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ResumoO proesso de onepção assistida ao projeto de aionadores na eletromeânia fundamenta-se, essenialmente, na melhor assoiação máquina-onversor estátio-periférios, omo solu-ção a um problema de aionamento. Neste trabalho são feitos a análise e o desenvolvimentode dispositivos a ímãs permanentes, para operação omo gerador isolado e omo parte de umsistema destinado ao aproveitamento eólio. Baseado no proesso de onepção desenvol-vido e em análises por álulo de ampos, estudos de onsolidação sobre aqueles dispositivosforam realizados, os quais onduziram a de�nição da on�guração a ímãs interiores (IPM), eà magnetização transversal, omo a de melhor adequação ao aso em proposição. No sentidode reduzir o onteúdo harm�nio das tensões geradas e da omponente de relutânia do tor-que, devido à abertura das ranhuras, uma ténia de minimização das ondulações do �uxoindutor, para este tipo de estrutura, foi desenvolvida e validada experimentalmente. Comoforma de dar onsistênia às espei�ações requeridas e ao proesso de onepção desen-volvido, vários protótipos foram projetados om base no iruito magnétio dessa estrutura(IPM), perfazendo o total de nove on�gurações onstruídas e analisadas. De aordo om osresultados de araterização dos protótipos e de validação levados a efeito foram onstata-dos, de modo objetivo, a importânia do proesso de onepção e o método de minimizaçãoda omponente de relutânia do torque desenvolvido, assim omo de uma ténia de de-terminação dos parâmetros indutivos dos seus iruitos equivalentes, omo elementos deprojeto e dimensionamento para este tipo de on�guração.
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AbstratThe omputer-aided design of eletromehanial drives, is primarily based on the best om-bination of eletrial mahine/eletri power onverter/peripherals, as a solution to a givendrive problem. This work deals with the analysis and design of permanent magnet deviesoneived to operate as isolated generator, as part of a wind energy system. Based on theproposed design proedure and in eletromagneti �elds omputations, studies about thosedevies were made, whih led to de�nition of the interior permanent magnets on�gura-tion with transverse magnetization, as the best solution for the proposed ase. To reduethe harmoni ontent of the generated voltage and ogging torque omponent, a tehniquefor minimizing the osillations of the magneti �ux distribution has been developed andvalidated experimentally. To be onsistent with the required spei�ations and to validatethe proposed design proedures, several devie prototypes based on the interior permanentmagnets on�guration have been designed, a total of nine on�gurations onstruted andanalyzed. Based on the prototype haraterization studies and the experimental valida-tion tests, the importane of the proposed design proedure as well as the developed og-ging torque minimization method and the eletrial parameters determination tehnique,as relevant design elements for the interior permanent magnets on�guration have beendemonstrated quite objetively.
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Capítulo 1
Introdução
O estudo dos onversores bidireionais de energia, objeto da eletromeânia, pode ser on-siderado um ponto nodal na engenharia elétria. Deste modo, enquanto área de interesseque prioriza e inorpora oneitos e informações de vários outros ramos do onheimento, asaber, da meânia, termodinâmia, aústia, iênias dos materiais e outros, pode ser vistaomo sede de interações om ada uma dessas vias do onheimento, em maior ou menorgrau, a depender da ênfase, natureza ou fase de estudo em questão.Evidenia-se, portanto, que desde os primórdios da eletriidade, em meados do séulodezenove, as limitações de arater teório de então não impossibilitaram o desenvolvimentode aparatos eletromeânios, em que a superação dos problemas tenológios nessa fasepioneira passava, neessariamente, pelo bin�mio onstrução-experimentação, no sentido dese fazer interpolações sobre as araterístias funionais dos dispositivos desenvolvidos.A partir daí onstata-se, ronologiamente, que a evolução de tais desenvolvimentos sebaseia, essenialmente, naquilo que diz respeito aos aspetos vinulados à sua formalização,aos materiais envolvidos na sua onstrução e aos modelos de estudo utilizados na interpre-tação dos fen�menos físios envolvidos na sua operação.Deste modo e a partir do séulo vinte, a evolução do onheimento relativo aos onei-tos físios, possibilitou o desenvolvimento de modelos adequados à análise e onepção detais aparatos, apesar do elevado grau de repetitividade dos álulos e iterações das tarefasinerentes a esses proessos.Noutro sentido, estudos e pesquisas ligados a novos materiais ferromagnétios e ligas



Capítulo 1. Introdução 2rígidas, promoveram desdobramentos onsideráveis nesta área do onheimento, poteniali-zando signi�ativamente a diversidade de apliações neste domínio.No que diz respeito às ferramentas de análise e síntese, alterações substaniais no pro-esso de dimensionamento dos dispositivos de orrente ontínua e alternada, foram eviden-iadas a partir da déada de inqüenta , om o apareimento das primeiras aluladoras eomputadores programáveis, on�gurando uma nova visão sobre os proedimentos de aná-lise e síntese até então levados a efeito, materializada através da revisão e adaptação dosmétodos de álulo e de trabalhos nesta área do onheimento, extensiva ao desenvolvimentode novos dispositivos.Relativamente a estes trabalhos, foram onstatados a partir de então, desdobramentosimportantes no desenvolvimento de máquinas exitadas por ímãs permanentes, no que tangeà exploração de novas on�gurações e ao aumento do rendimento funional, omparativa-mente às máquinas de onstrução lássia, dentre outros aspetos orrelatos.Neste sentido e omo anteriormente salientado, os desenvolvimentos das ligas erâmiase de terras raras, da eletr�nia de potênia e dos reursos de informátia, protagonizaramos avanços mais reentes naqueles aionamentos om base nas on�gurações itadas.Com a possibilidade de alimentação via onversor estátio dado ao seu reente desenvol-vimento nas últimas déadas, tal desa�o não apenas persiste mas aree de onsideraçõesespeiais, fae às novas potenialidades de apliação dessas novas estruturas a ímãs perma-nentes.Com relação às alternativas de de�nição dessas estruturas ristalizam-se pelo menos duasdiretrizes prinipais de abordagem nesse domínio de interesse, quais sejam: uma que analisao universo de possibilidades, ou opções, dentre as possíveis estruturas andidatas, e outra,que busa melhor solução individualizada a partir de uma opção ou on�guração de�nida.Na primeira rota de perurso a tendênia de projeto tem, omo ponto de partida, pro-edimentos analítios gerais para, posteriormente, se fazer a esolha da on�guração daestrutura om base nas restrições impostas. Assoia-se, a seguir, o re�namento de projetoatravés de álulo de ampos, visando de�nir a solução, o que seria uma esolha dentrodo universo de possibilidades; já a segunda trajetória tende, normalmente, a exeutar umproedimento analítio espeí�o a partir de uma estrutura de�nida ujo espelhamento poriruito equivalente já possa ser apliado utilizando, algumas vezes, métodos de otimização



Capítulo 1. Introdução 3assoiados ao álulo de ampos busando, desta forma, a melhor solução individualizada.Fundamentada nas onsiderações anteriores, evidenia-se que a possibilidade da on-epção assistida, tal omo a análise desses dispositivos, tem por base a integração de trêselementos esseniais que se omplementam durante o proesso. Em primeiro lugar, umabase de dados onsistente, om a qual se deve destaar a �exibilidade do seu uso e o graude interatividade om o usuário; posteriormente, em representações relativamente �dedig-nas da estrutura, através de iruitos elétrios e magnétios equivalentes, uja relação deespelhamento deve ser ponderada a partir do bin�mio preisão de resultados versus tempode exeução e, na seqüênia, num sub-sistema de álulo de ampos, que possibilite a om-paração ou veri�ação de resultados oriundos dos proedimentos analítios anteriores, omoforma de possibilitar mudanças e alterações suessivas no proesso, até uma onvergêniasatisfatória para a estrutura solução.As etapas desenvolvidas no âmbito deste trabalho estão apresentadas segundo umaseqüênia de nove apítulos, sistematizados onforme desrito a seguir.No segundo apítulo é feito um levantamento bibliográ�o sobre a evolução dos on-eitos, desenvolvimento de materiais e modelos de estudo assoiados a análise e onepçãodos dispositivos eletromeânios, partiularmente no aso daqueles exitados por ímãs per-manentes ressaltando, de forma ronológia, os prinipais aspetos ligados à sua trajetóriatenológia.No apítulo três é abordada a formalização de oneitos, assoiada à análise e onep-ção daqueles dispositivos, fundamentada nos prinípios básios e relações funionais quetipi�am o proesso da onversão através dos prinipais elementos de de�nição, grandezas,fatores e funções de utilização envolvidos.No quarto apítulo é realizado um levantamento dos prinipais tipos de materiais mag-nétios utilizados e suas araterístias, om destaque para as ligas rígidas erâmias e deterras raras em que se enfatizam o modelo de estudo baseado no iruito magnétio porpólo da estrutura e os diagramas de estado orrespondentes.No apítulo ino é realizado um desritivo sobre as prinipais on�gurações a ímãspermanentes, notadamente vinuladas à disposição das peças imantadas no rotor do dispo-sitivo e, também, sobre os proedimentos analítio-numérios desenvolvidos para efeito deonepção daquelas dos tipos SPM e IPM, segundo ritérios assoiados às espei�ações e



Capítulo 1. Introdução 4restrições dimensionais dessas estruturas.No sexto apítulo foram desenvolvidos a análise, de�nição e projeto de estruturas a ímãstransversais do tipo IPM, para funionamento omo gerador om base nos ondiionantesvinulados ao aionamento primário. Tais desenvolvimentos, materializados sob a forma depares interambiáveis estator-rotor, no total de nove on�gurações onstruídas, possibilita-ram não apenas a esolha da melhor on�guração araterizada mas também a adoção deum onjunto de ritérios e diretrizes de exeução para este tipo de estrutura, no âmbito dotrabalho realizado.Com o objetivo de aperfeiçoar a on�guração esolhida apresenta-se, no sétimo apítulo,o desenvolvimento de uma ténia de redução da omponente de relutânia do torque devidoà abertura das ranhuras, baseada em um proesso de otimização da razão de aspeto dorotor e da relação de per�lamento da peça polar, para estruturas a ímãs transversais dotipo IPM. Com base na on�guração anteriormente esolhida e fundamentada no referidoproesso, um novo rotor foi projetado e onstruído, no sentido de veri�ar e validar a téniaproposta e desenvolvida.Com referênia ao proesso desenvolvido e omo forma de omplementariedade ao es-tudo, esta ténia de minimização foi apliada a diferentes tipos de estruturas, de naturezae autoria externas a este trabalho, objetivando onsistir sua apliação às demais outrason�gurações.No oitavo apítulo, dediado à araterização dos dispositivos projetados e onstruídos,é desenvolvida uma ténia de estimativa de seus parâmetros de regime permanente, assoi-ada diretamente às suas reatânias de eixo direto e em quadratura, a qual é fundamentadae formalizada através do modelo a duas reações, tal omo validada om base em sua ara-terístia externa, ou de arga, onsiderada a verdadeira resposta funional do dispositivo,segundo suas ondições operaionais.De modo similar ao tratado no apítulo anterior, o proesso de determinação dos pa-râmetros desenvolvido foi também apliado a estruturas alheias a este trabalho, no queonerne à sua validação e análise omparativa om outros métodos experimentais.No nono apítulo desta memória, são apresentados aspetos de natureza onlusiva erelativos às etapas anteriormente refereniadas, omo itens destaados e de relevânia aotema do trabalho apresentado.



Capítulo 2
Revisão Bibliográ�a
A utilização das ligas magnétias rígidas na onstrução eletromeânia data das primeirasdéadas do séulo vinte, onforme seu apareimento se on�gurava e sua disponibilidadese onsolidava omerialmente [1℄. Iniialmente utilizadas em instrumentos de laboratório,tais omo galvan�metros e ta�metros, somente a partir da segunda metade daquele séuloé que surgem os primeiros protótipos de máquinas elétrias que fazem uso desses materiais,após a produção em esala industrial da liga de Alnio.Tendo-se originalmente omo objetivo potenial a substituição pura e simples do iruitode exitação do tipo bobina-núleo por ímãs permanentes em geradores, os projetos pionei-ros se fundamentavam, essenialmente, no bin�mio onstrução-experimentação, a partir dodesenvolvimento de pequenos protótipos, em esala, e no onseqüente emprego de regrassemiempírias de dimensionamento.Os estudos de viabilidade dos primeiros protótipos [2℄, foram motivados sobretudo pelapossibilidade de apliação na indústria aeronáutia e em aparatos portáteis. Utilizando aformulação lássia de dimensionamento, assim omo representações por iruitos magnéti-os equivalentes, Brainard e Strauss [3, 4℄ analisaram, operaionalmente, tais protótipos àluz das vantagens e desvantagens de ada tipo de estrutura, visando ompatibilizar o volumedos materiais envolvidos e o desempenho desses dispositivos, relativamente aos ustos �naisdo desenvolvimento [5℄.Utilizando ligas de maior densidade de energia, ainda de Alnio, surgem novas variantesde projeto [6℄, fazendo uso de pontes e gaiolas amagnétias, om vistas à proteção das peças



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 6imantadas, fae à desmagnetização.Muito embora tais problemas fossem levantados em nível de projeto para a operaçãoomo gerador, Merrill [7℄ ompara o desempenho de protótipos onstruídos om base emímãs permanentes om motores de indução de potênia fraionária, neste modo de funio-namento, para as mesmas ondições de regime e apliação.Neste sentido e segundo omentário de P. L. Alger neste mesmo artigo [7℄, tal tipo deestrutura a ímãs permanentes, teria grande importânia doravante, por oloar arate-rístias superiores às dos demais motores de porte equivalente; todavia, ainda dependeriafortemente das araterístias e ustos de novas ligas a serem desenvolvidas e potenialmenteinorporadas a esses projetos.Apesar de admitirem omo óbvias as vantagens aima itadas, Hanrahan e To�olo [8, 9℄,alertam para o fato de algumas grandezas não poderem ser de�nidas independentemente,quando do proesso de álulo. Nesta mesma direção um proedimento empírio de a-raterização é desenvolvido por Cahill e Adkins [10℄, os quais expliitam a omposição dasomponentes de orrente, segundo o eixo direto e em quadratura, através de vários en-saios sobre um motor existente, assim omo determinam a in�uênia da saturação sobre asreatânias orrespondentes.Do �nal da segunda grande guerra aos anos sessenta, veri�ou-se uma aparente alma-ria, senão uma estabilização, no que onerne ao desenvolvimento de novos protótipos oude grandes avanços na utilização desses materiais lássios, na onstrução eletromeânia.Talvez pela exaustão do uso de ligas de baixo ampo oeritivo, omo as da família doAlnio, Tional e outros, ou até mesmo pelas limitações das ferramentas e proedimentosde análise e síntese até então utilizados pelos projetistas e onstrutores.No que diz respeito aos materiais magnétios, estudos e pesquisas om novos aglomera-dos erâmios dão um novo alento a esses desenvolvimentos, até então arrefeidos. Referi-dos materiais foram lassi�ados, iniialmente, omo de parial ou de ompleta orientaçãomagnétia ujos elementos assoiados ao óxido de Ferro (XXO.6Fe2O3), aqui notados por(XX), eram prinipalmente o Bário (Ba) e o Estr�nio (Sr) [11, 12℄.Com base em vários ritérios analítios um levantamento das prinipais ligas omerial-mente disponíveis até então é realizado por Cronk [13℄, lassi�ando-as em quatro grandesgrupos. Evidenia-se também a perspetiva de utilização de outros materiais om base nos



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 7elementos das terras raras, sobretudo Samário (Sm) e Cobalto (Co), na époa em fase dedesenvolvimento, a ujo respeito Methfessel [14℄ salienta que até os últimos vinte anos taiselementos poderiam ser onsiderados apenas uriosidades ientí�as, em razão do alto nívelde similaridade entre suas propriedades físio-químias, o qual se apresentava omo um an-tifator de desenvolvimento e exploração dos mesmos. Por outro lado, a neessidade ada vezmaior de substânias om alto grau de pureza, requisitada pela indústria nulear viabilizou,de maneira indireta, o proesso de separação desses elementos através de métodos e proedi-mentos efetivos de fraionamento, possibilitando sua utilização em ligas ou enriqueimentode materiais usados na engenharia, de modo geral.Na seqüênia desta evolução surgem vários trabalhos que analisam a potenialidadedessas novas ligas das terras raras, tanto do ponto de vista do domínio tenológio quantode sua apliação na eletromeânia [15℄. Nesta linha de onsiderações é realizado, por Gallo[16℄, um exaustivo levantamento desse onjunto de materiais, do ponto de vista do bin�mioapliação-ustos, onluindo que a família base dos Alnio seria progressivamente desloadapara a utilização em onversores de sinais, tipo instrumentos de medição e ontrole; a dasFerrites, teria suessiva predominânia em dispositivos de potênia fraionária e de pequenapotênia, enquanto a das terras raras se onsolidaria paulatinamente em apliações nas quaisfosse exigida a neessidade de fortes ampos desmagnetizantes, omo seriam os asos dosmotores e geradores de pequena e média potênia.Do ponto de vista dos métodos de análise e impulsionados pela neessidade de umapreisão maior de resultados, pela exigênia de um índie melhor de qualidade e, por �m,por uma redução maior de ustos de produção dos dispositivos, a adoção de uma novaabordagem de álulo na eletromeânia, se fazia ada vez mais neessária e oportuna,neste domínio.Nase daí a orientação de se busar, através de soluções numérias, a superação destaquestão; qual seja, da impossibilidade de se onseguir soluções analítias fehadas paraa determinação dos ampos eletromagnétios em regiões de estudo partiulares, em dadaon�guração.Noutro sentido se busava uma resposta à simulação do omportamento de um sistemafísio relativamente omplexo, de modo que se onheesse a distribuição dos ampos naqueledomínio de interesse omo forma de se avaliar, por exemplo, a in�uênia de uma tomada de



