do rotor com imas permanentes, elimina-se a necessidade de

alimentacao do rotor.

A auséncia dessas conexoes implica em vantagens e desvantagens em relagao as
demais configuragdes [Umans 2014|. Em primeira anéalise, percebe-se que o uso de imas
permanentes elimina as perdas no cobre associadas a energizacao do rotor, bem como as
perdas mecéanicas nos comutadores; essa é uma grande vantagem para situacoes em que é
dificil dissipar o calor gerado, como o caso de rotores internos. Além disso, cerca de 90%
da manutengao rotineira em motores CC convencionais ocorre nos comutadores |Gieras e
Wing 1996].

Essas caracteristicas tornam o motor sem escovas atrativo para aplicagoes como
discos rigidos, em que os detritos das escovas sao indesejaveis; em sopradores e ventiladores,
onde se buscam baixo ruido e controle de velocidade; e em veiculos, visto o custo de

manutencao das escovas e a busca por eficiéncia.

Entretanto, a substitui¢cao de enrolamentos por imas permanentes implica na perda
de controle do campo magnético gerado no rotor. Assim, o desenvolvimento desse tipo
de motor se popularizou com avancos referentes a tecnologia de imas permanentes e
areas-chave de controle, como transistores de poténcia, sensores e microeletronica. Uma vez
que o campo no rotor ¢é relativamente constante, técnicas mais avancadas de alimentacao
do estator sao necessarias para compensar a perda de controle no campo do rotor; é preciso
inverter a polaridade da alimentagao toda vez que ocorre o alinhamento com o polo de um
dos fmas para garantir torque unidirecional. E mesmo com a melhoria nas caracteristicas
dos imas nas ultimas décadas, o custo proibitivo de imas permanentes continua sendo um

dos fatores limitantes no projeto desse tipo de maquina [Barcelos 2021].

2.1.0.2 Rotor interno

Uma maquina sem escovas pode possuir diferentes topologias. A méquina com

rotor interno é a mais parecida com uma maquina CA sincrona, na qual o rotor com imas é
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circundado pelo estator. Isso permite uma alta relacao de torque/inércia e certa facilidade
na refrigeragao, mas apresenta problemas quanto a fixacao dos fmas no rotor; por vezes é
necessario o uso de um revestimento envolvendo os imas para evitar que escapem devido a

forga centrifuga em altas velocidades.

Outras configuragdes sao possiveis, como um estator central circundado pelo rotor,
que possui os imas em sua superficie interna. O rotor externo permite a protecao da carcaca
do rotor contra o desprendimento dos imas e, em geral, possui maior raio de entreferro.
Com isto, possibilita maior capacidade de atingir torque elevado [Barcelos 2021]. Por outro

lado, ele apresenta maiores complicagoes para a refrigeragao dos enrolamentos.

Uma configura¢ao comum ¢é um disco com um ima permanente em forma de arruela
fixado em um dos lados formando o rotor, enquanto o estator tem enrolamentos geralmente
elaborados em circuito impresso. Isso configura uma maquina de rotor axial; ele possui uma
espessura pequena, operagao suave e um custo baixo, mas nao possui um bom desempenho

para velocidades e torques elevados [Hendershot e Miller 2010].

Figura 1 — Comparagao entre diferentes configuracoes de rotor

Rotor Interno

Rotor Externo

| Estator

Coroa do rotor

ima do rotor

Rotor Axial

Bobinas do estator

Sensores Hall

Fonte: adaptado de [Barcelos 2021]



2.1. Defini¢ao 19

2.1.0.3 Imas superficiais

Esse trabalho apresenta enfoque na analise de uma maquina com rotor interno.
Nesta configuracao é possivel encontrar rotores com imas fixados na superficie ou internos

ao corpo do rotor.

Figura 2 — Comparagao entre diferentes configuragoes de fmas no rotor

Imas superficiais Imas internos

Fonte: adaptado de [Hendershot e Miller 2010]

Em motores com seis ou mais polos, é possivel alcancar altos niveis de fluxo
magnético no entreferro com imas de ferrite internos, o que, com rotores de imas superficiais,
so seria possivel com materiais de terras raras [Hendershot e Miller 2010]. Outro ponto
relevante é maior resisténcia dos fmas internos ao desprendimento em altas velocidades
nessa configuracao. Entretanto, essa geometria causa uma saliéncia entre o eixo direto e
o de quadratura, que pode ser indesejada. Além disso, devido a auséncia de aberturas,
a capacidade de troca de calor com o ar reduz a densidade de corrente permitida nos

enrolamentos.

2.1.0.4 Revestimento do rotor

Em condigoes de velocidade elevada, as méquinas com imas superficiais e rotores
internos precisam tomar medidas quanto ao desprendimento dos imas, sendo muitas vezes
empregado um revestimento no rotor, permitindo a fixacdo mecanica [Han et al. 2018|.
Esse revestimento pode ser feito de material condutor, ocasionando perdas por correntes

induzidas. Uma visao do rotor, dos imas e do revestimento é apresentada na figura 3.

Embora materiais nao-condutores sejam por vezes considerados para a construgao

do revestimento, eles possuem baixa condutividade térmica e dificultam a dissipacao de
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Figura 3 — Visao do revestimento do rotor

Revestimento

Fonte: autoria propria

calor no rotor, resultando em um aumento de temperatura. Além disso, o coeficiente
de expansao de revestimentos nao-condutores é, em geral, menor do que o da corroa
do rotor e dos imas. Isso leva a um grande estresse mecéanico sobre a estrutura. Esses
materiais também costumam ser feitos de materiais compositos que complicam os aspectos
construtivos do rotor. Essas caracteristicas fazem com que materiais nao-condutores sejam

uma escolha inadequada para a maioria das aplicagoes.