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 8deisão quando do proesso de análise ou de síntese daquele sistema.Desta maneira, alguns lássios da área, omo Binns-Lawrenson, Chari-Silvester e Touzot-Dhatt [17�19℄, reportam que o ondiionamento do problema em questão, assim omo otratamento das equações de Laplae e Poisson, no domínio do eletromagnetismo apliadoaos onversores eletromeânios, seguiriam a mesma sistemátia adotada em outros amposda engenharia.Conforme problemas análogos na meânia dos sólidos, dos �uidos e na termodinâmia,o estudo desses fen�menos se daria através de sua formalização, a partir de um onjunto deequações difereniais a derivadas pariais representando o fen�meno em estudo, da adoçãode ténias numérias para a sua resolução propriamente dita, tal omo de sistemas deinformátia para a exeução de seu proessamento.Neste partiular e em termos de métodos numérios, o emprego de tais ténias atravésdas diferenças �nitas ou dos elementos �nitos, permite transformar o onjunto de equa-ções difereniais original, em um sistema de equações algébrias orrespondentes, em queas variáveis desonheidas, geralmente os poteniais esalar e vetorial, elétrio e magné-tio, são determinadas segundo uma tolerânia arbitrada dentro de um domínio de estudo,anteriormente espei�ado através de suas ondições de ontorno.Originalmente apliadas na resolução de problemas ligados à engenharia meânia nosanos inqüenta, as ténias menionadas foram adaptadas e utilizadas na engenharia elétriaa partir dos anos sessenta daquele mesmo séulo, em problemas relativos à determinação daon�guração de ampos em estruturas eletromagnétias, sobretudo om vistas à arateri-zação de dispositivos e ao levantamento de suas relações funionais.Neste sentido se onstatam os primeiros desenvolvimentos de ferramentas de álulo deampos utilizando-se diferenças �nitas para a determinação da araterístia de iruitoaberto, em máquinas sínronas de pólos salientes [20℄, a partir da determinação da indu-ção magnétia no entreferro da máquina, onsiderando-se tão somente os efeitos da suaomponente radial.Muito embora os métodos de resolução até então empregados sejam, omo itado, ba-seados em diferenças �nitas, elementos �nitos de primeira ordem são utilizados por Chari eSilvester [21℄ para modelar e reproduzir ensaios lássios em turboalternadores; no aso, aequação de Poisson é resolvida para um meio saturável, através da minimização do funio-



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 9nal da energia assoiado, sendo aentuado pelos autores que, em termos omputaionais, arelação tempo-usto é apenas uma fração daquela que se evidenia om outros métodos.Ainda om relação à araterização de dispositivos, Fuhs e Erdélyi propõem, em artigosseqüeniados [22�24℄, um método baseado em diferenças �nitas para a determinação dasreatânias, segundo os eixos direto e em quadratura, de um alternador de pólos salientes,muito embora �que evideniada a di�uldade para reompor o per�l original de geometriasomplexas, fae à malhagem de elementos realizada.Por outro lado e se onsiderando o elevado número de equações a serem resolvidasapós disretização de um problema modelado por elementos �nitos, Silvester, Cabayan eBrowne [25℄, aperfeiçoaram e implementaram várias ténias numérias adaptadas à análisede alternadores, no sentido de tornar mais e�iente o tratamento das ondições de ontornodas urvas araterístias de relutividade dos materiais, da ompatação de matrizes e, por�m, da aeleração do proesso de álulo.Nesta mesma linha de apliação um trabalho se destaa fae aos demais, em que Ra�ne-jad e Sabonnadière [26℄ implementam um sistema de álulo baseado em elementos �nitosem duas dimensões, para a resolução de uma estrutura eletromagnétia, levando em ontaa não-linearidade do material. Apesar do eletroímã utilizado omo exemplo de apliaçãonaquele trabalho [26℄ não onstituir nenhuma omplexidade partiular enquanto disposi-tivo eletromeânio, a resolução de um problema de álulo de ampos na eletromeâniaé abordada segundo dois aspetos novos: primeiro, a possibilidade de se tratar a questãodo aionamento omo um problema aoplado, em que as equações de ampo e do iruitoelétrio equivalente são resolvidas passo-a-passo, onforme a evolução dinâmia do sistemae, segundo, o problema da resolução por álulo de ampos é oloado, do ponto de vista dainteratividade om o usuário, propondo objetivamente a partição do sistema de álulo emtrês módulos básios: pré-proessamento, resolvedor e pós-proessamento ou de exploraçãode resultados.Em relação aos trabalhos realizados no sentido da utilização de novos materiais e mé-todos até então levados a efeito [27, 28℄, foram onstatados desdobramentos importantes,não apenas no que onerne à análise das máquinas elétrias de onstrução lássia, omorefereniado anteriormente [29�33℄, mas também naquilo que diz respeito ao desenvolvi-mento de novos dispositivos, dentre os quais se ressalta o desenvolvimento signi�ativo das



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 10máquinas exitadas por ímãs permanentes no que tange à exploração de novas topologias,de novos elementos onstrutivos [34, 35℄, assim omo do relativo aumento do rendimentooperaional e ao resimento suessivo da potênia massiva, dentre outros aspetos a�ns.Ressalta-se, em relação ao aspeto onstrutivo que, normalmente, tais elementos estãoondiionados à maneira pela qual a trajetória prinipal de �uxo do ampo é on�nada aolongo do iruito magnétio por pólo da máquina [36℄. No aso, e neste aspeto, dois tiposde estruturas eletromagnétias se destaam: as hamadas estruturas de �uxo axial e as de�uxo radial [37℄, em que nas primeiras o �uxo proveniente dos ímãs possui, originalmente,uma direção paralela ao eixo longitudinal de rotação, ujas peças imantadas, em geralsob a forma disoidal, são posiionadas internamente ao rotor, semelhante à on�guraçãoem "garras", ou estrutura de Lundel [38℄, enquanto nas estruturas a �uxo radial [39, 40℄,seu on�namento se dá numa direção normal ao eixo de rotação, e os ímãs sob a formaanular, trapezoidal ou de paralelepípedo, são dispostos sobre ou internamente ao rotor, deforma similar à on�guração engastada, ou transversal (Buried PM Mahines), e a de ímãssobrepostos ao rotor (Surfae Mounted PM Mahines), possuindo ou não peças polares.Com base nessas nuanças de inovação evidenia-se, prinipalmente do ponto de vista dademanda, uma tendênia moderada à substituição das máquinas lássias dos tipos sínrona,de indução [41℄ e de orrente ontínua por dispositivos a ímãs permanentes, em alguns asospara funionamento omo gerador mas essenialmente para funionamento omo motor.Operaionalmente, evidenia-se que tais dispositivos são projetados para interligaçãodiretamente à rede ou alimentados via onversor estátio; no primeiro aso há neessidadede gaiola de partida, à semelhança dos motoresde indução lássios e, no segundo, o ontrolede posição provê quando da alimentação, a informação neessária à aeleração do onjuntomáquina-arga.Destaam-se, neste modo partiular de exitação, dois tipos de aionadores [42℄; aquelesuja realimentação de posição é feita ontinuamente e são alimentados segundo uma forma deonda senoidal, omo os motores sínronos onvenionais (Permanent Magnet SynhronousMahine-PMSM), e outros, onheidos omo motores a ímãs sem esovas (Brushless), paraos quais a realimentação da posição é feita de modo interalado (60◦ − 120◦ele) a partirde uma referênia arbitrada e uja forma de onda da exitação é do tipo retangular outrapezoidal (Permanent Magnet DC Motor-PMDCM).



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 11Ainda om relação ao aspeto de potenialidades quanto à alimentação e inovações, noque diz respeito a diferentes estruturas, importantes desdobramentos têm sido onstatadosem outros tipos de on�gurações, omo no aso das máquinas à relutânia, prinipalmenteno toante a soliitações de altas razões de torque por unidade de volume ou apaidade deonversão do dispositivo.Relativo às variantes enontradas e onforme a disposição e a forma da parte magneti-amente passiva, em geral o rotor, tais dispositivos são onheidos, via de regra, omo delaminação radial, axial e de dupla saliênia.Neste sentido, vários trabalhos são desenvolvidos sobre dispositivos à laminação radiale axial, prinipalmente no que diz respeito a estudos omparativos sobre diferentes tiposde estruturas [43, 44℄, quanto ao modo de alimentação e desempenho, à análise do iruitomagnétio fae à operação em regime permanente e grandezas esseniais [45, 46℄, assimomo a ênfase em aspetos ligados a relações paramétrias, em omparação om a máquinade indução onvenional [47℄.Mais reentemente e ainda nesta linha, Staton, Miller e Wood [48℄, estabeleem relaçõesimportantes entre parâmetros de interesse e de dimensionamento, relativos a três tiposde estruturas e ponderam seus desempenhos fae ao motor de indução, para determinadaapliação. Por outro lado, Matsuo e Lipo [49℄, evideniam que o dimensionamento domotor sínrono de relutânia, de laminação axial, pode ser aperfeiçoado através da esolhaadequada do fator laminação-isolação, ressaltando ainda que razões de saliênia da ordemde sete a oito, podem ser onseguidas para esta estrutura além de poder operar segundoum fator de potênia omparável, e torque máximo superior, aos de um motor de induçãode apaidade equivalente.Outros trabalhos analisam diferentes estruturas, do ponto de vista de fatores seletivos,om o objetivo de presrição às mais variadas apliações [50℄, tal omo elementos de projetoque possibilitem seu melhor desempenho [51, 52℄; omo tipos de enrolamento, inlinação deranhuras, minimização de perdas, �utuações de torque e limites operaionais de tempera-tura.Por outro lado, no toante aos dispositivos de dupla saliênia, Miller e MGilp [53℄,desenvolveram um modelo de análise que presinde do oneito de indutânia, inluindoaraterístias eletromagnétias e dinâmias signi�ativas dessa estrutura, bem omo a pre-



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 12dição das formas de ondas de tensão/orrente, neessárias à sua alimentação.Noutro sentido, Randun [54℄ elabora um proedimento analítio de dimensionamentoom vistas à previsão de desempenho e diretrizes de projeto, validado sobre um protótipode 90 kw/25000 rpm. Expliita-se, ainda, neste trabalho, que este tipo de aionador éaraterizado por sua grande robustez, tolerânia a falhas e operação a altas veloidades,ujas apliações típias se enontram nas indústrias aeronáutia e automotiva.Com relação às apliações, evidenia-se uma grande diversidade para este tipo de aiona-dor, prevaleendo aquelas que exigem elevadas soliitações de torque, tais omo máquinas-ferramentas para instalação de mineração, hidráulias, ompressores, tração meânia, uten-sílios doméstios, omo máquinas de lavar, de manutenção de pisos, et., além de seremapresentadas por Miller [55℄, várias relações paramétrias importantes e reomendações deprojeto, para este tipo de estrutura, om vistas à minimização do ruído aústio em tal tipode aionamento.Menionadas soliitações da demanda muito embora paulatinas mas num resendo,tipi�am progressivamente o redimensionamento de outros dispositivos a ímãs permanentes,independentemente da forma ou do modo de alimentação, omo as de �uxo axial, tipoestrutura de Lundel, assim omo aquelas do tipo a �uxo radial, na grande diversidade emaioria dos projetos que envolvem o aionamento industrial.Constatou-se, então, o desenvolvimento de alguns protótipos a �uxo axial [56, 57℄,utilizando-se ligas erâmias de Ferrites de Estr�nio, para apliações automotivas, ombase na estrutura em "garras", utilizada lassiamente. Apresentam-se também inovaçõesna geometria de máquinas a �uxo axial, baseadas em ímãs de Ferrites, de forma disoidal[58, 59℄, para funionamento omo motor em apliações de pequena potênia. Ainda omrelação a dispositivos a �uxo axial, evidenia-se um estudo sobre um alternador para apli-ações aeronáutias [60℄, utilizando-se ímãs de terras raras, tendo sua estrutura modeladaatravés de iruitos magnétios equivalentes e de álulo de ampos.À exeção dos trabalhos refereniados sobre estruturas a �uxo axial, evidenia-se umdireionamento importante nos projetos desenvolvidos, seja por empresas ou por instituiçõesde pesquisa, no toante a dispositivos de pequena potênia, passíveis de serem utilizadosem aionamentos de máquinas operatrizes estaionárias e similares.Nesta linha são desenvolvidos, na déada de setenta [61�63℄, dispositivos a ímãs de Ferri-



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 13tes, de �uxo radial e de on�guração transversal e mista, para ligação direta à rede, dotadosde gaiola de partida. Apresenta-se, ainda, um dispositivo a �uxo radial [64℄, de onstruçãorelativamente omplexa, dotado de ímãs anulares e transversais, uja gaiola de partida temforma partiular, de asa ilíndria, para apliações que exijam altas veloidades.No que diz respeito à assoiação máquina-onversor, Carlson [65℄, apresenta um estudosobre uma on�guração a ímãs, a partir de uma estrutura a �uxo radial om peças polares,em omparação a uma similar, sem peças polares, para apliações industriais. Salienta-seque o autor desenvolve uma ferramenta de álulo de ampos baseada em diferenças �nitas(DIFIMEDI), de arater geral e modular, propondo possibilitar uma desrição simpli�adae rápida da estrutura a ser estudada. Muito embora se onstatem a relevânia e a origina-lidade da iniiativa neste trabalho, evideniam-se algumas disrepânias em seus resultadospreliminares, prinipalmente no que diz respeito à determinação das indutânias, fae àexperimentação.Ainda no toante a máquinas de �uxo radial projetadas para partida direta à rede [66℄,é desenvolvido um protótipo de pequena potênia a ímãs de Ferrites e proposto um novométodo de medição das reatânias, o qual é utilizado para validar o modelo desenvolvidopara o iruito magnétio por pólo da máquina. Os autores [66℄ alertam, entretanto, para odimensionamento adequado da gaiola de partida e de pontes amagnétias a serem inseridasno rotor, omo medidas de proteção dos ímãs, fae à reação da armadura, sob ondiçõespartiulares de operação.Neste sentido, Dugué [67℄ analisa o proesso de desmagnetização em um motor de or-rente ontínua, exitado por ímãs de Ferrites, salientando que para tais dispositivos os efeitosda reação da armadura não se dão de maneira uniforme sobre a peça imantada mas, sim,om maior intensidade, à medida em que se distania do eixo polar da estrutura. No aso,propõe-se a adoção de enrolamentos amorteedores tradiionais, omo elementos de onten-ção de tais efeitos. O mesmo fen�meno foi analisado em motores de potênia fraionária, porTran [68℄, que reomenda a inserção de segmentos anulares de ímãs de maior oeritividade,nas zonas de maior potenial de desmagnetização, omo forma de ompensar tais efeitos.Noutro sentido e om o objetivo de pesquisa sobre ritérios de adaptação da estrutura àalimentação por onversores estátios, Astier e Leihter [69, 70℄, estudam vários dispositivosa ímãs de Ferrites, de disposição radial, transversal e mista, om e sem peças polares,



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 14alimentadas por inversores de tensão e omutadores de orrente. Com base nos resultadosobtidos foram levantadas vantagens e desvantagens das estruturas analisadas, veri�ando-sedi�uldades relativamente importantes quanto à de�nição de ondições ótimas de projeto,naqueles asos em que o onversor estátio seja prede�nido.Por outro lado, estabeleendo omo �gura de mérito no projeto de motores a ímãs per-manentes, a maximização do produto rendimento-fator de potênia, Binns e Barnard [71℄preonizam que, para tal, somente a utilização de ligas de alta densidade energétia, assoi-ada à ompatibilização dos iruitos elétrio e magnétio por pólo da máquina, possibilitaatingir este objetivo; os autores sugerem, ainda, maior atenção ao projeto da gaiola departida para máquinas a serem energizadas diretamente à rede, tal omo uma estreita om-binação de efeitos dos ímãs e da relutânia do iruito magnétio, para aquelas a seremalimentadas via onversor estátio.No que diz respeito ao delineamento de linhas gerais de projeto para motores sínronosa ímãs radiais, é reomendada ainda, por Binns e Jabbar [72℄, uma onstrução que pos-sibilite, meaniamente, uma baixa inéria e, eletriamente, uma baixa impedânia, alémde para manutenção da operação a torque onstante, em que as formas de onda das forçasmagnetomotrizes, de ampo e de armadura, possuam o menor onteúdo harm�nio possível.Para analisar a in�uênia da saturação em máquinas de alto desempenho, Mathieu [73℄desenvolve projetos de alguns dispositivos de pequena potênia de �uxo radial, utilizandoímãs de Ferrites e de terras raras, tendo omo potenial apliação o aionamento industrial.Apliados aos dispositivos projetados, o autor desenvolve ainda modelos analítios para osseus iruitos magnétio e térmio, omparando os resultados om o álulo de ampos eom a experimentação, tendo também por objetivo a maximização da potênia massiva emseus projetos utiliza, partiularmente, ímãs de Samário-Cobalto em uma estrutura à onen-tração de �uxo. No aso, advoga que a otimização do dimensionamento do dispositivo, ombase na maximização daquela grandeza passa, neessariamente, pela otimização do torqueeletromagnétio para erto volume da estrutura, muito embora haja sempre, nesses asos,a neessidade da inlusão de refrigeração forçada no projeto da máquina.É interessante observar que, historiamente, a adequação de um aionamento a umaarga sempre se onstituiu um desa�o interessante à engenharia, prinipalmente do pontode vista da esolha, ou projeto, da máquina elétria a ser adotada. Como na grande maioria



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 15das instalações, ainda são interligadas diretamente à alimentação padronizada, sejam elas deorrente ontínua ou alternada, os organismos de normatização internaionais estabeleeramuma subdivisão desses dispositivos em lasses ou ategorias de espei�ação, segundo o per�lde soliitação da arga a ser aionada.Assim sendo e partiularmente no aso dos motores de indução, tal normalização dizrespeito à ompatibilização da araterístia de aeleração do onjunto máquina-arga, emgeral baseada em refereniais do tipo torque-veloidade, em função da natureza e da inten-sidade da soliitação meânia.Por outro lado é interessante ressaltar que, apesar das máquinas elétrias lássias,a anel e omutador terem seu uso disseminado nos últimos ento e vinte anos, somentea partir das últimas déadas é que um importante segmento ou variante delas teve seudesenvolvimento expandido e, em algumas apliações, o seu uso onsolidado. Tal inovação sedeve, essenialmente, ao surgimento de novos materiais ferromagnétios e ímãs permanentes[74℄, omo antes itado, em adição ao resente desenvolvimento da eletr�nia de potênia,de novos sensores e de rápidos dispositivos de ontrole, oriundos da miroeletr�nia.Com a possibilidade de alimentação via onversor estátio e o desenvolvimento das má-quinas a ímãs permanentes nas últimas déadas, este desa�o não apenas persiste mas areede onsiderações espeiais, fae às novas potenialidades de apliação, razão por que outrosfatores ou ritérios seletivos, que não a subdivisão lássia em ategorias ou lasses de apli-ações itadas, se fazem neessários para uma esolha raional do aionamento de aordoom a espei�idade da soliitação exigida [75℄, em algumas delas, omo na robótia, porexemplo, limitações quanto às dimensões físias e pêso máximo da máquina, assim omoexigênias de alto desempenho, são araterístias operaionais não só importantes omodesejáveis; em outras, omo em instalações embaradas em veíulos, navios e aeronaves, ovolume oupado, a apaidade térmia e o nível de ruído, de origem meânia e magnétia,tornam-se restrições relevantes, senão rítias, em determinadas ondições operaionais.Evidenia-se então, que, além do ondiionamento imposto pelo ilo de trabalho daarga, omo é o aso da grande maioria das apliações industriais, outros ritérios de esolhadevam ser onsiderados quando da de�nição do aionamento a ser utilizado, prinipalmenteem situações partiulares que envolvam ondiionantes restritivos.Deste modo é que, diante desse novo niho de oportunidades, potenializado pelas novas



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 16gerações de aparatos e dispositivos eletromeânios e a estado sólido, é natural que fatores,tais omo; potênia massiva, relação torque-inéria, além de apaidade térmia e ruídos,dentre outros, venham a servir omo elementos de de�nição para o estabeleimento de novosritérios de seleção visando à esolha e adequação do aionamento a ser utilizado.Neste sentido Sebastian, Slemon e Rahman [76℄, analisam prinipalmente duas estruturasa �uxo radial, exitadas por ímãs de terras raras, dos tipos sobrepostos (Surfae MountedPM Mahine) e engastados (Inset PM Mahine) no rotor, om alimentação via onversor,e as ompara sob o ponto de vista da apaidade de onversão, estimando, no aso, umamajoração de torque da ordem de vinte e ino por ento, relativamente a um motor deindução equivalente, para as mesmas ondições de alimentação e ilo operaional.Por sua vez, Krishnan [77℄ estuda araterístias de vários tipos de aionamento baseadosem máquinas a ímãs permanentes, destaando a superioridade daqueles a �uxo axial, faeaos de �uxo radial analisados, no que diz respeito à potênia massiva e à taxa de aeleraçãomas alerta, porém, para a relativa omplexidade onstrutiva das estruturas a �uxo axial,tal omo para seu elevado usto de produção.Resta ainda salientar que, mesmo diante da oferta de opções que doravante se estende,a tarefa de de�nição de um aionamento para uma apliação ontínua sendo omplexa,sobretudo se, à exeção das instalações industriais, forem inorporadas demandas de ou-tros segmentos de onsumo, tais omo de eletrodoméstios, de transporte e de apliaçõesmilitares, et..Assim sendo, requisitos omo: desempenho quanto à aeleração, volume mínimo ou-pado, elevada resolução em veloidade e em posiionamento, além de on�abilidade dosistema, dentre outros, fundamentados nos ritérios seletivos anteriormente itados, se re-vestem tão somente omo diretrizes de esolha ou tendênia em onsolidação, dentro de umatrajetória maior de inovação tenológia neste domínio.Paralelamente aos novos desa�os e requisitos, sempre resentes pelo lado da demandapor aionamentos e sistemas de automação ada vez mais so�stiados, a neessidade doaperfeiçoamento dos métodos e ténias de álulo na eletromeânia, tornou-se ada vezmais presente, omo antes oloado, sobretudo no que onerne à possibilidade da onepçãoassistida dos aionadores.Evidenia-se, doravante, uma abordagem mais vertializada, omo verdadeiros sistemas



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 17de álulo e não apenas materializada sob a forma de rotinas espeí�as, om base emdiferenças ou elementos �nitos, para análise ou resolução de problemas loalizados.Neste ontexto a evolução dos reursos de informátia ontribuiu, de forma impresin-dível e, sobremaneira, para tal objetivo, na medida em que, seguramente, revoluionou ametodologia de álulo desses dispositivos, utilizada até então no sentido da organização,amostragem e omuniação de dados, implementados através dos vários ódigos, métodos eténias a�ns.De tal onjunção se ristalizam pelo menos duas diretrizes prinipais, quais sejam: aquelaque analisa o universo de possibilidades, ou opções, dentre as estruturas andidatas, eoutra, que busa a melhor solução individualizada a partir de uma opção de�nida. Segundoalguns autores, ambas as diretrizes são válidas e passíveis de serem utilizadas, ponderando-se tão somente a disponibilidade de reursos, a experiênia dos espeialistas e o grau devertialização requerido no projeto.No domínio evolutivo dos proedimentos relativos ao proesso de síntese algumas alter-nativas se destaam, através da modi�ação de equaionamentos gerais, de desdobramentosanalítios e de ferramentas de modelagem, vindo a aarretar, paulatinamente, novas inser-ções e soluções inovadoras a este ampo [78℄.Justi�ando, através da relativa di�uldade de manipulação de dados em módulos deálulo de ampos, do ponto de vista entrada-saída, é desenvolvida, por Latrehe [79℄, umaferramenta baseada em iruitos equivalentes, om o objetivo de minimização do tempode resposta dos resultados, em problemas de natureza magnétia e térmia de estruturasa ímãs permanentes. O autor ressalta, ainda, a failidade de serem realizadas variaçõesparamétrias de grandezas de interesse a partir da estrutura em estudo, assim omo dapossibilidade de inorporação desta ferramenta em programas de onepção assistida.Neste sentido, Bianhi e Lorenzoni [80℄, fazem um estudo omparativo entre diferentestipos de alternadores, om ampo do tipo bobina-núleo, e exitados por ímãs permanentes,sem peças polares, utilizando a razão entre o omprimento axial e o diâmetro do rotor (L/D)omo �gura de mérito, para de�nir o tipo de estrutura mais adequado à geração eólia demédia potênia.Por outro lado, são reesritas novas equações envolvendo o diâmetro externo do estatore o omprimento axial (D2
oL e D3

oL), para levar em onsideração no dimensionamento do



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 18estator, a relação de proporionalidade entre os diâmetros interno e externo, assim omo ageometria das ranhuras e os níveis de indução orrespondentes [81℄. Neste aso, os autorespropõem, ainda, uma modi�ação na equação lássia da potênia desenvolvida para inor-porar a forma de onda da alimentação, em estudos de análise e omparação de diferentesestruturas.Nesta mesma direção é realizada uma apliação do estudo anterior, em um dispositivoexitado por ímãs terras raras [82℄, a �uxo axial, utilizando-se a equação modi�ada D2
oL,omparando-se os resultados om um motor de indução equivalente, do ponto de vista darelação torque-volume. Muito embora possa ser evideniada a signi�ânia de tais ontri-buições, é interessante salientar que esses desenvolvimentos são, fundamentalmente, umaextensão do trabalho de Honsinger [83℄, apliado à análise omparativa de diferentes estru-turas.No que diz respeito à análise do sistema de aionamento através dos modelos itados,eviden-iam-se estudos interessantes neste domínio, inlusive no sentido de explorar, demodo sistemátio, ondições operaionais partiulares, de importânia relevante ao enten-dimento do seu ilo de trabalho.Constatando que a maioria dos trabalhos de modelagem desenvolvidos até então onsi-dera a estrutura a parâmetros onstantes e que sua interação om a alimentação é feita aposteriori, uma ferramenta de análise é desenvolvida por Ren [84℄, baseada em álulo deampos por elementos �nitos (MOUVEF), em que é simulado o funionamento do onjuntomáquina-onversor, de forma aoplada, onforme preonizado por Ra�nejad e Sabonnadière[26℄, apaz de impor, de modo explíito, a forma de onda da alimentação. O autor ressalta,ainda, que este trabalho se situa sob a ótia de resolução onjunta, do sistema de equaçõesrepresentativo dos ampos e da alimentação, iteradas simultaneamente e passo-a-passo on-templando, então, a inorporação de fen�menos transitórios omo orrentes induzidas e nãolineares, omo níveis diferentes de saturação do material, na simulação do sistema.Nesta mesma linha, Sadowski [85℄ apresenta um importante trabalho, om ênfase notratamento de problemas aoplados, salientando aspetos ligados ao movimento relativoestator-rotor da máquina, transitórios envolvendo orrentes induzidas em peças polares,assim omo alimentação via onversor estátio. Com base numa estrutura de álulo mo-dularizada (EFCAD), o autor dá um tratamento numério difereniado, no que diz respeito



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 19ao movimento relativo entre as partes, esrevendo as equações de ampos, segundo dois re-fereniais distintos e abordando a questão de álulo do torque, de modo bastante peuliar.A importânia e a originalidade deste trabalho �am evideniadas nos vários exemplos deapliação que validam a ferramenta, fae à experimentação, tal omo nos diferentes níveis egraus de omplexidade apresentados.Ainda do ponto de vista do estudo sobre estruturas assoiadas aos sistemas de aio-namentos, Zhu, Jewell e Howe [86℄, fazem uma apliação intensiva do álulo de amposno toante às perdas no ferro, para a análise de diferentes estruturas a ímãs permanentessalientando também, para ada uma delas, as prinipais diferenças enontradas fae a gran-dezas do tipo: forma da distribuição de ampo, forças eletromotrizes, indutânias, torqueet..Paul, Hofmann e Bohnia [87℄, elaboram uma nova disposição para ímãs de forma qua-drada, numa estrutura sem peças polares, om o objetivo de majorar a relação torque-volume, em um aionador a ser utilizado em veíulo de tração, além de apresentarem umasolução bastante interessante para a refrigeração da máquina.Noutro sentido, Tounsi, Neji e Sellami [88℄, utilizam relações dimensionais lássiasmais álulo de ampos, para análise e ompatibilização do tipo de alimentação, de formatrapezoidal e senoidal, em dispositivos a ímãs terras raras, sem peças polares, para apliaçõesautomotivas.Por outro lado, os avanços onseguidos através dessas inovações tenológias, segundoas várias linhas de atuação anteriormente refereniadas, onduzem naturalmente a umatendênia evolutiva de substituição, seja das máquinas lássias, prinipalmente o motor deindução, materializada pelos mais reentes tipos de aionadores e periférios, assim omointegralmente, pelos modernos sistemas de aionamentos [89℄, de maior potênia massiva,maior �exibilidade quanto ao uso, mais rápidos em resposta e mais on�áveis quanto aoilo de trabalho.Mesmo utilizando o equaionamento lássio, tanto no dimensionamento quanto na aná-lise, é proposta, por Nee e Soulard [90℄, a substituição de motores de indução utilizados noaionamento de argas que variam om o quadrado da rotação, omo ventiladores, exausto-res e outras, por um onjunto máquina-onversor em que, dentro de uma faixa operaional,num plano torque-veloidade, seja otimizado um onjunto integrado que apresente o melhor



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 20desempenho.Partindo de estatores de máquinas de indução onvenionais é apresentado, por Soulard,Belliard e Wand [91℄, o projeto de rotores a ímãs permanentes, a �uxo radial e on�guraçãoengastada (Buried PM Mahines), om gaiola de partida, para utilização no aionamentode bombas submersas.Na seqüênia deste trabalho Libert, Soulard e Engström [92℄, expliitam o proedimentoanalítio e estudos de álulo de ampos para o aso de um dispositivo de 75 kW, a serinterligado diretamente à rede, em que ao dimensionamento dos ímãs e do enrolamentode partida, está assoiada diretamente a força eletromotriz a vazio, assim omo o nível desaturação nos dentes, resistênia e número de barras da gaiola. Para o mesmo dispositivosão estabeleidas relações geométrias envolvidas no proedimento analítio, tal omo suaompatibilização om estudos de álulo de ampos, para determinação de indutânias esimulação do onjunto [93℄.Quanto à diversidade de on�gurações, Libert e Soulard [94℄ realizam um estudo om-parativo de estruturas do tipo a �uxo radial, iniialmente om ímãs terras raras sobrepostos(Surfae Mounted PM Mahine) e, posteriormente, engastados ao rotor (Buried PM Ma-hines), a serem utilizados em aionamentos lentos, da ordem de 50 rpm, om atenção àesolha do tipo de enrolamento a ser exeutado. Para esses tipos de aionamento os autoresponderam que, dado ao elevado número de pólos requerido, a estrutura do tipo a ímãs en-gastados (Buried PM Mahines), om ímãs de Ferrites se apresenta omo a mais adequada,desde que não hajam limitações om relação à sua dimensão radial.Na linha de aprimorar os proedimentos de síntese desenvolvidos é possível destaaravanços no sentido da organização e utilização de outras ténias, algumas delas já onhe-idas e de uso orrente em outras áreas, omo forma de aperfeiçoar a busa ou esolha desoluções, ompatíveis om a espei�idade da demanda por projetos de maior desempenho[95�97℄.Deste modo, Klumpner e Boldea [98℄ analisam omparativamente três métodos de oti-mização, apliados a máquina de ímãs permanentes para apliações automotivas. No aso,a partir de parâmetros de interesse do projeto, referidos a elementos dimensionais e aosarregamentos elétrio e magnétio, é de�nida uma on�guração a �uxo radial do tipo ímãsengastados (Buried PM Mahines), ujo rendimento da onversão, segundo os autores, pode



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 21ser majorado em quatro por ento, fae ao projeto originalmente baseado na formulaçãolássia.Tendo por base o sistema de equações da formalização lássia de projeto, Bianhi,Bolognani e Frare [99℄ busam otimizar alguns parâmetros de de�nição do dispositivo eminimizar as perdas através da busa do número ótimo de ranhuras por pólo e por fase daestrutura e do melhor ompromisso entre as dimensões dos diâmetros interno e externo doestator. Salienta-se que, uriosamente, em tal estudo os autores tentam otimizar, durante oproesso, um onjunto de parâmetros que, normalmente, são impostos omo restrições, emproblemas de otimização, nos demais trabalhos enontrados na literatura a�m.Por outro lado, Ouyang, Zarko e Lipo [100℄ omparam o desempenho de dois métodoslássios apliados ao projeto de uma máquina a ímãs permanentes, avaliando a possibilidadede otimização através do tratamento onjunto da formulação lássia e do álulo de ampos.No entanto, os autores sugerem a viabilidade de retomar o proesso de otimização a partirde objetivos mais pontuais, em função do alto grau de omplexidade envolvido na integraçãodo problema.Sob o aspeto onlusivo deste levantamento e fazendo apelo à inter-relação om as de-mais áreas do onheimento, onstatou-se que a evolução dos oneitos e o desenvolvimentode modelos adequados à análise e onepção dos dispositivos na eletromeânia, possuemuma trajetória tenológia diretamente assoiada ao desenvolvimento de novos materiaismagnétios e dos modernos sistemas de álulo, viabilizados pelos meios de informátia.Constatou-se, também, através de referênias e doumentação a�ns [80, 101�103℄, queos estudos de onepção e análise na eletromeânia obedeem a uma gradação própriae espeí�a da área, reorrendo-se, quando neessário, a interações outras, omo itadoanteriormente, ujo grau de vertialização ou super�ialidade a ser adotado depende, emi-nentemente, do problema em questão, assim omo dos meios disponíveis para tratá-lo.Fae à motivação interdisiplinar envolvendo, fundamentalmente, planejamento, materi-ais e métodos de estudo, é que se destaa a importânia do aspeto metodológio utilizadono desenvolvimento de um produto de engenharia, aqui se entendendo por metodologia aexpliitação lógia e sistemátia de prinípios, instrumentos e proedimentos, que norteiamos proessos de análise e síntese de um sistema, tomado omo objeto de estudo.Deste modo e om relação aos meios utilizados, três tipos de abordagem pareem su�-



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 22ientemente marantes e passíveis de formalização na análise e onepção dos dispositivoseletromeânios, quais sejam: através do estudo dos ampos que se estabeleem na sua es-trutura, em uma segunda forma, pela representação da estrutura por iruitos elétrios emagnétios equivalentes ou, ainda, a partir da análise funional do dispositivo em questão,om base nas variáveis de ontrole ou de interesse envolvidas.No que diz respeito à abordagem por ampos eletromagnétios e apesar de fundamentadanas leis do eletromagnetismo, há mais de um séulo, somente a partir de meados da déadade setenta, teve suas utilização e implementação viabilizadas pelo desenvolvimento dos meiose reursos da informátia.Na eletromeânia, a apliação deste modelo normalmente é realizada sobre um domíniode estudo da estrutura, quando se deseja alular grandezas de interesse afetas ao ompor-tamento do dispositivo, sob ondições ditas quase-estátias ou a baixas freqüênias; omresolução baseada nas ténias numérias das diferenças e dos elementos �nitos, a imple-mentação deste modelo é a que possibilita melhor preisão de resultados nos problemastratados, muito embora devam ser relativizados sua poua �exibilidade, do ponto de vistaentrada-saída de dados, e o longo tempo de exeução dediado entre resoluções.De outro modo, a abordagem por iruitos equivalentes pode ser onsiderada a de aplia-ção mais abrangente e de mais fáil implementação na eletromeânia, tendo omo prinipalontrapartida, o ompromisso entre a rapidez de exeução numéria e a preisão dos resul-tados.Também baseada nos oneitos do eletromagnetismo, esta abordagem utiliza os reur-sos da analogia e similitude para representar, por elementos a parâmetros onentrados,as partes onstituintes do iruito magnétio do dispositivo, assim omo suas poteniaisdependênias om relação à saturação e/ou temperatura. De desenvolvimento fundamen-tado nas ténias lássias de resolução dos iruitos elétrios, prinipalmente nas leis deKirhho�, este modelo foi e ontinua sendo bastante e�az e utilizado em proedimentosiniiais de álulo, apesar do onteúdo limitado de informações na sua representação e, poronsegüinte, nos seus resultados.Por último, a abordagem através de esquemas funionais tem sua origem vinulada aodesenvolvimento da Teoria Uni�ada das Máquinas Elétrias, om base nos estudos de Park[104, 105℄, Kron [106℄ e outros, tendo omo araterístia prinipal a pesquisa do grau ou