2.2 Principio de funcionamento

Como no motor sem escovas nao héa contato entre a alimentagao do estator e o rotor,
a transferéncia de energia se da completamente através da conversao da energia elétrica do
estator em energia magnética no entreferro, que entao é transformada em energia mecéanica
para movimentar o rotor através da forca magnética proveniente da interacao com o campo
dos imas permanentes. Em um cenario ideal, toda a energia elétrica fornecida ao motor
seria convertida em energia mecanica. No entanto, em dispositivos reais, o processo de
conversao eletromagnética de energia inevitavelmente resulta em perdas no nicleo de ago,

bem como perdas no cobre e perdas mecanicas [Umans 2014].

2.3 Caracteristicas dos imas permanentes

Os imas permanentes sao objetos que possuem propriedades magnéticas duradouras,
ou seja, mantém um campo magnético mesmo na auséncia de uma fonte externa de energia.
Eles sao materiais chamados magnéticos duros e suas caracteristicas resultam da orientagao

ordenada nos movimentos dos elétrons ao redor de seus nicleos.

Em um nivel microscopico existem pequenas regioes no material onde os dtomos

estao alinhados magneticamente, chamadas Dominios de Weiss, e separadas entre si por
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Paredes de Bloch, geralmente posicionadas nas imperfei¢oes e impurezas do material [Jiles
e Atherton 1986|. Cada dominio possui um campo magnético proprio, mas naturalmente
eles estao orientados aleatoriamente, resultando em um campo magnético liquido igual a

zero para o material como um todo.

Para adquirirem dire¢oes definidas e formarem os dominios, é necessario submeter
o material & acdo de um campo magnético externo suficientemente forte, em um processo
conhecido como magnetizacao, que consiste na expansao dos dominios com direcao igual
a do campo externo e encolhimento daqueles com dire¢ao contraria. Apds este processo,
mesmo que se retire o campo magnético externo, o material apresentara uma magnetizagao
residual significativa devido aos momentos magnéticos estarem alinhados em uma direcao
bem definida [Barcelos 2021].

Diferentes materiais magnéticos podem apresentar caracteristicas distintas. Alguns
materiais, como o ferro, o cobalto e o niquel, sao naturalmente magnéticos e podem ser
permanentemente magnetizados. Ligas de terras raras também sao amplamente utilizados
em imas permanentes de alto desempenho. As principais caracteristicas de comparacao

entre os materiais sao:

e Indugado remanente (B, ): indu¢do magnética do ima magnetizado, quando ha auséncia

de um campo externo;

e Coercitividade (H.;): forca magnetizante oposta necessaria para eliminar a remanén-
cia;
e Coercitividade intrinseca (H,;): forca magnetizante que reduz a polarizagao intrinseca

a Zero;

e Permeabilidade relativa (y,.): gradiente da curva B/H no ponto de remanéncia relativo

a permeabilidade magnética no vacuo (u,);

e Magnetizacdo no joelho da curva (Hy): valor do campo magnético no segundo

quadrante abaixo do qual o ima sofre desmagnetizacao irreversivel;

e Produto BH méaximo (BHmax): medida da sua energia magnética maxima armaze-

nada.

Essas caracteristicas sao obtidas no segundo quadrante da curva de histerese de um ima

permanente, e indicadas na figura 4.
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Figura 4 — Ilustracao do segundo quadrante do laco de histerese de um ima permanente

B/J-H

""""""""" I /2
Nethmar ||

Fonte: autoria préopria
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3 Perdas em maquinas elétricas

No projeto de maquinas elétricas, um aspecto de extrema importancia é o dimensio-
namento adequado das perdas. As perdas desempenham um papel importante na eficiéncia
energética, no desempenho térmico e na vida ttil desses dispositivos; o dimensionamento

preciso das perdas permite um projeto eficiente e confiavel.

A seguir serao discutidas a natureza das perdas no rotor da maquina analisada, as
aproximacoes e a divisao de regides considerada para o célculo das perdas e a resolucao
do problema através da solucao da equacao de difusao complexa aplicada para estruturas
cilindricas de varias camadas [Miller e Lawrenson 1976|. Nesse trabalho sdo abordados
mais detalhadamente os mecanismos de ocorréncia das perdas por correntes induzidas
nos imas e no revestimento do rotor, suas implicagoes no desempenho das méquinas e

possiveis estratégias utilizadas para minimizar essas perdas.

As perdas em maquinas elétricas podem ocorrer em varias formas, sendo os princi-
pais tipos de perdas as perdas no cobre, perdas mecénicas e perdas no ferro. As perdas no
cobre estao relacionadas a resisténcia elétrica dos enrolamentos e a correntes que passam
por eles. Ja as perdas no ferro estao associadas ao processo de magnetizacao e desmagneti-
zacao do material magnético utilizado nas partes fixas da maquina. As perdas mecénicas,
por sua vez, estao relacionadas ao atrito e as vibragoes decorrentes do movimento mecanico

da maquina.

Perdas no cobre

As perdas no cobre referem-se a dissipacao de energia devido a resisténcia elétrica
do condutor, ocorrendo principalmente nas bobinas do enrolamento do estator e do rotor.
Na topologia de motor estudada nao ha preocupacao com as perdas no cobre do rotor, pois

o campo magnético é mantido pelos imas permanentes e nao ha alimentagao de correntes.

Existem véarias estratégias para mitigar as perdas no cobre. Uma delas é o uso de
condutores de maior condutividade, como cobre puro ou ligas condutoras especiais. Isso
reduz a resisténcia do condutor e, consequentemente, as perdas no cobre. Além disso, a
otimizacao do design do motor, como a selecao adequada do tamanho e da geometria das
bobinas, pode minimizar as perdas no cobre. O uso de técnicas avancgadas de resfriamento,
como a utilizagao de liquidos refrigerantes ou ventilacao forcada, também pode ajudar a

reduzir as perdas no cobre, melhorando a dissipagao térmica nas bobinas.

Em um motor com imas permanentes elimina-se uma parte dos condutores utilizados,
e assim as perdas no cobre. Essa caracteristica pode ser especialmente atrativa em contextos

de baixa dissipagao do calor gerado.
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Perdas mecéanicas

As perdas mecénicas em maquinas elétricas referem-se a dissipagao de energia
devido a atritos e resisténcias mecéanicas durante o funcionamento do motor. Essas perdas
sao influenciadas por varios fatores, como a fricgdo entre os componentes rotativos, a
resisténcia do rolamento e a perda por ventilagao. Um dos atrativos de méaquinas sem

escovas ¢ a diminuicao de componentes em atrito durante a operacao do sistema.