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 23relação de dependênia entre as grandezas intervenientes e de interesse, de determinadodispositivo.Tomando omo modelo a representação desses dispositivos em um iruito elétrio equi-valente, ou malhas de elementos elétrios equivalentes e resolvendo-a através da utilizaçãode ténias lássias da Teoria de Controle, tal abordagem teve sua implementação viabili-zada, primeiro om o apareimento dos analisadores de redes, nos anos quarenta-inqüentae, posteriormente, dos omputadores analógios na déada de sessenta deste mesmo séulo.Neste sentido, pode ser onsiderada uma abordagem essenialmente de análise, ujosdesempenho e preisão re�etiam as limitações tenológias da époa, haja vista as ferra-mentas de que se dispunham. Por outro lado, pode ser utilizada nos dias atuais omoaporte analítio signi�ativo, sobretudo em problemas que susitem determinações do tipoentrada-saída, ou funções de transferênia entre grandezas de interesse, dado os avanços dosmeios de informátia, hoje digitais, à disposição.Por outro lado, o advento da eletr�nia de potênia em meados daquele séulo, assoiadaà possibilidade de alimentação ontrolada, onstituiu de�nitivamente um maro evolutivoquanto à portabilidade daqueles dispositivos no aionamento industrial adequando, de modoefetivo, a potenialidade do onjunto máquina-onversor, às neessidades da arga.Como desdobramentos naturais de tais desenvolvimentos novos requisitos de aráterténio-eon�mios foram estabeleidos por onseqüênia priorizando-se, essenialmente,além da potênia massiva, a relação torque-inéria, os ustos envolvidos e a apaidadede produção em série, dentre outros elementos de de�nição do aionamento, em termos dedesempenho operaional; em que o problema da onepção assistida é equaionado om basenas espei�ações da demanda e no onjunto de parâmetros da estrutura em questão, sempredireionado no sentido de sua melhor adequação ao sistema de aionamento proposto.No toante à máquina elétria, evideniou-se que o aperfeiçoamento das ténias de sín-tese desses dispositivos, resulta de uma onjunção de fatores que se omplementam duranteo seu proesso de desenvolvimento. Tais fatores se fundamentam, essenialmente, numa basede dados su�ientemente onsistente e �exível, relativamente à interatividade om o usuário,numa representação partiular e �dedigna da estrutura em estudo, através de sua represen-tação por iruitos elétrio e magnétio equivalentes e em um sistema de álulo de ampos,apaz de não apenas veri�ar mas também de re�nar o proesso de dimensionamento, até



Capítulo 2. Revisão Bibliográ�a 24uma onvergênia satisfatória om os requisitos anteriormente espei�ados.



Capítulo 3
Formalização
3.1 IntroduçãoEm se tratando eminentemente do proesso de síntese dos onversores ou dispositivos ele-tromeânios, de maneira geral, evidenia-se uma estreita vinulação om a determinaçãode relações que inorporem diretamente grandezas de naturezas elétria, magnétia e me-ânia na sua de�nição, sobremaneira no que tange à razão força, ou torque, por unidadede volume, do dispositivo em questão.Neste sentido, o estudo das forças ou esforços de origem eletromagnétia sobre tais dis-positivos está ligado, essenialmente, a interações do tipo orrente-ampo as quais, quandoassoiadas ao movimento meânio, tipi�am objetivamente o proesso da onversão deenergia na eletromeânia.3.2 Força de LorentzO estudo desses esforços e mais partiularmente desta interação orrente-ampo vinula-se,essenialmente, à presença ou desloamento de argas elétrias no domínio de um ampomagnétio uja sede físia se onstitui das partes �xa e móvel do dispositivo em questãoe, omo fundamento, se expressam, onforme Jufer [32℄, através da força generalizada deLorentz, notada omo:

ft = Q
′

(E+ v × B) (3.1)



Capítulo 3. Formalização 26donde Q′ , E e v são, respetivamente, a arga, a intensidade do ampo elétrio e a veloidadedo desloamento, e B, a densidade de �uxo magnétio no domínio de estudo. No sentidomais geral, esta equação ontempla simultaneamente ações de natureza elétria, assoiadasàs argas, e magnétia, afetas aos seus desloamentos em presença do ampo magnétioestabeleido, as quais são esritas, respetivamente, omo:
fe = Q

′

E (3.2)
fm = Q

′

v × B (3.3)Partiularizando a abordagem para o aso dos dispositivos eletromeânios e, omo as açõesoriundas de argas isoladas pratiamente inexistem neste aso, em virtude da importantediferença entre as permeabilidades dos meios envolvidos, evidenia-se que o proesso daonversão está fortemente assoiado às interações entre a irulação de orrentes e os amposmagnétios estabeleidos através dos seus iruitos.Deste modo, sua representação vetorial anteriormente oloada pela equação (3.1), podeser substituída por:
ft ≡ fm = Q

′

v × Bou ainda,
ft = i

′

l × B (3.4)que é a forma loal da equação de Laplae, para a força que atua sobre um ondutor idealde omprimento l, onduzindo uma orrente i′em presença de um ampo de indução B.Deste modo e omo oloado anteriormente, as interações do tipo orrente-ampo sub-metem, neste aso, o ondutor, ou onjunto de ondutores envolvidos no proesso, a umaforça proporional às suas intensidades e de sentido ortogonal a ambos, potenializandoneessariamente em termos de um referenial arbitrário, um movimento translaional ourotativo, omo se evidenia, por exemplo, quando da operação ou funionamento de relés,atuadores e máquinas elétrias, de modo geral.3.3 Carregamento EletromagnétioEm referênia às máquinas elétrias girantes, omo a possibilidade do movimento não pres-inde da existênia de um entreferro, tal efeito se materializa sob a forma do torque eletro-



Capítulo 3. Formalização 27magnétio sobre a parte móvel do dispositivo o qual tem, omo grandezas básias orres-pondentes, a indução magnétia e a densidade linear de orrente, ao longo da periferia doentreferro.Tais grandezas, de importânia signi�ativa no projeto desses dispositivos, de�nem fun-damentalmente os níveis de utilização em termos magnétio e elétrio de suas partes asquais reebem, na eletromeânia, as denominações respetivas de argas magnétia e elé-tria espeí�as da máquina [107℄.Assim, a arga magnétia espeí�a deve ser entendida ou vem a ser araterizada, pelonível de indução passível de ser estabeleido no entreferro da máquina, através da exitaçãode iruitos do tipo bobina-núleo, ou ímãs-peças polares, dando uma medida efetiva doestado de exitação magnétia do iruito por pólo da estrutura.Tomando-se omo referênia espaial seu entreferro e pressupondo um enlaçe ontínuo de�uxo na iruitação por pólo, ou perurso Amperiano, evidenia-se que a arga magnétiaespeí�a in�uenia signi�ativamente o dimensionamento do seu iruito magnétio namedida em que estabelee, por deorrênia, o grau de saturação, em suas diversas partes.

Figura 3.1: Carga Magnétia Espeí�a [T℄ versus passo polar [m℄Para uma estrutura ujas dimensões prinipais estão assoiadas ao diâmetro da partegirante (D) e ao seu omprimento axial (L), a arga magnétia espeí�a (B) deve serentendida omo a densidade média do �uxo gerado (Φ), através da exitação e estabeleidano seu entreferro o que, na hipótese de uma onstrução om p pares de pólos, se esreve:
B = pΦ/πDL (3.5)Por outro lado, tem-se por fatores limitantes os onseqüentes valores máximos admissíveispara o material utilizado, prinipalmente em zonas de dimensões reduzidas, assim omo



Capítulo 3. Formalização 28a intensidade da orrente de magnetização para a estrutura em questão, além do nível deperdas por histerese e orrentes de Fouault, inerentes ao aso tratado.

Figura 3.2: Carga Elétria Espeí�a [kA/m℄ versus passo polar [m℄Por sua vez, a arga elétria espeí�a é assumida omo a resultante da omposição dasorrentes irulantes nos seus enrolamentos, através do número de ondutores efetivos porfase, a qual se aha representada por uma força magnetomotriz, uniformemente distribuídaao longo da periferia do entreferro, razão pela qual é também nominada densidade linearde orrente (A) [31, 32℄. Deste modo, se expliita omo:
A = ZI/πD (3.6)donde Z e I representam o número total de ondutores e a orrente irulante, respetiva-mente; evideniando-se ainda que exere uma in�uênia direta em termos de dimensiona-mento do dispositivo no sentido de assegurar, juntamente om a arga magnétia espeí�a,o torque útil a ser desenvolvido pela máquina, assim omo sua apaidade de sobrearga.Noutro sentido, omo as perdas no obre evoluem om o quadrado da densidade deorrente nos ondutores, a arga elétria espeí�a tem omo prinipal fator limitante, adissipação de alor em regime permanente, a qual ondiiona não só a esolha do isolamentotérmio do seu iruito elétrio mas também o tipo de ventilação a ser adotado no proessoem questão.



Capítulo 3. Formalização 293.4 Fator de UtilizaçãoDas relações enontradas para as argas magnétia e elétria espeí�as, evidenia-se queo dimensionamento de uma máquina elétria girante se enontra estreitamente vinuladonão apenas ao onjunto de espei�ações da demanda mas também a araterístias dosmateriais utilizados e à forma da estrutura a ser dimensionada [35, 107℄.Deste modo, as equações gerais da eletromeânia, oriundas do prinípio da onservaçãoda energia e do eletromagnetismo [29, 108℄, impõem relações de dependênia entre suasdimensões prinipais e a potênia, ou torque a ser desenvolvido pelo dispositivo que, deerta forma, vinula, segundo determinado proedimento, essas grandezas e a on�guraçãogeral de uma estrutura funionalmente ompatível.Assim, numa primeira aproximação interativa lança-se mão de uma grandeza que faz aligação entre esses fatores ondiionantes e ondiionados, àquele proedimento, onheida,na literatura lássia, omo oe�iente ou fator de utilização e já abordada anteriormente emdiversos textos a�ns [30, 108℄. Adota-se então, neste trabalho, um proedimento simpli�adopara apresentar o tema ao invés de torná-lo simplesmente mais uma de�nição.Iniialmente e em termos gerais, pode-se expressar a relação entre as omponentes depotênia útil (Pu) e aparente (Ps) desenvolvidas por uma máquina de orrente alternada,omo sendo:
Pu/Ps = η cosψem que:
Ps = mVfIf (3.7)donde se onsideram no aso, η e ψ, o rendimento e o ângulo de potênia e, m, Vf e If , onúmero de fases, a tensão e a orrente por fase do dispositivo, respetivamente. Admitindo-se a hipótese de uma distribuição senoidal do �uxo por pólo, esreve-se a tensão por fase,omo:

Vf = π
√
2fNkwΦem que: Φ = BθSg e Sg = τpL = (πD/2p)L . Aqui, f , N , kw e Φ, representam, or-respondentemente, a freqüênia, o número de ondutores por fase, o fator de enrolamentoe o �uxo por pólo; assim omo Bθ, Sg e τp, a distribuição da indução, área polar a nível



Capítulo 3. Formalização 30do entreferro, e o passo polar, orrespondentemente. Levando-se em onta tão somente ostermos fundamentais das formas de onda, o �uxo por pólo pode ser expresso por:
Φ = (2/π)BτpLdaí:
Φ = BDL/pno aso, refereniando a freqüênia elétria ao número de pares de pólos do dispositivo eexpressando a veloidade angular ns, em rotações por segundo, reesreve-se a tensão porfase omo sendo:

Vf = π
√
2nsNkwBDLom o que, por substituição na equação da potênia aparente (3.7), se obtém:

Ps = π
√
2mnsNkwBDLIfPor outro lado, assumindo que todos os ondutores estejam distribuídos uniformementena periferia do entreferro, de modo a que se possa onsiderar kw ≃ 1, o número total deondutores envolvidos poderia ser esrito omo Z = m(2N), e a densidade linear de orrente,por onseqüênia,

A = m(2N)If/πDou ainda, por substituição na equação (3.7) preedente,
Ps = (π2

√
2/2)D2LnsBA (3.8)a partir daí e se onsiderando o pêso espeí�o médio dos materiais que onstituem o rotor,igual a ρ, assim omo as onstantes ku1 = (π2
√
2/2), ku2 = 2π

√
2 e ku3 = (2π

√
2/ρ)η cosψ,para um rendimento e fator de potênia �xados, pode-se expressar o fator de utilizaçãoassoiado ao envelope de restrições do projeto, de vários modos: assoiando ada um delesàs grandezas ou parâmetros de interesse do proesso, omo é o aso da potênia e do torquepor unidade de volume, ou massa, do dispositivo. No aso, a depender das grandezas deinteresse em questão, o fator de utilização (fui), pode ser expresso omo sendo:

fu1 = ku1BA = Ps/D
2Lns (3.9)



Capítulo 3. Formalização 31ou ainda:
fu2 = ku2BA = Ps/vol(r)ns (3.10)e
fu3 = ku3BA = T/m(r) (3.11)donde vol(r) e m(r) são, respetivamente, volume e massa do rotor. Assim, tomando-se por

Figura 3.3: Fator de Utilização [wb.A/m3℄ versus passo polar [m℄base o nível de potênia e as demais grandezas de de�nição dos iruitos elétrio e magnétioda estrutura onsiderada, assoiadas às restrições de projeto, evidenia-se que a menos deonstantes numérias o produto das argas elétria e magnétia espeí�as dá uma medidada utilização plena da iruitação por pólo da máquina, vinulando o potenial nível depotênia a ser desenvolvido pelo dispositivo ao volume útil de sua parte girante (3.10), ouo torque, passível de ser desenvolvido no seu eixo árvore, ao pêso ou à massa do materialenvolvido (3.11).3.5 Trajetória EvolutivaInorporando as informações ontidas nas equações para o fator de utilização, evidenia-seque existe uma relação bem de�nida entre as dimensões prinipais de uma máquina elétriae a potênia passível de ser desenvolvida, a ela assoiada em função das magnitudes quede�nem a utilização espeí�a dos materiais e dos seus iruitos elétrio e magnétio, omopode ser visto através da equação da potênia, reesrita abaixo:
Ps = ku1BAD

2Lns (3.12)



Capítulo 3. Formalização 32Tal ompromisso ensejou uma trajetória tenológia na eletromeânia, motivada sobretudopela busa, sempre resente, do aumento do torque ou potênia massiva no projeto dosdispositivos.Historiamente, a partir de meados do séulo passado, o aumento da potênia por uni-dade de volume, ou de massa, nas máquinas rotativas, se deveu a uma onjunção de fatoresligada ao próprio proesso de onepção e onstrução desses dispositivos, ao longo de déa-das.Neste sentido pode-se destaar: a evolução, quanto à qualidade dos materiais magné-tios, ao desenvolvimento de materiais isolantes apazes de resistir a altas temperaturas;a modi�ação e aperfeiçoamento do desenho dos dispositivos, dado à possibilidade de im-plementação de ténias numérias, assim omo ao progresso da eletr�nia de potênia nosentido de possibilitar através do omando e do ontrole da exitação, ora uma ventila-ção interna mais efetiva dos iruitos, ora atingir maiores veloidades angulares de regime,respetivamente.No que diz respeito às restrições de projeto, onstata-se que a esolha das dimensões dorotor aqui representadas pelo diâmetro a nível do entreferro e pelo omprimento axial, éfortemente in�ueniada pelo domínio das apliações.Neste sentido e fae à equação de potênia reesrita aima (3.12) evidenia-se que, ao seonsiderar dispositivos de forma ilíndria, a inéria da parte girante sendo função do seuraio de giração, pode ser esrita omo:
J = m(r)R

2/2 = m(r)D
2/8no aso, sendo o volume do rotor vol(r), e uma onstante multipliativa kj, representadosrespetivamente por:

vol(r) = πD2L/4e,
kj = ρπ/32pode-se esrever:
J = kjD

4L (3.13)