Perdas no ferro

As perdas no ferro sao uma forma de perda energética que ocorre devido as
propriedades magnéticas do material. Elas sao causadas principalmente por dois fenémenos:

histerese magnética e correntes parasitas.

A histerese magnética é um comportamento intrinseco do material ferromagnético
quando submetido a variagoes de campo magnético. Esse processo resulta em uma perda
de energia devido a resisténcia do material e a reversao magnética a medida que o campo
aplicado percorre o ciclo de histerese. As correntes parasitas, também conhecidas como
correntes de Foucault, sao correntes induzidas no niicleo de ferro pela variagao do campo
magnético. Essas correntes circulam no material ferroso e causam perdas adicionais devido

& resisténcia elétrica do nucleo.

Para mitigar as perdas no ferro, sao utilizadas técnicas como a selegao de materiais
magnéticos com propriedades otimizadas, o design adequado do niicleo da méquina e
a aplicagao de revestimentos isolantes para reduzir as correntes parasitas. Além disso,
simulacoes computacionais e analises de elementos finitos sao empregadas para prever e

otimizar o comportamento magnético e as perdas no ferro durante o projeto.

3.1 Perdas por correntes induzidas no rotor de maquinas
sincronas

Em uma maquina ideal, o campo gira em sincronismo com o rotor e a densidade de
fluxo é invariante no tempo em toda a secao transversal do rotor, visto que o movimento
relativo é nulo. Nao ha tendéncia para correntes parasitas fluirem em qualquer lugar do
rotor. Essas condicoes ideais consideram velocidade constante; uma maquina sem ranhuras;
enrolamentos com distribuicao senoidal; e correntes senoidais balanceadas. Na pratica, as

correntes parasitas sao induzidas por imperfeicoes ou desvios da maquina sincrona ideal.

Harmonicos de espago devido a distribuicao dos condutores do estator e harmonicos
de tempo na forma de onda da corrente do estator produzem componentes de campo
assincronos que giram em relacao ao rotor. Em geral, os harmonicos de espaco e tempo se

combinam para produzir um niimero potencialmente grande de componentes assincronos.
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Por exemplo, a troca das correntes de uma fase para outra se comporta como um degrau de
tensao nos terminais do estator, induzindo uma forca eletromotriz no rotor. As correntes
parasitas resultantes sao transitérias, mas excitadas regularmente, resultando em uma

perda média em regime permanente.

Além das possiveis harmoénicas nas formas de onda das correntes, qualquer desequi-
librio entre as fases pode produzir um componente de sequéncia negativa do campo de
reacao da armadura, mesmo quando as correntes de fase sao senoidais. Essa componente
de sequéncia negativa gira na dire¢ao contraria ao rotor e induz uma forca eletromotriz

com o dobro da frequéncia fundamental.

Outra fonte de harmonicas decorre da frequéncia de passagem das ranhuras do
estator devido ao giro do rotor, que pode modular a relutancia geral do circuito magnético.
Esses harmonicos de relutancia produzem torque de dentacao (do inglés cogging torque) e

geram correntes parasitas no rotor.

As aberturas das ranhuras do estator modulam também a distribuicao do fluxo do
entreferro, criando “vales” que giram para tras na velocidade sincrona em relagao ao rotor.
Esses picos produzem conjuntos de correntes parasitas que permanecem estacionarias no
espaco, proximas as “sombras” no rotor das aberturas das ranhuras. Esse mecanismo de

perdas é representado na figura 5.

Figura 5 — Ilustracdo da modulagao do fluxo no entreferro (By) pela abertura das ranhuras
do estator

Estator

\/‘\ Modulacao da

. ranhura

Fonte: autoria propria
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3.1.1 Natureza das correntes induzidas nos imas e no revestimento do
rotor

As correntes induzidas nos imas e em um revestimento condutor sao normalmente
causadas pela variacao de fluxo imposta sobre esses componentes. O processo é o mesmo
que a geracao de correntes induzidas classica, como descrito em [Bastos 2004] ou [Stoll
1974].

Comumente, se analisa o comportamento das correntes induzidas a partir da relagao
entre as grandezas da geometria e a penetracao do campo representada pela profundidade
pelicular (0). Classicamente, a profundidade pelicular é inversamente proporcional a raiz
da frequéncia angular do campo (w), a raiz da permeabilidade magnética do material ()

e a raiz da condutividade elétrica (o):

WO
Isso leva a identificagao de duas situacgoes: o caso em que as grandezas avaliadas sao

comparaveis ou pequenas em relagao a profundidade pelicular e o caso em que sao maiores.

No primeiro caso, pode-se dizer que o campo variante penetra toda a extensao da
geometria analisada e, normalmente, tem natureza de baixa frequéncia. Nessa situacao, as
correntes sao limitadas pela resistividade do material, dado que as perdas sao calculadas a

partir de

E
W=—
R

em que E é o campo elétrico, proporcional ao quadrado da frequéncia, e R é uma resisténcia
constante, dependente somente do material. Nessa situagao, as correntes induzidas nao
possuem impacto no campo que as gerou e diminuem conforme o aumento da resistividade

do material.

Conforme a frequéncia do campo aumenta, o efeito pelicular toma precedéncia no
comportamento do fenémeno, e as correntes induzidas se concentram em areas menores
na superficie da geometria. As correntes de Foucault aumentam em magnitude e hé
uma mudanca em suas fases, de forma que em altas frequéncias formam uma espécie de

blindagem que impede a penetragao do campo no material condutor.

Ao mesmo tempo, o aumento da frequéncia aumenta a resisténcia do caminho
das correntes induzidas, devido a diminuicao da profundidade pelicular e consequente
diminuicao da éarea efetiva para circulacao das correntes. Isto é, a resisténcia é proporcional

ao inverso da profundidade pelicular. Podemos analisar as perdas a partir de
W =JR

em que J se mantém constante e R é proporcional a /w. Nesse contexto, o comportamento

das perdas assume uma natureza diferente: as correntes induzidas produzem um campo
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oposto ao campo original e as perdas aumentam conforme o aumento da resistividade do

material. Nesse caso, pode-se dizer que as correntes sao limitadas pela indutancia.

Na maioria das situagoes um aumento de resistividade significa uma diminuicao
das perdas por correntes induzidas, mas esse nem sempre é o caso. Em situagoes nas quais
o componente age como uma blindagem eletromagnética, a baixa resistividade tenderia
a tornar o comportamento ainda mais como o de uma blindagem perfeita. Visto como
esse comportamento pode afetar o projeto magnético da maquina de varias maneiras, é
importante analisar a natureza dessas correntes para se situar corretamente na escolha de

materiais e geometrias.

A analise mostrada é uma simplificagdo conveniente, embora possa ser valida
em varios contextos; o comportamento das correntes induzidas é complexo e envolve
mais variaveis que a profundidade pelicular ou uma grandeza de referéncia na direcao de
penetracao do campo [Stoll e Hammond 1965|. Por exemplo, a natureza do comportamento
pode depender também do espagamento entre os polos ou da largura da geometria medida

em um plano normal & dire¢ao de fluxo.

3.2 Modelo do rotor com 4 regioes

O estudo dessas perdas de uma forma analitica é facilitada pela simplificacao do
sistema em um problema bi-dimensional. Esse sistema consiste em um plano que atravessa
a maquina na direcao perpendicular ao seu eixo e considera quatro regioes: o entreferro, o
revestimento do rotor, os imas e a coroa do rotor. O corte do motor considerado pode ser

visto na figura 6, com a demarcagao dos raios para cada regiao.

Na imagem estao indicadas as diferentes regioes do motor, em que r, é o raio
externo da coroa do estator; r1 é o raio externo dos imas; ry é o raio externo do revestimento

do rotor e ry é o raio externo do entreferro.

As perdas nessa geometria podem ser analisadas através da solugao do campo
eletromagnético gerado pelas harmonicas temporais e espaciais. Assumindo que essas
harménicas nao afetam as correntes no estator, de modo a separar as analises de circuito
e de campo, e considerando também cada regiao como um cilindro continuo, pode-se
desenvolver a solucao através da equacao de difusao complexa aplicada a estruturas

cilindricas de vérias camadas [Miller e Lawrenson 1976].
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Figura 6 — Visao do motor em corte

Fonte: autoria propria

3.3 Solucao da equacgao de difusao complexa
A partir da formulagao do potencial vetorial magnético [Bastos 2004]
VXxA=B (3.1)
aplica-se o rotacional em ambos os lados
VXVXA=VXB

Sendo J a densidade de corrente
VxH=J]

e considerando uma relacao linear de permeabilidade B = pH, tem-se na equacao anterior
VXVXA=ul

No contexto de correntes induzidas, podemos escrever J em funcao do potencial vetorial

magnético. A partir da lei de Faraday em sua forma vetorial

OB
VxE=_ 22
X o1
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substitui-se o potencial vetorial magnético

OV X A
ot

3A
\v/ E+ ") =
X( + t) 0

a partir do que pode-se definir um potencial escalar ®:

V X E+ 0

OA
E=-""—-Vo
ot

pois V X V& é nulo. Sendo o gradiente desse potencial escalar nulo no contexto das

correntes induzidas em um material condutor, vale

O0A
J=0cE=—-—0— 3.2
o Uat (3.2)
e assim 9A
A= jo—
V XV X ,uaat

A identidade vetorial fornece [Bastos 2004]:
VXVXA=V(V-A)-V?A=-V?A

dado a consideracao de que V - A = 0, o que é normalmente assumido para esse tipo de
analise. Portanto
0A

2
V2A = po
adwT

Dada a geometria do rotor, é adequado o tratamento do problema em coordenadas
cilindricas com origem no centro do rotor. Aproximando o comportamento de A por uma
tnica componente na dire¢ao z, a equacao ¢ simplificada para o que é conhecido como

equagao da difusao em duas dimensoes.

D?A 10A 1 D*A 0A

ar Tior T M

Uma solucao é encontrada através da separacao de varidveis, em que um campo rotativo
leva a

A(r,0,t) = A(r)e/@t=r0)

onde w é a frequéncia angular considerada e p é o nimero de par de polos magnéticos do
rotor. Substituindo a solu¢ao na equagao da difusao, tem-se
d*A  1dA p*A

e e A
dr? +7’d7’ 72 i

LA 1dA [
i (T A=0 3.3
dr? + r dr <7“2 +jwu0) (3:3)
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Essa ¢ uma variacao da equagao de Bessel, com solugao dada por [Hendershot e Miller
2010]

A = i1, ("r/d) + oK, (71 /d) (3.4)
1

vwps’
fungoes de Bessel modificadas do primeiro e segundo tipo, respectivamente [Hendershot e

em que d = ou ainda uma fracao da profundidade pelicular, d = \%(5 ; Ip e Kp sao

Miller 2010]; c; e cq sao constantes complexas.

Em regioes nao condutoras o = 0, e a equagao 3.3 se reduz a uma equagao de Laplace
d’A  1dA p?
dr?  rdr r?

com solugao |Bastos 2004]
A =cgr?’ +cyr? (3.5)

Além da solugao para o potencial vetorial magnético A, é preciso relacionar as
solugoes aos campos usados em analises praticas, isso ¢, B,H,E e J. E importante notar
que as condigoes de contorno sao normalmente descritas em termos de B e H. Pela

definicao do potencial vetorial magnético em 3.1

10A 0A
Br = ;W’ B9 = /vLoHG == —E (36)

A relacao com o campo elétrico é dada por

OA
E— -2 _ oA
or Y

e, em regioes condutoras, a corrente induzida é 3.2, que pode ser escrita como

J=—jwoA

Isso posto, as perdas na regiao cilindrica podem ser calculadas a partir da integragao
de J?/0 no volume. Desenvolvendo essa integracao, tem-se a densidade de poténcia por
unidade de comprimento ao longo do eixo em um cilindro continuo com raios 7 e rs.