Capítulo 3. Formalização 33outrossim, para um mesmo valor do produto entre as argas elétria e magnétia espeí�ase ao se �xar a potênia e o fator de utilização em (3.12), tem-se:
D2L = ks/ns (3.14)em que:
ks = Ps/ku1BADeste modo, as equações (3.13) e (3.14) possibilitam inferir que, independentemente dovolume útil da parte girante, a esolha entre uma on�guração de um tipo que mais seassemelhe à forma disoidal, ou tubular, para o rotor, possui uma estreita vinulação omas araterístias da demanda, sugerindo rotores de pequenos diâmetros e, por onseguinte,de baixa inéria, para apliações nas quais sejam neessárias altas taxas de aeleração, omoem sistemas de ontrole, por exemplo e, inversamente, diâmetros maiores e de inéria maiselevada, uja apliação imponha ondições espeiais ao regime de funionamento, omo é oaso de argas de alto impato, omo prensas de estamparia e guilhotinas industriais.Ainda neste sentido, omo o volume do material ativo assoiado ao produto D2L, éinversamente proporional à veloidade de regime, altos valores desta grandeza pareem seruma boa esolha, do ponto de vista do aumento da potênia massiva, em apliações quenão possuam tantas limitações quanto a esforços meânios sobre o sistema rotor-manais.Por outro lado e relativamente aos fatores ondiionantes impostos pelas argas es-peí�as sobre o proesso de dimensionamento, onstata-se que a arga magnétia afetadiretamente os máximos valores de indução, passíveis de serem estabeleidos nas diversaspartes onstituintes do iruito magnétio por pólo, assim omo o nível de perdas no ma-terial ferromagnétio da máquina, dentre estas as perdas por histerese, prinipalmente, porserem proporionais ao quadrado daquele valor, e por orrentes de Fouault, a depender dotipo de alimentação ou da veloidade de regime, haja vista ser proporional ao quadradoda freqüênia elétria a ela assoiada.Noutro sentido, é sempre desejável utilizar os mais altos valores da arga elétria es-peí�a, omo forma de melhor utilizar o espaço útil om o iruito elétrio. No entanto,omo as perdas no obre são proporionais ao quadrado do valor da densidade de orrenteadotado e este é função do valor permissível para a elevação de temperatura, evidenia-se



Capítulo 3. Formalização 34que a dissipação do alor se onstitui o prinipal fator limitante, quando do estabeleimentoda arga elétria espeí�a no proesso.Neste partiular, a tendênia evolutiva, rumo à onsolidação dos projetos, apontou nosentido de se fazer paulatinamente a substituição dos materiais orgânios pelos inorgâniosutilizados omo isolantes térmios e omo forma de se adequar a lasse de isolação do iruitoelétrio às araterístias de desempenho soliitadas pela demanda.3.6 Relações FunionaisNo que diz respeito ao proedimento sequenial do dimensionamento, evidenia-se que háneessidade de desaoplar o produtoD2L, em termos do diâmetro rotório e do omprimentoaxial, aqui onsiderados dimensões prinipais.Classiamente, a separação dessas grandezas é levada a efeito através de leis ou rela-ções de homotetia que vinulam essenialmente grandezas eletromagnétias às dimensõesfísias do dispositivo [32℄. No aso, essas relações expliitam o grau de dependênia da-quelas grandezas om variações dimensionais da estrutura, possibilitando expressar relaçõesfundamentais entre grandezas araterístias e o tamanho físio de suas partes, de modo amelhor explorar tais dependênias, ao se fazer interpolações ou extrapolações paramétriasquando do proesso de síntese.3.6.1 Parâmetro de EsalaFundamentado no fato de que existem relações diretas entre quantidades refereniadas aoentreferro e quantidades terminais do dispositivo, onforme relevado anteriormente, elege-seum parâmetro dimensional que possibilite estabeleer relações ou modelos reorrentes, faeàs demais grandezas intervenientes no proesso, hamado parâmetro de esala [107℄, o qualdeve expressar esta dependênia através de relações dimensionais fehadas, tal omo de�niro grau de proporionalidade entre elas.Para máquinas de orrente alternada o passo polar é esolhido omo parâmetro de es-ala e referênia dimensional de projeto, na medida em que reúne ou relaiona diretamentequantidades, omo dimensões prinipais, número de pólos, veloidade sínrona e quantida-



Capítulo 3. Formalização 35des araterístias, om a representação da máquina por unidade de área da superfíie doentreferro, além de balizar dimensionalmente o iruito magnétio por pólo da estrutura.De modo ilustrativo e omo visto antes:
τp = πD/2pomo f = pns, tem-se:
τp = πDns/2fDeste modo, a dependênia implíita daquelas quantidades om o parâmetro de esalaadotado, em partiular o passo polar, pode ser expressa através de leis de esala dentro doespaço de interpolações arbitrado, tendo aquele parâmetro omo grandeza referenial. Ainda

Figura 3.4: Passo Polar [m℄ versus Potênia útil desenvolvida [kW℄em termos de desaoplamento do produto D2L, deve-se salientar que a forma da estruturaexere papel fundamental na proporionalidade de suas dimensões prinipais; assim, asoas restrições de projeto ensejem um dispositivo do tipo disoidal (D >> L), seguramente adimensão do passo polar será maior que a do omprimento axial (τp > L); por outro lado,aso a apliação imponha, por exemplo, altas taxas de aeleração ao dispositivo, é provávelque a forma mais adequada seja a tubular (D << L), o que aarreta um valor menor dopasso polar fae ao omprimento axial da estrutura (τp < L).Neste sentido e fundamentado em projetos onsolidados [95℄, valores típios desses in-tervalos de variação podem servir para, de forma ilustrativa, situar a relação de dimensio-namento reomendada para essas grandezas.



Capítulo 3. Formalização 36Em se tratando de máquinas lássias de orrente alternada e para as máquinas sínronas,de modo geral [29, 30℄:
0.80 < L/τp < 1.20para máquinas assínronas, ujo projeto objetive altos valores do fator de potênia:
1.00 < L/τp < 1.25aso, por exemplo, a �nalidade seja a minimização de ustos om o material ativo:
1.50 < L/τp < 2.00Além dessas onsiderações é interessante observar que para grandes alternadores o diâmetromáximo permissível é limitado por sua veloidade periféria; tal omo para pequenas má-quinas, deve-se atentar para o fato da neessidade de espaço útil para a aloação do iruitode exitação, ujo ondiionamento está estreitamente vinulado ao número de pólos a serde�nido para a estrutura.Por outro lado e relativamente ao desaoplamento do produto BA nas equações dede�nição do fator de utilização, evidenia-se uma forte in�uênia do fator de potênia eapaidade de sobrearga arbitrados, quando da espei�ação de projeto; isto se deve aofato de que essas grandezas estão estreitamente vinuladas não só à topologia do iruitomagnétio por pólo do dispositivo mas também à natureza e qualidade do material envolvido.No aso, mais uma vez se torna neessário adotar uma relação de ompromisso entreaquelas grandezas, dentro do espaço de interpolação previsto, omo forma de superação daquestão, para o que valores típios da indução em diferentes partes do iruito magnétiopor pólo, são levados em onta, assim omo leis de variação daquelas grandezas, em funçãode parâmetros de esala adotados.A título de referênia e om base nos materiais ferromagnétios até então utilizados,a experiênia evidenia que podem ser estabeleidos limites ou fronteiras para os níveisde indução magnétia nas diferentes partes do dispositivo, sem ausar elevados índies desaturação ou penalizar sua funionalidade.Neste sentido, onsideram-se permissíveis valores de indução dentro de uma faixa de 1.0a 1.3T , para oroas polares, assim omo de 1.5 a 2.1T para dentes estatórios e de 1.4 a 1.8Tpara peças polares rotórias. No que diz respeito ao iruito elétrio, valores de densidade



Capítulo 3. Formalização 37de orrente, dentro de uma faixa de 3.0 a 6.0A/mm2 são os mais utilizados para máquinasde apliação geral, à exeção de que se utilizem sistemas de refrigeração ou de evauação dealor mais so�stiados.Por outro lado, para dispositivos de apliações espeí�as omo de armamento, porexemplo, uja vida útil pode vir a ser de alguns minutos, tais limites podem ser estendidosdentro de uma faixa mais elástia de utilização.Levando em onsideração tais balizamentos e omo mostrado anteriormente, é possívelestabeleer relações entre as argas elétria e magnétia espeí�as a serem adotadas emfunção de parâmetros de esala do dispositivo em onepção, para o onjunto ou para amaioria daqueles já refereniados.3.7 Funções de UtilizaçãoConforme visto anteriormente, o produto das argas elétria e magnétia espeí�as referen-iadas a determinada estrutura, dá uma medida da utilização do seu iruito magnétio porpólo, assoiando a potênia ou torque passível de ser desenvolvido, ao volume ou massa damesma; no entanto, omo visto, tais equações expliitam as relações entre essas grandezas,tão somente a nível do entreferro da estrutura, levando em onta, basiamente, sua partegirante, não ensejando, portanto, nenhuma onexão entre tais quantidades e a geometria doestator e demais grandezas de interesse afetas à sua parte estaionária.Vale a pena salientar que, em termos do iruito magnétio por pólo, as dimensõesfísias de uma máquina elétria dependem efetivamente da on�guração do rotor, assimomo da geometria do seu estator, o que aarreta uma relação intrínsea não apenas àproporções relativas dente-ranhura e diâmetros interno-externo mas também aos níveis deindução estabeleidos nas diferentes partes do seu iruito magnétio, além da densidade deorrente em seus enrolamentos.Assim e na perspetiva de aprimorar os proessos de álulo dessas estruturas, Huange Lipo [81℄ dão um tratamento difereniado a esta parte do proesso modi�ando a re-presentação do iruito magnétio por pólo, da estrutura em onsideração, omo forma deinorporar informações mais próximas e próprias de sua on�guração real.É importante observar que, para efeito do onjunto de equações deduzido, até então, as



Capítulo 3. Formalização 38partes onstituintes do estator-rotor são onsideradas segmentos lisos do paote ferromag-nétio da estrutura, separados por uma interfae de ar e material ondutor, de espessuraorrespondente ao entreferro equivalente de Carter. Relativo à modi�ação proposta pelos
Figura 3.5: Representações idealizada (Carter) e original (ranhurada)autores, ao invés de se representar os ondutores por uma lâmina de espessura in�nitesimale de omprimento total igual ao do perímetro do estator, omo mostrado na Figura 3.5(a), onsideram-se esses enrolamentos omo normalmente aloados ao onjunto de ranhurasdo dispositivo, de dimensões onheidas e ompatíveis om a geometria do estator, omomostrado em (b).3.7.1 Função de CobrePor outro lado, em termos de forças magnetomotrizes e em substituição a uma lâmina de or-rente normalmente distribuída no ontorno ou fronteira da armadura, omo anteriormenteonsiderado, admite-se sua irulação através dos próprios ondutores orrespondentes àsfases, omo naturalmente se apresentam nos enrolamentos onstituintes do seu iruito elé-trio. Neste sentido e om base nos elementos estruturais da parte estaionária da estrutura,onforme mostrado na Figura 3.6, desenvolve-se uma equação quadrátia relaionando-se ageometria do estator e os respetivos níveis de indução magnétia admissíveis às suas partes,a qual pode ser esrita omo:

aD2
1 + 2bD1D0 +D2

0 = (4S1π)(ACukCu) + δ1 (3.15)em que os oe�ientes a e b são função das relações entre as induções magnétias entreferro-dente (Btg) e entreferro-oroa (Bcg), assim omo S1, o número de ranhuras do estator, e δ1,
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Figura 3.6: Parametrização das dimensões estatóriasuma quantidade assoiada à geometria da ranhura, de�nidas omo segue:
a = (Btg − Bcg)

2 − (1−Btg)
2

b = Btg −Bcg

Btg = Bg/(Btks)

Bcg = (2/P )(Bg/(Bcks))

δ1 = 4
[

r22(cS1 + 1) + r21(cS1 + 1) + d20 +D1d0(1− Btg)
]

c = (4− π)/2πsendo D1, D0 e d0 as dimensões orrespondentes aos diâmetros interno e externo do estator,assim omo espessura do istmo, a nível da abertura das ranhuras; ks, ACu, KCu e S1, fatorde empilhamento, área e fator de obre, e número de ranhuras do estator. Em referênia aosníveis de indução, Bg, Bt e Bc orrespondem àqueles do entreferro, dente e oroa estatória,respetivamente; em que, dividindo-se a equação (3.15) por D2
0, obtém-se, neste aso:

a(D1/D0)
2 + 2b(D1/D0) + 1 = (4S1π)(ACukCu)/(D

2
0) + (δ1/D

2
0) (3.16)donde o primeiro membro da equivalênia aima pode ser reesrito omo uma equação que,intrinseamente, expliita a utilização do obre e, por onseqüênia, do ferro do estator damáquina, a qual pode ser esrita omo:

fCu(λ) = aλ2 − 2bλ + 1 (3.17)para λ = D1/D0.
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Figura 3.7: Função quadrátia versus lambdaPor outro lado, ao se desprezar a quantidade de material retirado na estamparia dasranhuras, os volumes de obre e de material ferromagnétio podem ser de�nidos, respe-tivamente, por: VCu = S1ACuL e VFe = πD2
0L/4 ; o que torna o segundo membro daequivalênia (3.16) igual a:

fCu(λ) = (VCu/VFekCu) + (δ1/D
2
0)aso em que (VCu/VFekCu), expliita a relação entre os volumes de material ondutor eferromagnétio utilizados e modi�ados pelo oe�iente de espaço da ranhura, ou fator deobre kCu o que, ao se substituir a densidade linear de orrente, lassiamente utilizada,pela densidade super�ial de orrente nos ondutores, se pode expliitar:

J = 2mNI1/S1ACuo que possibilita esrever a equação para a potênia útil, ou torque no eixo, passível de serdesenvolvido pelo dispositivo, omo sendo:
Pu = F0 [fCu(λ)]D

3
0Lnsou,

T = F0 [fCu(λ)]D
3
0L3.7.2 Equações da forma DnLRelativamente às equações preedentes, ressalta-se que F0, esrita em função das demaisgrandezas envolvidas, é também diretamente dependente da equação quadrátia fCu(λ),



Capítulo 3. Formalização 41hamada função de obre, anteriormente deduzida. Salienta-se que, numeriamente, a de-terminação desta função (F0) aree de um proesso iterativo om base em valores típiose restrições dimensionais da estrutura em onepção, razão pela qual deve ser onsideradauma função de utilização das equações de de�nição, da potênia ou torque de saída dodispositivo. No aso e em termos daquelas grandezas, tal função de utilização é expressapor:
F0 [fCu(λ)] = BgJfCu(λ)kw(V/E)η cos(ψ)(ke/2)gCu(λ)donde, ke = 7.79× 10−13 e gCu(λ) = [1− (δ1/D

2
0)/fCu(λ)].

Figura 3.8: Função de Cobre versus lambdaNeste sentido, a equação quadrátia, já deduzida, ou função de obre (3.17), faulta ainformação sobre a proporionalidade ferro-obre utilizada no iruito magnétio por pólo,parametrizada em função da relação de indução Btg e do número de pólos do dispositivo,onforme mostrado na Figura 3.8.Evidenia-se, também, que a partir do ondiionamento do número de pólos do disposi-tivo e relativamente ao produto λfCu(λ), é possível expliitar suas oordenadas de máximo,omo forma de maximizar a função de utilização F0 [fCu(λ)], anteriormente expliitada.Por outro lado, em termos das equações poteniais anteriormente deduzidas, os autoresitados [81℄ e Lipo [109℄ adotam uma tereira equação da forma DnL, omo resultadodo produto das expressões de saída D2L e D3
0L, om a �nalidade de inorporar maioresinformações da estrutura em onepção, seja da geometria do estator, seja da parte doiruito elétrio alí oloada. Neste aso, a equação do torque útil seria esrita omo:

T = F
′

0 [fCu(λ)]D
2.5
0 L
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Figura 3.9: Máximos de lambda (1) e da Função de Utilização F0 (2)donde esta nova função de utilização F ′

0 [fCu(λ)] é expressa por:
F

′

0 [fCu(λ)] = Bgλ(V/E)η cos(ψ)ke
√

J1k1
√

fCu(λ)gCu(λ)e o termo √
J1k1, proporional às perdas por dissipação, da forma RI2, dá uma medida daelevação de temperatura do dispositivo, omo um todo.É importante notar que tais equações resultam de relações algébrias e geométriasdo dispositivo, om base na razão entre seus diâmetros interno e externo (λ = D1/D0),possibilitando expliitar a relação entre os materiais ferromagnétio e ondutor, utilizada anível do estator.Constata-se ainda a possibilidade de maximização daquela razão e da função de utilização

F0, através do onheimento do número de pólos da estrutura, segundo evidenia a Figura3.9, tal omo deduzir efetivamente as dimensões da ranhura em função de variáveis a�ns,uni�ando e simpli�ando assim, relações e restrições neessárias ao proesso de onepçãodo dispositivo.Neste sentido e omo antes salientado, as expressões vinulantes entre grandezas denatureza eletromagnétia neste domínio, se enontram, basiamente, fundamentadas nas leisde Lorentz e de Laplae, anteriormente refereniadas, em que as interações entre orrentesirulantes e ampos magnétios potenializam o movimento translaional ou rotativo, nosdispositivos, de modo geral.A prinípio o nível de indução, passível de ser estabeleido a nível do entreferro, assoiadoà densidade linear de orrente, materializa os esforços sobre a parte móvel do dispositivo,uja relação de dependênia entre suas dimensões prinipais e o torque desenvolvido, é



Capítulo 3. Formalização 43levada em onta, através dos fatores de utilização de projeto [110℄.Evidenia-se, ainda, que o produto das argas elétria e magnétia espeí�as dá umamedida efetiva da utilização plena do seu iruito magnétio por pólo, ujo prinipal parâ-metro de esala é o passo polar.Re�etindo, de modo original, a estrutura tratada, as funções de utilização apresentadasneste apítulo estabeleem relações de proporionalidade entre grandezas fundamentais aodimensionamento da estrutura, das quais resultam equações de saída da forma DnL, o que,por sua vez, ondiiona a geometria do estator ao grau de saturação permissível do materialutilizado.Desenvolvidas originalmente por Honsinger [83℄, tais funções possibilitam uma mudançaqualitativa om relação aos refereniais de dimensionamento até então adotados, na medidaem que inorporam araterístias espeí�as e inerentes ao iruito magnétio por pólo real,tendo omo prinipais elementos de difereniação o tratamento de estruturas ranhuradas ea imposição da densidade super�ial de orrente aos enrolamentos.Assim, o emprego de tais funções de utilização possibilita, de modo iterativo, a determi-nação das dimensões estatórias, relativas ao núleo e ao passo de ranhura da estrutura, asquais se enontram ondiionadas aos níveis de saturação dos materiais utilizados naquelasdiferentes partes e ao ilo de trabalho previsto para o dispositivo em onepção.