2m "2
W = 7@)20/ AA*rdr W/m, (3.7)
T1

3.3.1 Aplicacao nas regides consideradas

A maquina ¢é dividida em 4 regioes, como delimitado na se¢ao 3.2. A divisao das

regioes é novamente representada na figura 7.

Para a regiao do entreferro, a solugao do potencial vetorial magnético se comporta

como visto para regioes nao condutoras, em 3.5. A partir das relagoes apresentadas em 3.6
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Figura 7 — Divisao de regioes para o calculo de perdas

OI'I"IEI'I e
Estator
A rS
Entreferro
Revestimento r2

M
M

Eixo

0

Fonte: autoria propria

deduzem-se os demais campos.
A =cyr? +cor™?
B — P p —-Pp
r = —j;(clr + corP)

H, = —ﬂ(clﬂ"_]L +corP7h)

Considerando a regiao do revestimento como condutora, vale a solugao obtida em 3.4.

A = c3l,(2) + caKp(2)
B, — — j];?((:glp(z) +caKp(2))

j1/2
Hy = ————(cslp/(2) + caKy'(2))
HRAR
sendo z = jl/Q#; edr = \/‘ﬁ = \‘5/35; Uy, 0p € 05 a permeabilidade magnética em H/m, a

condutividade em S/m e a profundidade pelicular do revestimento, respectivamente.

Considerando os imas também como condutores

A = c5I,(2) + c6Kp(2)
B, = —j2(csly(2) + coKp(2))

r
1/2
H@ = —,uldz (C5Ip,<2) -+ CﬁKp/(Z))
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_ s1/2r _ 1 _ 4. 313 A3
sendo z = j/ o€ d; = o = Y3 M T e 0; a permeabilidade magnética em H/m, a

condutividade em S/m e a profundidade pelicular dos imas, respectivamente.

Por fim, sendo a regiao da coroa do rotor condutora,

A =crl,(2)
D
B, = —j;cﬂp(z)
j1/2
Hy = ——c;L,/
0= e, )
sendo z = jl/QdLe, d. = \/ﬁ = \6/% e le, Oc € 0. a permeabilidade magnética em H/m, a

condutividade em S/m e a profundidade pelicular da coroa do rotor, respectivamente. O
termo K, (z) néo esta presente, pois a solucao deve ser finita em r = 0, e K;, tende ao

infinito quando r tende a zero.

Por fim, os coeficientes complexos ¢y devem ser resolvidos através da solugao do

sistema algébrico obtido a partir das condig¢oes de contorno do problema.

Condigdes de contorno

Uma simulagao completa da maquina e seu acionamento ¢ necessaria para obter
as harmonicas no tempo das formas de onda de corrente e uma anélise harménica do
enrolamento é necessaria para obter as harmoénicas espaciais da distribuicao de ampere-
condutor, mas isso foge do escopo desse trabalho, sendo considerado um dado para a

anélise.

Em r = r, tem-se um material de permeabilidade infinita em que se considera
a presenca de uma folha de corrente K. Isso significa que a regiao do estator é uma
superficie em que o campo tangencial é definido pela folha de corrente representando todos

os ampere-condutores do estator. Com isso, a condi¢ao de contorno se da por:

cirf +cor,? =K

Em r = ry ha a interface entre o entreferro e o revestimento, em que Hy e B, sao continuos.

Dessa forma

1/2
p p—1 —p—1 J

——(c1ry  +car =—
Ho ( 2 2 ) H’RdR

(calp'(22r) + caKp'(22r))

Y - .p
—jr—(clfré’ +cory?) = —jr—(C3Ip(ZQR) + c4Kp(22r))
2 2

onde zop = jY%ry /dr. De maneira similar na interface entre o revestimento e os imas, de
maneira que em r = r; tem-se

j'? ) / '

(cslp'(21r) + caKyp'(21R)) = "

i

 pirdr (es1p'(211) + ceKp'(21:))
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p . D
—JT—(C3Ip(Z1R) + caKp(21r)) = _]T—(CSIP(ZU) + ceKp(211))
1 1
em que zip = j1/27‘1/dR € 21 = jl/ZTl/dz*

Na interface restante em r = rj, entre os imas e a coroa do rotor,

j1/2 jl/?

d, (csIp (2ni) + c6Kp'(21i)) = T,

C7Ip/(2h6)

— 5 (csTp(2i) + caKp(2h1) = ——crlp(2ne)
Ty Th

em que zp; = jl/Q'f’h/di € Zhe = jl/th/de-

Resolucao do sistema

A partir disso, o problema pode ser escrito como o sistema abaixo.

a1C1 + asCy = ,uoK

azCy + a4Cs + ascg + agcy = 0
aryCy + agCg + agCz + A190C4 = 0
a;1C3 +a;2€4 +a;3C5 +a4ce = 0
a15C3 + a16C4 + a17C5 + a18C6 = 0
a19Cs + az0C¢ + az1cy = 0

A22Cx + A23Cq + A24C7 = 0

em que
a) = pri ay = —pr;?7 az = —pry ;
:1/2 :1/2
—p—1, J Ho / . J Mo /
as = pr ; ag = —— 29R); ag = —— 29R);
4 P 2 5 dR ,MR p( QR) 6 dR ,LLR p( 2R)
ar =15; ag =147 ag = —I(x2R);
Kp (=) LR T I K i)
ajp = — z ; aj; = — Z1R); ajo = — Z1R));
10 pl22 11 indn p \Z1 12 vindn p \Z1
j1/2 j1/2 p
aig = _TIp/(zli>; Ay = — d Kp/(Zu); als = —j—Ip(ZlR);
) 7 ™
.p
A1 — _]r_le(ZlR))§ ayr = —Ip(zu); a1g = _Kp(zli);
:1/2 :1/2 i1/2 .
J J J T My
ajg = — d; Ip,(zhz)a agp = — d; Kp/(zhi); Az = — d. E p/(zhe)a

Aso — Ip(z;u-); Agz = Kp(%z‘)% A24 = _Ip(zhe)§
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A resolugao do sistema é obtida através da algebra linear, e os resultados sao

expressos com a ajuda dos seguintes coeficientes auxiliares:

by = a9 — a21a22/6l24; by = ag — a21a23/a24; by = —bl/bQ;
by = a1z + a14b3 bs = a7 + aisbs; bg = a1y — byas/bs;
by = a2 — b4a16/b5; bg = ag — bﬁalo/b7; by = as — bﬁa6/b7;
bip = az — b9a7/bs; bi1 = ay — bgas/bs; bip = a; — b1oa1/b11-
e por fim
c _MoK' o — blOC_ o — CL?C asc‘
1 — 3 2 — — 7 Gy 3 — — 7 1 — 702,
bi2 b1 bs bs
B be . It ae — bage
Cq4 = —b—03, C5 = __b C3 — _b Cy; Ce = —03Cs;
7 5 5
22 a23
C7 = ————C5 — —Cg.
Q24 24

Mediante a solucao apresentada, as perdas podem ser calculadas via 3.7.
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4 Modelagem e simulacao

A computacao dos valores de perdas envolve a definicao precisa da geometria
e condi¢oes de alimentacao envolvidos, bem como a aplicacao dos métodos numéricos
pertinentes. Nesse trabalho, utilizaram-se os softwares comerciais Simcenter” SPEED
e Simcenter’ MAGNET para a definicdo da geometria em formato digital; obtencao
das harmonicas no tempo das formas de onda de corrente e harmonicas espaciais da
distribuicao de ampere-condutor para a aplicagao do modelo de perdas apresentado na
secao 3.3; a definicao e refino de malhas; condi¢oes de contorno; anéalises transientes por

elementos finitos em 2D e 3D; e anéalise de resultados.

Abaixo, sao comentadas as caracteristicas dos softwares utilizados, os detalhes da
geometria da maquina e as caracteristicas utilizadas para o calculo de perdas e para as

simulagoes transientes.

4.1 Softwares de simulacao

Simcenter’™ SPEED

O software Simcenter SPEED é um software cientifico para solu¢ao numeérica de

equacgoes integro-diferenciais.

Figura 8 — Interface do Simcenter’™ SPEED

£, Outine editor - o x

RadSH 16.0000

RadSho 0.0000
Rad1 47.5000
Gap 0.6000

M

BataM 130.0000
Web 2.0000
MagWid 48.0000
Bridge 1.0000
1PMHq 15.0000
Lweb 5.0000
Inset 1.0000
Gutter 0.0000

Cweb 0.0000
Poles 4
Nmbp 1
Slots 36
LamShape Circle
LamAlign Auto
Rad3 85.0000
Slits None
S_slot Round
sD 18.0000
WS 4.0000
50 2.0000
TGD 1.0000
S0ang 15.0000
filso 1.0000
Lstk 142.0000
Embed Typed

RotType PM

Fonte: autoria propria
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Simcenter™ MAGNET

O Simcenter MAGNET é um gerador de malha de elementos finitos com um criador
de geometria e pos-processador aberto ao acoplamento de problemas fisicos (eletromagné-
tico, térmico, etc.) com resolu¢ao por métodos numeéricos. A interface do programa pode

ser vista na figura 3.

Figura 9 — Interface do Simcenter’™ MAGNET

Fonte: autoria propria

4.2 Maquina considerada

O modelo utilizado para a realizagao das simulagoes ¢ um motor trifasico de 40
kW, sem escovas, com imas permanentes superficiais, 4 polos, rotor interno e alimentacao
senoidal. As dimensoes da méaquina sao indicadas na tabela 1. No apéndice A h& uma

representacao dessas grandezas na maquina em corte.

Tabela 1 — Dimensoes da maquina

RADSH 20 mm
R1 50 mm
R2 100 mm
GAP 3 mm
LM 11 mm
RVS 1 mm
TGD 2 mm
TWS 10 mm
SOang 20°
Comprimento do pacote | 100 mm

Na figura 10 é apresentada a visao da maquina como um todo.
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Figura 10 — Visao frontal e axial da méquina

Visdo Frontal Visdo Axial

Fonte: autoria propria

Materiais

Os materiais utilizados sao parte da biblioteca padrao dos softwares. O fma é feito

da ferrite NelGT, enquanto o revestimento utiliza o ago 304.

Tabela 2 — Dados da ferrite NeIGT

Temperatura (°C) | Permeabilidade Relativa | Coercitividade (A /m) |

-60 1,07352 -344209
-20 1,07361 -320662
20 1,07211 -297016
60 1,07294 -273004
100 1,07285 -249337

| Resistividade Elétrica (Q.m) | 1,436 % 107° |

Tabela 3 — Dados do ago 304

Permeabilidade relativa 1,008
Resistividade Elétrica (Q2.m) | 7,2 % 1077

Além disso, nao foi considerada nenhuma espécie de laminacao nesses componentes.

Eles sao tratados como condutores solidos para o calculo de correntes induzidas.

Controle

Foi considerado um controle senoidal com tensao de alimentacao V; = 200 V', ponto
de operagao da corrente I, = 200 A e velocidade de rotagao de 6000 RPM.
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4.3 Simulacdo em Elementos Finitos: Configuracdes e Pa-
rametros

Para a simulacao em elementos finitos, a malha foi gerada automaticamente, com
maior refinamento nos imas e no revestimento do rotor; as malhas sao recalculados em
cada passo de tempo. A figura 11 apresenta as malhas usadas para o calculo em t = 0 ms,
desconsiderando o envoltério de ar. A regiao que envolve o rotor foi definida como uma

regiao de rotagao, permitindo o movimento durante as simulacoes transientes.