Capítulo 4
Materiais e Ciruitos Magnétios
4.1 IntroduçãoOs materiais magnétios sempre desempenharam papel signi�ativo, senão impresindí-vel, no desenvolvimento de dispositivos e de aparatos de força e luz. Juntamente om osondutores e dielétrios representam os elementos esseniais da onstrução eletromeâniamaterializando, segundo os prinípios do eletromagnetismo e preeitos da engenharia, todoo onjunto de dispositivos e onversores eletromeânios utilizados pelo homem, a partir doséulo vinte desde a geração à utilização da energia elétria.Os primeiros registros histórios de materiais om propriedades físias de atração-repulsãoentre sí, datam de alguns séulos antes da idade ristã [111℄. Tais ahados impressionaramos idadãos da époa pela natureza de sua propriedade intrínsea, de atrair pequenos pe-daços de ertos metais além de, ao serem postos em suspensão, se alinharem sempre numamesma direção preferenial, o que originou, posteriormente, um dos prinipais instrumentosde orientação e de ajuda ao posiionamento espaial, a bússola, utilizada por navegadoreshineses em suas expedições.Na realidade, a grande maioria desses materiais se tratava de omposições minerais ommaior ou menor teor de magnetita, expostos periodiamente à rosta terrestre por erupçõesvulânias. Vale observar que o nome de tal óxido (Fe3O4), se deriva da idade grega deMagnesia, itada pelo �lósofo Thales de Mileto (600 A.C.) [112℄, onde pequenas porçõesdesses materiais foram enontradas, iniialmente, tornando assim, historiamente, gregos e



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 45hineses os primeiros povos a se utilizarem empiriamente de tais desobertas.É plausível admitir que a partir de tal desoberta se tenha partido doravante, parainvestigar tais materiais quanto às suas disponibilidade e utilidade prátia ao longo dotempo, assim omo realizado e aprimorado instrumentos, om base neste fen�meno físio.Todavia, somente a partir do séulo dezessete, om os trabalhos de W. Gilbert [113℄, éque se evideniam estudos mais sistematizados sobre o tema, prinipalmente no toante àlassi�ação de materiais om aquelas propriedades, tal omo a visualização da on�guraçãodo ampo magnétio em suas vizinhanças, através do uso de limalha de ferro espargida sobreóleo.Paralelamente ao desenvolvimento da eletriidade e do magnetismo e sua formalizaçãoatravés das leis onheidas, esritos alemães do �nal do séulo dezenove dão onta das primei-ras ligas metálias om propriedades ferromagnétias, onheidas omo "ligas de Heusler",passíveis de serem utilizadas em eletroímãs e aparatos do gênero. Desde então, os mate-riais magnétios vão desempenhando papel fundamental nas ivilizações industrializadas eontribuindo signi�ativamente para o seu desenvolvimento tenológio, omo é o aso dasmodernas ligas de Ferro-Silíio, utilizadas atualmente na onstrução eletromeânia.Por outro lado, no iníio do séulo vinte surgiram as primeiras ligas de Ferro-Cobalto(1917) e de Alnio (1931), nos Estados Unidos e Japão, omo exemplo de materiais apazesde reter a magnetização segundo determinadas ondições operaionais. No �nal dos anostrinta deste séulo, também se deu iníio, no Japão, à fabriação de ligas magnétias, ombase em óxidos metálios, as quais deram origem às atuais ligas erâmias de ferrites. Dasegunda metade ao �nal do séulo vinte, evidenia-se um avanço substanial nesta áreado onheimento, om a utilização de elementos das Terras Raras na omposição das ligasmagnétias. Tais feitos redundaram no resimento do produto indução-ampo (BH)MAXpor unidade de volume do material, de modo onsiderável, ujo destaque é dado para asligas de Samário-Cobalto (SmCo5), desenvolvidas nos anos setenta e de Neodímio-Ferro-Boro (NdFeB), na déada de oitenta deste mesmo séulo.



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 464.2 Aspeto mirosópioEm referênia ao aspeto dos insumos, onstata-se que o uso de novas ligas e materiaismagnétios na onstrução eletromeânia, se on�gura omo um dos fatores determinantesde evolução neste ampo de apliação. Neste sentido, uma medida do grau de magnetiza-ção a que pode ser submetido um material em determinado iruito magnétio, pode serevideniada através de sua araterístia indução-ampo [B(H)xH ], ou de magnetização,omo é mais onheida.Por outro lado, um dos fatores que afetam substanialmente a forma desta araterístianas ligas e materiais ferromagnétios, é a possibilidade de magnetização, segundo determi-nadas direções prefereniais de sua estrutura interna, uja propriedade físia a ela assoiadaé onheida omo anisotropia magnétia do material.Quanto ao aspeto mirosópio, esta propriedade se deve prinipalmente a interações dotipo spin-órbita em ada domínio do material onsiderado em que, no aso, a orientação deseus spins at�mios está fortemente assoiada ao arranjo regular e periódio de sua estruturaristalina, razão pela qual se estabelee uma efetiva oposição a mudanças direionais deorientação magnétia.A título de ilustração é interessante refereniar a araterístia indução-ampo para oristal úbio de uma liga de Ferro-Silíio [113℄, ujas direções prefereniais de magnetiza-ção, em ordem resente de omplexidade, são as arestas [100℄, diagonais das faes [110℄ ediagonais prinipais [111℄, respetivamente.Apresentando-se de maneira diversa para ada elemento, liga ou material em partiular,a anisotropia magnetoristalina pode ser entendida omo assoiada à quantidade de energianeessária à rotação do onjunto spins-órbita dos seus domínios, segundo uma direção demagnetização previamente determinada e imposta por ampos magnétios externos, nãoneessariamente oinidente om uma direção de fáil magnetização. Con�gura-se, por-tanto, omo propriedade intrínsea do material e se vinula, essenialmente, a direções demagnetização, segundo planos ou regiões distintas dos seus ristais.Neste sentido e a depender da natureza e da onstituição dos materiais envolvidos, asligas magnétias requerem tratamentos distintos e ondiionamentos espeí�os, no quetange às suas posteriores apliações. Fisiamente, o fen�meno da histerese surge omo



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 47onseqüênia de proessos irreversíveis de magnetização no interior do material, os quaisestão intimamente ligados à anisotropia magnetoristalina e à estrutura dos domínios [114,115℄.Assim, ambos os fatores determinarão o meanismo através do qual oorrem a saturaçãoe a inversão da magnetização, estabeleendo os níveis limites para a indução remanente e oampo oeritivo, parâmetros esses inerentes e araterístios de tal fen�meno [114℄; neste

Figura 4.1: Curvas de Histerese típias para ligas brandas (a) e rígidas (b)sentido, para os materiais ferromagnétios, em geral, om os quais se deseja minimizaras perdas por histerese, são neessárias a homogeneidade de partíulas e a orientação dosgrãos na onstituição da liga, através de proessos de puri�ação e tratamento térmioadequado, de modo a failitar o desloamento de fronteiras dos domínios para se onseguiraltas permeabilidades, as quais se denominam ligas brandas ou moles, onforme mostradona Figura 4.1 (a).De outro modo, em ligas erâmias, normalmente utilizadas omo fontes de �uxo nasmais diversas apliações, é neessário que a mistura desses materiais seja feita om baseem granulometria ontrolada, tratamento térmio e prensagem sob orientação magnétiade�nida, através de ampos magnétios de alta intensidade, om o objetivo de se onse-guir orientação adequada dos seus domínios e potenializar altos valores de oeritividadefae a ampos magnétios externos, ligas essas também onheidas omo duras ou rígidas,onforme evideniado em (b), naquela �gura, através de sua araterístia típia.



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 484.3 Aspeto marosópioDentre as apliações possíveis para estas últimas, vale observar que muito do reente pro-gresso evideniado no desenvolvimento dos dispositivos eletromeânios a ímãs permanentes,se deve ao aperfeiçoamento das ligas magnétias rígidas, dentre as quais se destaam as deAlnio e de Ferrites a partir dos anos trinta do séulo passado, omo já itado, e da inlusãode elementos das terras raras, a partir da déada de setenta daquele mesmo séulo [115℄. Noque diz respeito às suas urvas araterístias, essas ligas se apresentam de forma bastantedistintas, relativamente à indução remanente e ao ampo oeritivo, denotando um aumentoonseqüente do produto indução-ampo (BH)MAX , assim omo de sua produção ao longodas últimas déadas, omo mostrado na Figura 4.2, a seguir. As ligas de Alnio, ompostas

Figura 4.2: Evolução do produto BHmax[kJ/m3℄ para ligas rígidasde Alumínio (Al), Níquel (Ni), Cobalto (Co) e Ferro (Fe) omo material de base, apresen-tam a vantagem de possuir uma alta indução remanente (1.2 T) e uma temperatura máximade trabalho da ordem de 520◦C.Por outro lado, um baixo valor de ampo oeritivo (50 kA/m) e a não-linearidade dasua araterístia de desmagnetização, onforme mostrado na Figura 4.3, tornam seu usobastante limitado, apesar de terem sido onstruídos motores de até 100 kW om base nessaliga, nos anos inquenta. Atualmente, sua utilização se restringe a dispositivos de fraareação da armadura, na sua grande maioria possuidores de grandes entreferros, dado aoriso de desmagnetização inerente a baixos valores de oeritividade.As ligas de Ferrites, desenvolvidas a partir dos anos inqüenta têm, omo elementobásio, os óxidos de Ferro om adição de Bário (Ba) ou Estr�nio (Sr) na sua adeia



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 49ristalina; possuem ampo oeritivo bem maior (250 kA/m) que as de Alnio, podendoser enontradas nos mais diversos formatos, om magnetização isotrópia ou anisotrópia,resistênia elétria signi�ativa fae às demais, além de usto por quilograma relativamentebaixo; sua prinipal desvantagem é a baixa indução remanente (0.4 T), o que limita suaapliação a dispositivos de potênia fraionária empregados em máquinas ferramentas, omou sem peças polares, apesar de serem ainda eonomiamente atrativas naquelas apliações.

Figura 4.3: Caraterístias típias para as prinipais ligas rígidasA partir dos anos setenta evideniou-se um grande avanço na pesquisa e desenvolvimentodas ligas magnétias rígidas, através da inserção dos elementos das terras raras, prinipal-mente as adições de Samário (Sm) e Cobalto (Co), feito este que possibilitou a utilização depeças om altos valores de indução remanente e de oeritividade traduzindo-se, onseqüen-temente, em produtos (BH)MAX altamente signi�ativos, fae aos até então existentes. Aprimeira geração desses novos materiais tem, omo base, as ligas de SmCo5 e SmCo7,desenvolvidas e produzidas a partir dos anos setenta, na Europa e nos Estados Unidos.Possuem altos valores de indução remanente (1.0 T) e de ampo oeritivo (700 kA/m),além de apresentarem frana linearidade em suas araterístias de desmagnetização; pos-suindo um limite máximo de temperatura operaional situado entre 250 - 300◦C, abrangemseguramente a grande maioria das apliações relativas às suas utilizações na onstrução ele-tromeânia. Por outro lado e a despeito de todas as vantagens itadas, o usto dessas ligaspor unidade de peso ainda é relativamente alto o que, de erta forma, limita sua utilizaçãoem apliações espeiais ou espeí�as, omo nas indústrias aeronáutia, de robótia e de



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 50armamentos, dentre as prinipais [39℄.A segunda geração das ligas que utilizam elementos das terras raras na sua omposição,tem omo base o Neodímio (Nd), o Ferro (Fe) e o Boro (B), desenvolvida entre as déadasde oitenta e noventa, nos Estados Unidos e Japão. Apresenta, omo prinipais vantagens,altos valores de indução remanente (1.2 T) e de ampo oeritivo (900 kA/m), além deum usto, por unidade de peso, da ordem de setenta a noventa por ento do das ligas deSamário-Cobalto [74℄. Noutro sentido, seu baixo valor limite de temperatura operaional(150◦C) e a suseptibilidade à orrosão se apresentam omo prinipais limitações funionais.Apesar de tais peralços, desenvolvimentos subseqüentes têm possibilitado aumentaraquele limite de temperatura em até 50◦C, o que torna sua utilização bastante promissoradesde então, dado ao menor usto relativo às ligas de primeira geração. Além disso, apossibilidade de enapsulamento om materiais antiorrosivos supera, em parte, a de�iêniaitada, em espeial omo proteção em ambientes de atmosferas agressivas.Em termos de utilização vem substituindo gradativamente as ligas de Alnio e Ferritesna onstrução eletromeânia, aumentando signi�ativamente as relações de potênia-torquemassivo, assim omo de rendimento, nas mais variadas apliações. A Tabela 4.1 apresentao quadro resumo das prinipais propriedades das ligas magnétias itadas, enfatizando osvalores orrespondentes às suas faixas típias de variação, a partir de produtos atualmentedisponíveis no merado.PROPRIEDADE UNIDADE ALNICO FERRITES SmCo5,7 NdFeBRemanênia (Br) Tesla 0.60-1.35 0.35-0.43 0.70-1.05 1.00-1.30Coeritividade (Hc) kA/m 40-130 180-400 800-1500 800-1900Produto (BH)MAX kJ/m3 20-100 24-36 140-220 180-320Limite (T)MAX ◦C 500-550 250 250-350 80-200Densidade kg/m3 7300 4900 8200 7400Tabela 4.1: Propriedades das prinipais ligas magnétias rígidas



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 514.4 Ciruito MagnétioA utilização das ligas rígidas já itadas, juntamente om aços de boa qualidade, tem assu-mido importânia fundamental na onstrução eletromeânia, no que diz respeito à subs-tituição da exitação lássia do tipo bobina-núleo por ímãs permanentes. Tal altera-ção aarreta mudanças substaniais do ponto de vista da potênia massiva, assim omodos níveis de indução nas diversas partes da máquina, quando a peça imantada, estabele-endo uma diferença de potenial magnétio entre pólos de natureza distinta se on�gura,agora, omo a fonte prinipal de �uxo indutor, do iruito magnétio por pólo do disposi-tivo. Deste modo, sua representação em termos de iruito equivalente pode ser feita de

Figura 4.4: Representação equivalente - variantes Thévenin e Nortonforma análoga à de um iruito elétrio, através das orrespondênias �uxo-orrente, forçasmagnetomotrizes-tensão e permeânia-ondutânia, respetivamente, onforme mostrado naFigura 4.4, araterizando uma forma típia de seu modelo de análise.Por sua vez, as peças imantadas nos iruitos magnétios podem ser representadas atra-vés da assoiação de fontes de forças magnetomotrizes em série om relutânias ou omofontes de �uxo em paralelo om permeânias internas, à semelhança das equivalênias deThévenin e Norton, quando da análise de iruitos elétrios [1, 116℄.Conforme referido anteriormente e a partir da natureza da liga rígida utilizada, o estadode magnetização do iruito em questão pode ser representado gra�amente, no segundoquadrante de um diagrama �uxo-força magnetomotriz, omo mostrado na Figuras 4.5 e 4.6a seguir, em que os valores limites de suas variáveis, �uxo (ψr), e força magnetomotriz (Fc),expliitam ondições limítrofes de operação para o iruito magnétio refereniado.
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Figura 4.5: Caraterístia Ψ(F )xF Figura 4.6: Caraterístia B(H)xHA situação na qual o �uxo assume o valor de remanênia ψr, araterizada por umaforça magnetomotriz de reação nula, representa a ondição de urto iruito magnétiooperaional para o ímã, omo se o mesmo se enontrasse totalmente envolvido por umapeça polar, fehando suas extremidades.Em ontrapartida, a ondição de iruito aberto para o ímã seria araterizada pelaausênia de irulação de �uxo no iruito magnétio, onde uma força magnetomotriz Fc,denominada força oeritiva, de mesma intensidade e de sentido ontrário à do ímã, atuasseatravés de uma fonte externa.4.5 CaraterístiasSob ondições usuais de funionamento e em razão da existênia de entreferros e de fugasde �uxo ao longo do perurso magnétio, prevê-se que o ponto de operação do dispositivose situe entre aquelas ondições limítrofes do diagrama itado.Por outro lado, é importante salientar que tanto o �uxo (ψr), quanto a força magneto-motriz (Fc), dependem não apenas das propriedades materiais vinuladas à liga utilizadamas também de suas dimensões físias no iruito magnétio aso em que a propriedadematerial, assoiada ao �uxo, é a indução magnétia remanente (Br), uja relação de equiva-lênia é expressa por ψr = BrSa, sendo Sa a seção transversal da peça e aquela assoiadaà força magnetomotriz é o ampo oeritivo (Hc), relaionada por Fc = Hcla, sendo la adimensão do ímã na direção de magnetização.Assim, um diagrama indução-ampo [B(H) × H ], que evidenia tais relações, deve ser



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 53entendido omo parte do laço de histerese do material que onstitui a liga rígida, arate-rizado pela permeabilidade relativa µa, e mostrado no seu segundo quadrante, interligandoos pontos de operação representativos das ondições de iruito aberto e de urto iruitoanteriormente itadas, em que para tal é válida a equivalênia:
B(H) = µaH +Br (4.1)Notar ainda que sobre este segmento, hamado reta de reuo, os pontos de operação doiruito magnétio têm suas oordenadas afetadas por (1/Sa) e (1/la), relativamente a áreada seção e a espessura do ímã. A partir de tais onsiderações evidenia-se que o po-siionamento de uma peça imantada num iruito magnétio altera substanialmente seuomportamento, quando omparado a exitações do tipo bobina-núleo, seja quanto ao �uxoestabeleido ou quanto à permeabilidade do meio [32℄.A propósito admita-se, para o aso do eletroímã mostrado na Figura 4.7, a seguir, que asdimensões ao longo da trajetória prinipal do �uxo seja la para o ímã, e le para o entreferroe que suas permeabilidades magnétias sejam µa e µ0, orrespondentemente. Considerando-

Figura 4.7: Eletroímã - perurso Amperianose, iniialmente, que todo o �uxo estabeleido esteja on�nado no núleo e que não hajadispersão (ψa = ψe), pode-se esrever a seguinte relação entre os valores de �uxo e deindução aos níveis do ímã e do entreferro:
ψ = ψa = ψe

Ba = (Se/Sa)Be (4.2)No aso, omo a permeabilidade magnétia do núleo é onsideravelmente maior que a doar (µFe >> µ0), e o ímã é a únia fonte de �uxo do iruito magnétio, a lei iruital de



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 54Ampère, apliada ao perurso fehado daquele iruito, impõe a relação entre os amposmagnétios, a níveis do ímã e do entreferro, omo sendo:
Hl +Hele = 0ou, ainda:
Hala +Hele = 0da qual, substituindo He na equação (4.2), ao se fazer Be = µ0He, estabelee-se a seguinterelação de equivalênia para o iruito magnétio:

B(H) = −[µ0(la/le)(Se/Sa)]H (4.3)donde, relativamente ao diagrama [B(H)xH ], anteriormente mostrado, representa uma retaque passa pela origem, hamada reta de trabalho, uja inlinação é ondiionada pelasdimensões do ímã e entreferro, onjuntamente. Deste modo, o posiionamento do ímã nos

Figura 4.8: Caraterístia B(H)xHiruitos magnétios om entreferro, estabelee uma relação indução-ampo expliitada pelareta de trabalho (4.3), uja interseção om sua araterístia original, ou reta de reuo,de�ne o ponto de operação (Hv, Bv), onforme mostrado na Figura 4.8.Neste sentido, é importante observar o grau de dependênia deste ponto de operação,através de suas oordenadas (Hv, Bv), om partiularidades intrínseas daquele iruito;assim e no que diz respeito à araterístia de desmagnetização do ímã, ou reta de reuo(4.1), pode-se esrever:
H = (1/µa)[B(H)− Br]que, substituindo-se na equação da reta de trabalho (4.3) é expliitado:

B(H) = −[µ0(la/le)(Se/Sa)](1/µa)[B(H)− Br]



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 55em que, sendo as permeânias assoiadas ao entreferro e ao ímã, de�nidas através dasequivalênias Pe = µ0Se/le e Pa = µaSa/la, respetivamente, tem-se:
B(H) = −(Pe/Pa)[B(H)− Br]por outro lado, omo para o ponto de funionamento do iruito magnétio as expressõesdas retas de reuo e de trabalho se equivalem, e sua ordenada Bv vale:

Bv = [Pe/(Pa + Pe)]Br (4.4)o que, para as mesmas seções transversais do ímã e entreferro, assim omo se onsiderando
µa

∼= µ0, pode-se também esrever:
Bv = [la/(la + le)]Bro que, por substituição na relação H = (1/µa)[B(H) − Br] aima, pode-se expressar suaabsissa Hv sob a forma:

Hv = −(Br/µa)[Pa/(Pa + Pe)] (4.5)o que arateriza, juntamente om a equação (4.4), as oordenadas do ponto de operaçãoem vazio, para o iruito magnétio em termos das permeânias do entreferro e do ímã,respetivamente.Levando agora em onsideração as mesmas simpli�ações quanto às seções transversaise permeabilidades magnétias feitas anteriormente, também é possível esrever:
Hv = −(Br/µa)[le/(la + le)]Neste sentido, vale a pena ressaltar que as oordenadas do ponto de operação (Hv, Bv),representadas pelas expressões (4.5) e (4.4) respetivamente, são ondiionadas não apenaspelo valor da indução remanente estabeleido mas também através da vinulação de suaordenada (Bv), om a permeânia do entreferro e de sua absissa (Hv), om a natureza epermeânia da liga rígida utilizada.É interessante notar que o onheimento dessas grandezas (Hv, Bv), expliitadas pelasequações (4.4) e (4.5), é fundamental numa primeira análise para a determinação do estadode magnetização do iruito magnétio, na ondição de vazio, segundo um entreferro arbi-trado. Observe-se também que as onsiderações feitas até então quanto à inserção de umapeça imantada em um iruito magnétio, são válidas e onsoantes om o modelo adotado,quando o ímã se arateriza omo a únia fonte de �uxo do dispositivo.



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 564.6 Condições de Vazio e em CargaNos asos mais gerais o efeito desmagnetizante de outras forças magnetomotrizes e, poronseqüênia, de trajetórias seundárias de �uxo inerentes a esses iruitos, requer umavisão mais realista do dispositivo eletromeânio, o que aarreta maior grau de omplexi-dade ao modelo de estudo e, neste sentido, às suas representações por iruitos magnétiosequivalentes e diagramas típios do tipo indução-ampo [32, 117℄.Como forma de evideniar tais aspetos Jufer, Hendershot e Bianhi [1, 32, 116℄, utilizamlassiamente a representação linear do iruito magnétio por pólo, segundo a variante deNorton, ujas diferenças de potenial magnétio estabeleidas pelos ímãs e exitação dos en-rolamentos, são assoiadas a fontes de �uxo e os elementos passivos às permeânias internasdo ímã, de dispersão ao longo do iruito, e do entreferro meânio, ou equivalente de Car-ter, onforme mostrado na Figura 4.9, a seguir. Originalmente, as fontes de �uxo magnétio

Figura 4.9: Representação equivalente - variante de Nortononsideradas provêm, essenialmente, das forças magnetomotrizes do onjunto ímã-fonteexterna, as quais estão assoiadas aos �uxos do ímã (ψa), e da exitação dos enrolamentos
(ψd), distribuindo-se no dispositivo através das peças polares e pelo ar irundante.Segundo tal representação, a parela de �uxo prinipal (ψ), deve ser entendida omoresultante das ontribuições do ímã, mais força magnetomotriz dos enrolamentos, estabe-leida ao longo da trajetória prinipal do iruito magnétio por pólo do dispositivo. Poroutro lado, o �uxo de dispersão (ψl), também orrespondente às fontes itadas, muito em-bora restrito a trajetórias outras, que não a prinipal, envolve não apenas o entreferro,



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 57dado ao efeito de bordas, mas também perursos externos ao ímã e peças polares. Por �m,onsidera-se o �uxo de entreferro (ψe), a parela líquida do �uxo oriundo das fontes que,efetivamente, ruza o entreferro e se feha através do trajeto prinipal do iruito.Salienta-se que, em virtude da diferença entre as permeabilidades relativas aos materiaisferromagnétios e do ar (µFe >> µ0), o �uxo prinipal se enontra quase que inteiramenteon�nado às peças polares. Neste sentido e vinuladas a ada um dos trajetos de �uxoitados, assoiam-se permeânias orrespondentes a diferentes zonas do iruito magnétio,levando-se em onsideração não apenas o meio envolvido mas também suas dimensões físias.Assim, relativamente à zona do entreferro, assoia-se uma permeânia (Pe), de permea-bilidade (µ0), a qual subentende a área de superposição entre as peças polares e a dimensãodo tubo de �uxo orrespondente à separação entre elas, enquanto a permeânia de dispersão
(Pl), relaiona as mesmas quantidades referidas aos trajetos de �uxo seundários, dissoia-dos do perurso prinipal devido ao efeito de borda do entreferro e trajetórias externas àspeças polares, tal omo as interfaes ímã-peças polares [108, 115℄.Por outro lado, uma partiularidade deve ser ressaltada quanto à permeânia do ímã
(Pa), na medida em que se entende assoiada a trajetos internos a peça imantada, que nãoemergem para as peças polares on�gurando, assim, uma propriedade inerente ao materialque onstitui a liga rígida utilizada.No que diz respeito ao dispositivo em estudo, as onsiderações relativas à dispersão e aoefeito desmagnetizante da fonte de força magnetomotriz externa, alteram signi�ativamentea representação dos seus pontos de operação no diagrama indução-ampo.Considere-se, iniialmente, apenas o ímã omo referenial de exitação magnétia ouomo fonte de �uxo do iruito magnétio, aso em que a assoiação fonte de �uxo (ψa)em paralelo om a permeânia (Pa), equivale à imposição de uma diferença de potenialmagnétio (Hl) aos terminais do iruito equivalente e orresponde à ondição de vaziopara o dispositivo, omo ilustrado na Figura 4.10, a seguir; assim, a lei iruital de Ampère,apliada ao iruito equivalente, possibilita esrever:

Hl +Hele = 0 (4.6)
Hl +Hlll = 0 (4.7)
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Figura 4.10: Ciruito equivalente - ondição de vazioo que, para seções transversais semelhantes, Sa = Se = S, aarreta:
ψ = BS = ψl + ψe (4.8)Como as parelas de �uxo podem ser expressas omo o produto das permeânias pelas forçasmagnetomotrizes tem-se, da equação (4.8):

ψ = BS = HlllPl +HelePeisolando o produto Hl em (4.6) e (4.7), tem-se:
Hlll = Hele = −Hlo que, por substituição na equivalênia anterior, pode-se esrever:

ψ = BS = −HlPe −HlPldeste modo:
B(H) = −(l/S)(Pe + Pl)H (4.9)que orresponde, no diagrama indução-ampo [B(H)xH ], a uma nova reta de trabalho,onsideran-do-se agora a dispersão no iruito magnétio. Por outro lado e se admitindoque as trajetórias de dispersão nas interfaes ímã-peças polares sejam prevalentes fae àsdemais, pode-se expressar o �uxo omo sendo,

ψ ≃ HlllPl ≃ −HlPlno aso, omo a seção transversal subentendida vale S, é possível esrever:
B = −(l/S)PlH (4.10)



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 59o que orresponde, no mesmo diagrama indução-ampo, a uma reta assoiada à dispersãodo ímã, omo mostrado na Figura 4.11, a seguir.

Figura 4.11: Diagrama BH - Caraterístias do ímã, de reuo e de dispersãoAo ser inorporada ao iruito uma força magnetomotriz externa, representada pela fontede �uxo (ψd), faz-se presente uma ação desmagnetizante à diferença de potenial magnétioestabeleida pelo ímã, aarretando uma nova distribuição de parelas de �uxo no iruitomagnétio. Tal situação representaria a ondição de arga para o mesmo, através da exi-tação dos enrolamentos, modi�ando a on�guração do iruito equivalente e araterizadapela força magnetomotriz de reação, onforme mostra a Figura 4.12, a seguir.

Figura 4.12: Ciruito equivalente - ondição de argaDeste modo, pode-se expressar, agora, as equações de de�nição para as forças magneto-motrizes omo sendo:
Hl +Hele = −Ni (4.11)
Hl +Hlll = 0 (4.12)



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 60para as mesmas onsiderações anteriormente feitas e relativamente às seções transversaisdo ímã e peças polares, expliita-se, então:
ψ = BS = ψl + ψe + ψdpara a qual, sendo ψd, o �uxo de reação desmagnetizante, tem-se, ψd = −NiPe,

ψ = BS = HlllPl +HelePe −NiPe = −HlPl −HlPe −NiPeou, ainda:
ψ = −(Ni+Hl)Pe −HlPldeste modo, a reta de trabalho para esta ondição vem a ser expressa por:

Figura 4.13: Diagrama BH - ondição de arga
B = −(l/S)(Pe + Pl)H − (l/S)NiPeo que, em termos das permeânias assoiadas, pode ser reesrita omo:

B = −(l/S)(Pe + Pl)[H + (Ni/l)(Pe/Pe + Pl)] (4.13)Assim e para o diagrama indução-ampo, mostrado anteriormente na Figura 4.13, evidenia-se a mesma reta de trabalho expressa pela equação (4.3), desloada da posição orrespon-dente à ondição de vazio e relativamente ao eixo das absissas (H), onforme mostradosimboliamente no diagrama [B(H)×H ] da mesma �gura.Neste sentido, e mesmo estando ondiionada às ondições de vazio e de forças mag-netomotrizes fortemente desmagnetizantes, a faixa operaional do dispositivo orresponde,



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 61naquele diagrama, ao desloamento horizontal da reta de trabalho (2), entre as posições li-mítrofes de interseção om a reta de reuo, em vazio (1), e om a de dispersão (4), segundosuas araterístias de de�nição.Conforme salientado, o desenvolvimento dos materiais utilizados na eletromeânia estáligado, prioritariamente, às neessidades de on�namento do �uxo, no iruito magnétio porpólo do dispositivo, omo meio funional ao estabeleimento dos ampos que ali interagem,quando da sua operação.Tais neessidades vêm sendo atendidas fundamentalmente, pelo ontínuo aperfeiçoa-mento das laminações ferromagnétias em sua trajetória tenológia, araterizada pelosbaixos índies de perda por unidade de pêso, a ada nova geração desses materiais.Evidenia-se, assim, que a adição de diferentes elementos ao óxido de ferro, omo mate-rial de base, assoiada à onstante evolução de novos proessos na metalurgia e engenhariade materiais, tem aarretado não apenas uma diversidade maior dessas ligas brandas mastambém um aumento signi�ativo na permeabilidade magnétia desses materiais potenia-lizando, por sua vez, o aumento da potênia massiva dos dispositivos e o rendimento de suaonversão.Por outro lado, no que onerne às ligas rígidas, levantamentos realizados om base emsuas araterístias intrínseas, assim omo em ustos envolvidos em sua produção, ensejamuma lassi�ação preliminar, relativa às suas apliações prefereniais.Segundo referidos ritérios, as ligas derivadas do Alnio seriam utilizadas, fundamen-talmente, em dispositivos de baixíssimos níveis de forças magnetomotrizes, tais omo on-versores de sinais e assemelhados, aquelas om base nas Ferrites, om predominânia deuso em dispositivos de potênia fraionária e de pequena potênia, e as adições de terrasraras, om progressiva onsolidação em utilizações nas quais fossem exigidos fortes am-pos desmagnetizantes, omo no aso de onversores eletromeânios de pequena e médiapotênia.No que diz respeito ao modelo de estudo, evidenia-se que a representação da estru-tura por seu iruito magnétio por pólo, se onstitui omo de fundamental importâniae de plena onsolidação no anteprojeto do dispositivo. Nesta representação apela-se paraas orrespondênias �uxos-orrentes e forças magnetomotrizes-tensões, em termos de ir-uitos equivalentes, baseadas nos parâmetros dimensionais e eletromagnétios, diretamente



Capítulo 4. Materiais e Ciruitos Magnétios 62vinulados à estrutura em estudo.Deste modo, assoiado a um diagrama indução-ampo, araterístio da liga rígida utili-zada, pontos de operação orrespondentes às ondições de vazio, de arga e de desmagnetiza-ção do material, são determinados e se vinulam diretamente às araterístias, ou retas, dereuo, trabalho e de dispersão, do iruito magnétio por pólo anteriormente refereniado.Ressalte-se ainda que tais posiionamentos estão estreitamente assoiados a ondiçõesprefereniais do produto (BH)MAX da liga utilizada, assim omo àquelas de sobrearga ede desempenho funional, previamente espei�adas para a estrutura.



Capítulo 5
Con�gurações a Ímãs
5.1 IntroduçãoA utilização de máquinas sínronas de rotores do tipo bobina-núleo é onsiderada, atéentão, um paradigma da engenharia, sobretudo no que diz respeito à geração de energiaelétria em grande esala [31, 118℄. Ao operar omo motor, o uso deste tipo de estruturaé também onheido na eletromeânia desde os primórdios do aionamento elétrio [108℄.Entretanto, problemas ligados a ondições de partida e perda de sinronismo sob brusavariação do torque resistente da arga, se on�guram omo importantes limitações a essesonversores. Por outro lado, a neessidade de exitação por ontatos deslizantes, omo emmáquinas de orrente ontínua, apresenta-se omo outro fator limitante à sua operação emveloidades elevadas tal omo em ambientes de atmosferas suseptíveis a ignição, omo é oaso das indústrias químias, do petróleo e da exploração mineral, dentre outras.Deste modo, a adoção de rotores exitados por ímãs permanentes nos dispositivos ele-tromeânios tem-se oloado omo uma alternativa interessante a esses propósitos, pos-sibilitando a superação de alguns desses problemas identi�ados om a estrutura do tipobobina-núleo, além de dotar o aionamento de boas araterístias funionais, relativas àpotênia massiva, operação em freqüênias elevadas e desempenho operaional. Neste sen-tido, diferentes variantes têm sido estudadas para a onstrução desses rotores, ondiionadasprinipalmente pela natureza, forma e possibilidade de �xação dos ímãs à sua estrutura.