Figura 11 — Malhas utilizadas para as simulagoes em elementos finitos em t = 0 ms

2D - visao frontal

3D - visdo frontal 3D - visao lateral

Fonte: autoria propria

A tabela 4 apresenta os parametros utilizados para a simulagao transiente em duas
e trés dimensoes. Em ambos os casos, o calculo das perdas é realizado sobre os tltimos 10

ms para garantir a contabilizacao durante operacao estavel.



4.8. Simulagio em Elementos Finitos: Configuragoes e Pardmetros 39

Tabela 4 — Parametros da simulacao transiente

’ Parametro ‘ 2D ‘ 3D ‘
Tempo total 15 ms | 20 ms
Passo de tempo 0,1 ms | 0,42 ms
Critério de convergéncia | 0,01% | 0,01%
Ordem polinomial 2 2

Em ambos os casos, foi escolhido um tempo de simulagao maior do que o periodo
de 2 ciclos elétricos para eliminar quaisquer efeitos transientes do inicio do movimento.
Para a simulacao 3D, esse tempo foi um pouco maior, devido & maior complexidade os

efeitos envolvidos e o menor passo de tempo utilizado.

Mediante estimativas pelos valores de frequéncia analisados, bem como ajustes
iterativos, o passo de tempo de 0,1 ms se mostrou um compromisso valido entre velocidade
de simulagao e consisténcia das respostas. No caso tridimensional foi utilizado um passo
maior para diminuir o tempo de simulagao, visto o grande requerimento computacional de

geometrias mais complexas.

O critério de convergéncia de 0,1 ms é o valor padrao utilizado para esse tipo de

analise e mostrou bom desempenho em simulagao iniciais. Portanto, manteve-se o valor.

No que diz respeito a ordem polinomial, elementos de segunda e terceira ordem
apresentaram pouca diferenca entre si na magnitude e distribuicao dos campos calculados
em uma simulacao magnetoestatica. Uma ordem polinomial igual a 1, por outro lado,
levou a uma representagao grosseira dos campos. Por esses motivos, e levando em conta
a necessidade de reduzir ao maximo o custo computacional da solucao, utilizaram-se

polinémios de segunda ordem.
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5 Resultados

5.1 Natureza das correntes induzidas

Uma analise utilizando o MEF2D com variagao da resistividade dos imas e do
revestimento permite a constatacao que o fator limitante para o surgimento de correntes
nos imas, nas principais frequéncias harmonicas consideradas, é a sua resisténcia elétrica.
Ou seja, o aumento da sua resistividade leva a quedas expressivas no valor das correntes
induzidas, e consequentemente das perdas na regiao.

Tabela 5 — Valor médio das perdas nos imas por correntes induzidas para diferentes valores
de resistividade

| Resistividade (2.m) | Perdas |
1,437%10°7 72,8 W
1,437%107° 10,52 W

5.2 Perdas calculadas

As perdas foram calculadas considerando a alimentacao senoidal, de forma que o
fluxo magnético existente corresponde a variagao temporal causada pela alimentagao das
bobinas, e no célculo por métodos numéricos devido & interacao dessa com o campo dos

imas em movimento.

Os resultados numéricos das perdas médias, em watts, obtidos pela resolucao

analitica, por MEF-2D e 3D sao apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Valor médio das perdas no tempo por correntes induzidas

’ Regiao \ Analitico \ 2D \ 3D ‘
Revestimento | 83,3 W | 153,6 W | 51,7 W
Imas 60,9 W | 728 W | 46,41 W

Observa-se que as perdas sao mais acentuadas no revestimento do rotor, tendo
em vista sua condutividade e a proximidade com o entreferro. Entretanto, vale notar que
o revestimento, além da fixagao mecénica, atua como uma barreira de fluxo, atenuando
a penetragao das correntes induzidas nos imas ao custo de aumenté-las em si. Para
comparagao, o valor médio das perdas nos imas para uma resolucao em MEF2D sem o

revestimento é apresentado na tabela 7.

Observa-se que o valor das perdas nos imas sao maiores sem o revestimento, como

esperado.
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Tabela 7 — Comparacao entre os valores de perdas nos imas com e sem o revestimento

’ Presenca do Revestimento ‘ Perdas médias nos imas

Sim 72,8 W
Nao 80 W

5.2.1 Distribuicdo das perdas

Figura 12 — Mapa de perdas médias no rotor resultante do MEF3D
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Na figura 12 é possivel perceber que as perdas se concentram nas regioes centrais
dos imas, bem como nas regides de quina. Isso pode ser explicado pelo fato de que o
campo magnético é mais intenso proximo ao entreferro, onde ocorre a interagdo com o
campo magnético gerado pelas bobinas do estator. A maior densidade de fluxo magnético
na regiao central resulta em maiores variagoes de fluxo magnético durante o ciclo de
operacao, o que aumenta a inducao de correntes de Foucault e, consequentemente, as
perdas. A distribuicao de corrente nas secoes transversais do ima também pode influenciar

a concentracao das perdas na regiao central.

Quanto as bordas, é esperado uma maior variagao do fluxo magnético na regiao,
viso a modulagao do fluxo devido a separacao entre os imas, de maneira semelhante ao

fenomeno de modulagao do fluxo pela ranhura, ilustrado em 5.

5.2.1.1 Perdas instantaneas

Podemos analisar o valor instantaneo das perdas para compreender fendmenos

relacionados ao periodo de repeticao das perdas e a operacao em regime permanente do
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sistema. A anélise do comportamento apresentado nas figuras 13 e 14 demonstra que o
calculo das médias de perdas foi, de fato, realizado em um periodo com regime estavel
de operagao. Além disso, é possivel observar a repeticao do “ciclo de perdas” em uma

frequéncia proxima a frequéncia de rotagao mecéanica do rotor.

Figura 13 — Perdas instantaneas em um dos imas - MEF2D
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Figura 14 — Perdas instantaneas no revestimento - MEF2D
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5.2.2 Comparacéao entre os métodos de célculo

A diferenga percentual do método analitico utilizado e o valor da simulacao em

duas e trés dimensoes é apresenta na tabela 8.

| Regiao [ Dif. 2D | Dif. 3D |
Revestimento | 42,5% | -70,79%
Imas 16,3% | -31,22%

Tabela 8 — Diferenca percentual entre métodos de calculo das perdas por correntes induzi-
das

Existem algumas conjecturas que podem explicar por que o calculo de perdas por
elementos finitos pode resultar em um valor total significativamente diferente do que uma

aproximacao analitica.

A simulagao por elementos finitos considera detalhes geométricos complexos, como
o formato exato das pecas e a presenca de bordas, cantos e descontinuidades. Esse tipo de
comportamento é aproximado, na solucao apresentada, com um cilindro continuo. Esses
detalhes podem levar a um aumento das perdas devido a efeitos como o aumento das

correntes parasitas e a concentracao do campo magnético.

Em outro ponto de vista, a alta complexidade e o detalhamento necessarios para a
modelagem da geometria também tornam a simulagao em trés dimensoes extremamente
suscetivel a erros, sejam de origem da modelagem, de erros numéricos ou de gargalos
nas propriedades dos materiais; de forma que pequenos detalhes podem invalidar a

confiabilidade da resolucgao.

Além disso, o célculo analitico considera uma resposta linear do material, enquanto
a simulagao por elementos finitos considera o comportamento nao linear dos materiais
magnéticos, como a curva de magnetizagao nao linear do ago elétrico. Isso pode resultar

em perdas adicionais que nao sao consideradas na aproximagao analitica.

Uma melhoria significativa na aproximac¢ao do comportamento pelas equacoes
utilizadas seria a consideracao de seccionamento no cilindro que representa os imas,
caracterizando uma barreira no caminho das correntes entre as regioes de um mesmo

cilindro.

5.3 Estratégias de mitigacao

Nota-se que os valores obtidos para as perdas representam uma por¢ao significativa
da poténcia da maquina. Embora seja um resultado esperado, visto que a geometria e
controle escolhido nao possuem em vista um motor otimizado, algumas estratégias podem

ser empregadas para a reducao do valor dessas perdas. Duas abordagens comuns sao
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o aumento da resistividade dos materiais utilizados e o seccionamento dos imas e do

revestimento ao longo do eixo.

Como apresentado na secao 5.1, as correntes de Foucault analisadas sao limitadas
pela resistividade dos materiais empregados. Portanto, a escolha de materiais com maior
resistividade elétrica, como agos elétricos especiais ou ligas com maior teor de resistividade,

sao uma forma efetiva da redugao dessas perdas [Han et al. 2018|.

O seccionamento dos imas e do revestimento ao longo do eixo é outra estratégia
eficaz para mitigar as perdas [Siemens 2022| [Hendershot e Miller 2010]. Ao dividir os imas
e o revestimento em secoes ao longo do eixo do rotor, o caminho percorrido pelas correntes
parasitas ¢ interrompido. Essa interrupcao impede que as correntes circulem livremente e
reduz consideravelmente as perdas por correntes de Foucault [Bastos 2004]. Além disso, o

seccionamento também pode ajudar a minimizar o efeito da saturagao magnética.

A escolha das estratégias de mitigagao das perdas nos imas e no revestimento do
rotor depende das caracteristicas especificas do motor e dos requisitos de desempenho.
Cada abordagem deve ser avaliada em termos de custo, complexidade de fabricagao e

impacto nas propriedades magnéticas do motor.
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6 Conclusao

Com base nas anélises realizadas neste estudo sobre as perdas por correntes de
Foucault em imas de motor sem escovas de rotor interno e imas superficiais, foram
identificadas diferencas significativas entre o modelo analitico proposto e as simulagoes em

elementos finitos.

O modelo analitico apresentado demonstrou ser uma ferramenta valiosa para estimar
as perdas de forma rapida, mas esbarra em limitagdes. Ao comparar esses resultados com as
simulagoes em elementos finitos, observou-se que as simulagoes forneceram uma avaliagao
mais detalhada das perdas, considerando a complexidade da geometria do motor e a

distribuicao espacial das correntes de Foucault.

Essas diferengas ressaltam a importancia de utilizar abordagens complementares
na analise das perdas. O modelo analitico pode ser uma opc¢ao viavel para estimativas
rapidas e simplificadas, especialmente durante a fase de projeto inicial. Por outro lado,
as simulagoes em elementos finitos permitem uma analise mais precisa e abrangente das

perdas, considerando aspectos geométricos e fisicos mais complexos.

Durante o desenvolvimento deste estudo, foi possivel obter um maior entendimento
sobre as areas nas quais as perdas por correntes de Foucault se concentram no rotor de
um motor sem escovas. A anélise em elementos finitos e as simulagoes permitiram uma
visualizacao detalhada das regioes onde ocorrem as correntes induzidas e, consequentemente,

onde as perdas sao mais significativas.

Além disso, foi possivel investigar a natureza ciclica das perdas instantaneas por
correntes de Foucault que ocorrem nos imas permanentes superficiais durante a operacao do
motor sob regime de alimentagao senoidal. Essas perdas apresentam um padrao periddico,
seguindo o ciclo da corrente elétrica aplicada. Outro aspecto relevante observado neste
estudo é que as correntes induzidas sao limitadas pela resisténcia do material e nao pela
sua indutancia. Isso significa que o aumento na resistividade dos materiais utilizados no

rotor pode ser uma estratégia eficaz para reduzir as perdas por correntes de Foucault.

Em suma, este estudo contribuiu para o avanco do conhecimento sobre as perdas
por correntes de Foucault em motores sem escovas, ressaltando a importancia de utilizar
abordagens analiticas e de simulacao em elementos finitos complementarmente. Essas
ferramentas sao essenciais para o projeto e otimizacao de motores eficientes e de alto

desempenho, levando a avancos significativos na indistria de motores elétricos.
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APENDICE A - Indicacdo das
dimensobes da maquina

Figura 15 — Ilustragao das dimensoes da maquina
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