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 645.2 Ciruito Magnétio por PóloA partir das variantes propostas estabeleem-se on�gurações orrespondentes sob o pontode vista do iruito magnétio por pólo, representação esta que diz respeito à região envol-vendo partes do estator, entreferro e rotor da estrutura, araterizadas pela irulação do�uxo magnétio em um perurso fehado, ou perurso Amperiano, de dimensão transversalorrespondente a π radianos elétrios, aso em que se evidenia sempre o mesmo motivogeométrio-espaial de�nido pela seqüênia polar, alternando-se a ada vez, por exitaçõesmagnétias de natureza distinta. De modo ilustrativo, a �gura 5.1 mostra, generiamente, a

Figura 5.1: Ciruito magnétio por par de pólosonstituição de dois iruitos magnétios por pólo de um dispositivo ou de um iruito porpar de pólos, em que, no aso, a seqüênia dente-ranhura da armadura é substituída peloentreferro de Carter orrespondente. Dado à diferença de permeabilidades entre os meios,
(µFe >> µı́mã ≃ µ0), o on�namento do �uxo em ada iruito é assumido pela ondiçãode Dirihlet [119, 120℄, segundo os ontornos ABC e DEF, enquanto que a antiperiodii-dade magnétia é delimitada pela ondição de Neumann, a partir das fronteiras radiais eintermediárias à seqüênia polar.5.3 Con�gurações TípiasConforme salientado em apítulo anterior, pesquisas reentes levadas a efeito em novosmateriais magnétios e na eletr�nia de potênia, podem ser onsideradas elementos deter-



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 65minantes à apliação das máquinas a ímãs permanentes ao aionamento industrial. Taisdesenvolvimentos têm direionado uma nova perspetiva quanto ao projeto e utilização des-ses onversores, assoiados aos proessos de onepção assistida, a uma razoável diversidadede on�gurações [117, 121℄. Em referênia à topologia do iruito magnétio por pólo, tais

Figura 5.2: Con�gurações SPM-IPM típias - eixos refereniaisvariantes se enontram estreitamente ligadas à disposição das peças imantadas no rotor dodispositivo e, neste sentido, Hendershot, Miller e Bianhi [1, 116℄ se referem a máquinas aímãs externos (SPM), ou internos (IPM), aso se enontrem posiionados super�ialmenteou engastados no seu interior, respetivamente.Um exemplo ilustrativo de parte das disposições típias enontradas é mostrado na Fi-gura 5.2 na qual, a partir do arranjo bidimensional dos ímãs na estrutura do rotor, visto desua seção transversal, são evideniadas algumas on�gurações a ímãs posiionados exteri-ormente (SPM), e no seu interior (IPM), para diferentes números de pólos do dispositivo.No aso, o rotor mostrado na Figura 5.2(a) tem, omo anteedentes, os primeiros pro-tótipos onstruídos om ligas de Alnio, em geral de pequena potênia, de dois a quatropólos, sem peças polares e montados diretamente sobre o eixo, através de uma oroa amag-nétia. Em 5.2(b), apresenta-se a onstrução típia de um rotor a ímãs exteriores (SPM)



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 66possuindo, frequentemente, uma proteção entrífuga de forma ilíndria, onstituída porum aglomerado de �bras e resinas epóxias para sua retenção, a qual, quando exeutadaa partir de materiais metálios amagnétios, funiona também omo elemento de partidae de proteção à desmagnetização. Do ponto de vista da direção de magnetização, radialou paralela, apresenta um nível de indução no entreferro, menor que o dos ímãs utilizados,geralmente de terras raras mas não possui diferença de saliênia, segundo os eixos direto eem quadratura (d-q).Apesar de omportar ímãs olados e engastados numa estrutura sem peças polares,o rotor mostrado em 5.2(), é onsiderado a ímãs interiores (IPM-Inset) possuindo, nor-malmente, proteção ilíndria de onstituição e funionalidade similar às do tipo (SPM);todavia, apresentando saliênia inversa em relação aos eixos d-q, e tensões a vazio de menorintensidade que as do tipo anterior, mostrado em 5.2(b).De onstrução fortemente protegida fae a esforços entrífugos, através de peças polares,o rotor mostrado em 5.2(d), a ímãs interiores (IPM), pode apresentar importante saliêniainversa relativamente aos eixos d-q, a depender das relações dimensionais adotadas; noentanto, estabelee menores níveis de indução no entreferro que a do ímã utilizado.O exemplo de onstrução lássia do rotor a ímãs internos (IPM), om peças polares, émostrado em 5.2(e), o qual possui magnetização transversal à direção axial do dispositivo esaliênia inversa relativa aos eixos d-q. No aso, é possível explorar o efeito de onentraçãode �uxo a nível do entreferro, a partir de suas relações dimensionais e do número de pólosdo dispositivo.Também de ímãs internos (IPM) e de magnetização transversal ao eixo de rotação, orotor apresentado em 5.2(f) possui, omo araterístia estrutural, a distribuição assimé-tria do �uxo por pólo, onsiderada uma versão modi�ada e de onstrução relativamenteomplexa, dos asos (IPM) anteriormente itados; apresenta saliênia inversa, no toante aoaoplamento magnétio segundo os eixos d-q, e normalmente é dotado de gaiola amagnétia,para efeito de partida e de proteção à desmagnetização.



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 675.4 Con�gurações SPM - IPMDos asos apresentados e muito embora a disposição estrutural dos ímãs no rotor enseje umalassi�ação preliminar do tipo de on�guração, seja a ímãs externos (SPM) ou a ímãs inter-nos (IPM), om ou sem peças polares, o ritério de saliênia direta ou inversa é determinantepara esses dispositivos [121, 122℄ e diz respeito à existênia ou não de difereniação quantoao aoplamento magnétio, segundo os eixos direto (d) e em quadratura (q) da máquina.

Figura 5.3: Estruturas SPM e IPMNeste sentido e fae às suas prinipais araterístias, os rotores a ímãs externos (SPM)podem ser onsiderados omo de onstrução aparentemente mais simples, muito embora re-queiram, normalmente, a utilização de ligas de alta densidade energétia. Fae à exposiçãodos ímãs na superfíie do rotor, a adição de elementos de �xação, proteção e de amorte-imento, é sempre neessária, haja vista os efeitos da reação da armadura e de problemasassoiados om a retenção meânia, o que aarreta signi�ativos ustos de produção.Por outro lado e se exetuando a neessidade de oroa amagnétia sobre o eixo, os rotoresdo tipo a ímãs internos (IPM) são de onstrução relativamente simples e de robustez opera-ional superior à dos ímãs externos (SPM). A interposição de peças polares no seu interioros torna pratiamente imunes a ações de orrentes induzidas diretamente sobre os ímãs ede efeitos provenientes de esforços entrífugos sobre a retenção meânia e balaneamento.No aso das on�gurações (IPM) à magnetização transversal e a depender do número depólos adotados, é possível impor, a nível do entreferro, um valor médio de indução superiorao da remanênia do ímã [37℄, possibilitando o uso de ligas de baixa densidade energétiano projeto aarretando, portanto, menores ustos de produção.Em ambos os asos é sempre possível evideniar diferenças e vantagens entre um ou outro



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 68tipo de on�guração; no entanto, elementos de de�nição ou de esolha em nível de projeto,estão sempre a depender de aspetos ténio-eon�mios e da natureza do aionamento a serutilizado. Requisitos ligados ao nível de potênia, faixa de veloidades, taxa de aeleraçãoe robustez onstrutiva, assim omo ustos envolvidos, são os que delimitam ou de�nem aon�guração a ser esolhida para ada apliação.Vale observar, no toante à esolha do ímã a ser utilizado e apesar dos reentes desenvol-vimentos em novas ligas rígidas erâmio-metálias sinalizarem uma queda aentuada nestafração de ustos envolvidos [101℄, que a diferença de preços em relação às ligas, de alta ede baixa densidade energétia, ainda é muito signi�ativa, o que a torna um importanteelemento de ponderação quando da esolha de�nitiva da on�guração a ser esolhida.5.5 De�nição da Con�guraçãoA solução ao problema do projeto na eletromeânia onsiste na determinação de um dispo-sitivo ujas araterístias funionais atendam às espei�ações propostas, dentro de umafaixa de restrições oloada pela demanda e que se fundamente numa base de dados envol-vendo não apenas valores típios e limites das prinipais grandezas mas ontemple, também,as diferentes naturezas e propriedades dos materiais utilizados.No aso partiular das máquinas a ímãs, tais onsiderações se traduzem no áluloadequado de argas elétria e magnétia espeí�as da estrutura, de modo a que o dispositivodesenvolva torque e potênia ompatíveis, segundo determinado ilo de trabalho, sem quehaja riso de desmagnetização e de rendimento da onversão sempre igual, ou além, doanteriormente previsto pelas espei�ações.Com relação aos proedimentos analítios que se materializam nos protótipos aluladose desenvolvidos neste trabalho, adotou-se um sequeniamento fundamentado em iruitosmagnétios equivalentes, através de rotinas iterativas baseadas na on�guração ou estruturaeletromagnétia de�nida, para posterior tratamento e análise por álulo de ampos [116,117, 123℄.A Figura 5.4, a seguir, evidenia a linha de desenvolvimento do proesso, em que suasprinipais etapas são identi�adas através de numeração orrespondente e alteradas ombase em ponderações relativas à grandezas de interesse envolvidas. Tal sequeniamento
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Figura 5.4: Organograma geral de projetoon�gura-se na determinação das dimensões prinipais da estrutura, no dimensionamentodo rotor e estator, além da estimativa de perdas e heagem de restrições, omo forma deveri�ação das espei�ações formuladas em atendimento à solução de projeto, para asosem que não se impõem restrições dimensionais a grandezas de de�nição da estrutura.Neste sentido é feito um desritivo de ada unidade de importânia ao aso, seguidode �uxogramas ilustrativos de ada etapa ou módulo de proedimento, ontemplando asprinipais grandezas ou fases signi�ativas do proesso em urso.5.5.1 Dimensões PrinipaisNo que diz respeito aos fatores que ondiionam o proesso de dimensionamento da es-trutura, seja ela a ímãs externos (SPM) ou internos (IPM), evidenia-se que o tipo deaionamento e o nível de potênia da onversão, in�ueniam diretamente a proporionali-



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 70dade de suas dimensões prinipais, sobretudo no toante à relação entre o diâmetro rotório(D) e o omprimento axial (L). Deste modo, é natural que dispositivos de forma disoidal(D >> L), melhor se adequem a regimes de baixas veloidades, no seu ilo de funiona-mento, que aqueles de forma tubular (D << L), araterístios de apliações que imponhamaltas taxas de aeleração e de veloidade.Com base nos dados preliminares do tipo de aionamento a ser utilizado é possível de-�nir o número de pólos do dispositivo, em função da freqüênia base da geração a qual,assoiada ao nível de potênia omo restrição de projeto, estabelee o torque de regime aser desenvolvido [107, 124℄. Tomando por base os tipos lássios de estruturas refereniadosnas de ímãs externos (SPM), o número de pólos e a razão de aspeto polar pratiamenteondiionam a dimensão do diâmetro rotório; para aquelas a ímãs internos (IPM), de mag-netização transversal, a relação entre a altura do ímã e o passo polar proporiona o nívelde onentração de �uxo a nível do entreferro a ser imposto o qual, juntamente om o nú-mero de pólos estabeleido, de�ne o diâmetro para este tipo de estrutura. Com relação ao

Figura 5.5: Dimensões prinipais - etapa (1)omprimento axial, ujo desaoplamento nas equações gerais da forma (DnL) é realizadoatravés do estabeleimento do passo polar, omo parâmetro de esala, onforme seqüenia-



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 71mento mostrado na Figura 5.5, Liwshitz, Boldea e Lipo [29, 109, 125℄, reomendam faixastípias de variação, a depender do tipo de estrutura em onsideração. Entretanto, é opor-tuno observar que a �xação desta grandeza é de relativa ritiidade, do ponto de vista dodimensionamento na medida em que, muito embora valores majorados aarretem elevaçãodos níveis de potênia e torque, passíveis de serem desenvolvidos, proporionam tambémmaiores índies de perdas �hmias, assim omo de massa e volume do dispositivo, afetandodiretamente o rendimento da onversão e a potênia massiva da estrutura.5.5.2 RotorComo demonstrado anteriormente, o dimensionamento de uma on�guração a ímãs perma-nentes faz apelo não apenas ao onjunto de espei�ações e restrições, do ponto de vistada demanda, mas também a araterístias dos materiais, assim omo à forma do dispo-sitivo a ser projetado. No aso da estrutura a ímãs externos sem peças polares (SPM), o

Figura 5.6: Estrutura SPM - parametrização dimensionalposiionamento dos ímãs na periferia do rotor, segundo uma razão de aspeto polar (β)de valor menor que a unidade, impõe um nível de indução magnétia (Bg) no entreferro,sempre menor que a remanênia da liga (Br), utilizada na sua onstituição. De araterís-tia Bm(Hm) = µrµ0Hm + Br, este nível de indução, orrespondente ao iruito magnétiopor pólo da estrutura, depende efetivamente da dimensão do entreferro meânio estabele-ido (gmec), e da geometria ranhurada do estator. Ao se levar em onta a onservação do



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 72�uxo na ausênia de dispersão ao longo de sua trajetória prinipal, ilustrado na Figura 5.6,esreve-se:
BmSm = BgSgDeste modo, relativamente ao passo de ranhura (τrh = wt + ws) orrespondente ao seonsiderar wt a espessura do dente e ws a abertura da ranhura, assim omo, lm a espessurado ímã, expressa-se a indução magnétia no entreferro para este tipo de estrutura, omosendo:

Bg = [lm/ (lm + µrkcgmec)]BrNo aso, kc é o oe�iente de Carter, o qual relativiza a zona ranhurada do estator maisentreferro meânio, a um entreferro liso equivalente expresso por gc = kcgmec. Esta zona�tíia, denominada entreferro ou referenial de Carter, tem importânia apital no di-mensionamento do iruito magnétio por pólo da estrutura [126℄, alulada em função degrandezas da interfae rotor-estator, uja normalização é expressa pelo itado oe�iente,omo kc = τrh/ (τrh − γcgmec), e pelo fator interno γc, expliitado por:
γc = (4/π)

[

(ws/2gmec) (arctan (ws/2gmec))− ln

√

1 + (ws/gmec)
2

]Inversamente, aso sejam �xados o valor médio da indução a nível do entreferro e o entreferrode Carter orrespondente, pode-se expressar a espessura do ímã omo:
lm = µrgcBg/(Br −Bg)Por outro lado, na on�guração a ímãs internos om peças polares (IPM), os ímãs são engas-tados diretamente no rotor do dispositivo, omo mostrado na Figura 5.7, os quais possuemmagnetização transversal relativamente à posição axial, areendo de uma oroa amagné-tia na sua base, sobre o eixo de rotação, para o direionamento adequado do �uxo atravésdo entreferro. Neste aso, a dimensão radial ou altura do ímã (wm), exere importâniafundamental sobre o efeito de onentração do �uxo a nível do entreferro, assim omo arazão de aspeto polar (β), expressa pela relação entre o aro que de�ne a fae da sapata(τa) e o passo polar (τp). Deste modo, omo o �uxo útil provém da ontribuição de doisímãs adjaentes no mesmo iruito magnétio por pólo, existe uma proporionalidade di-reta entre o valor médio da indução magnétia estabeleido no entreferro (Bg) e aquele do
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Figura 5.7: Estrutura IPM - parametrização dimensionalpróprio ímã (Bm), dada pela relação entre as superfíies que subentendem o aro polar e oímã orrespondente, ou seja:
Bg (βτpL) = Bm (2wmL)Então, a relação (fCON = 2wm/βτp) expliita a intensidade ou grau de onentração de�uxo ao nível do entreferro, ou referenial de Carter, passível de ser estabeleido por estetipo de on�guração, denominado fator ou oe�iente de onentração (fCON); assim ese desprezando a dispersão ao longo do perurso fehado no iruito magnétio por pólo,pode-se esrever,
Hmlm + 2gc (Bg/µ0) = 0o que, juntamente om a equação araterístia da liga utilizada, Bm(Hm), se expressa aindução magnétia no entreferro, para este tipo de estrutura, omo sendo:

Bg = [(lmwm) / (2µrgcwm + lmβτp/2)]Brpor outro lado e a partir da �xação do valor médio da indução no referenial de Carter,pode-se expressar, para este tipo de estrutura, a espessura do ímã, omo sendo:
lm = µrgcwm/[(Br/Bg)wm − (βτp/2)]Como visto, o dimensionamento do rotor do dispositivo, simboliamente mostrado na Fi-gura 5.8, está assoiado diretamente ao posiionamento dos ímãs, segundo a on�guração
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Figura 5.8: Dimensionamento do rotor - etapa (2)esolhida e ompatibilidade dimensional om o estator, de modo a assegurar suas retençãoe estabilidade neessárias, quando do seu ilo de trabalho.Deste modo, a de�nição da forma e a natureza dos ímãs, estão ligadas ao estabeleimentode determinado nível de indução no entreferro da máquina, de modo adequado e ompatívelom sua operação, e menor índie de dispersão possível.Atente-se para o fato de que alterações na indução magnétia a nível do entreferro, inde-pendente do tipo de on�guração, aarretam variações subseqüentes no fator de utilização ena permeânia do iruito magnétio, seja pelo aumento da espessura do ímã ou por redu-ção dimensional do entreferro. Em todo aso, a majoração dessa grandeza é limitada pelaapaidade de irulação do �uxo pelos dentes estatórios, sem que se estabeleça exessivasaturação nessa região o que, de erta forma, in�uenia na de�nição da área útil da ranhurae, por onseqüênia, na arga elétria espeí�a a ser estabeleida.5.5.3 EstatorA de�nição do estator da estrutura é função da densidade linear de orrente a ser imposta ouarga elétria espeí�a (A), para a qual, segundo Hamdi, Hanselman e Lipo [109, 123, 127℄,são adotados valores típios que se situam entre 8 - 15 kA/m, para dispositivos de potêniafraionária [128℄, e entre 10 - 40 kA/m, para aqueles de pequena e média potênia. Constru-tivamente, a arga elétria espeí�a diz respeito à aloação e exitação dos enrolamentosda estrutura, razão pela qual se enontra diretamente assoiada ao número e geometriaonstrutiva das ranhuras.



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 75A partir do onheimento do número de pares de pólos do dispositivo, aquele de ranhu-ras estatórias (nrh), é normalmente ondiionado pelo potenial onteúdo harm�nio dasgrandezas a serem estabeleidas, razão por que se reomenda que a relação om o número defases e de pólos (q), anteriormente de�nidos seja, preferenialmente, de valor inteiro e maiorque a unidade. A adoção de valores fraionários para esta relação, muito embora potenia-lize formas de ondas senoidais das grandezas aarreta, por outro lado, maior omplexidadeonstrutiva quanto à exeução dos enrolamentos da máquina.Espei�ado o número total de ranhuras determina-se a espessura do dente (wt), as-soiada ao passo de ranhura no iruito magnétio por pólo, em função do material a serutilizado e do nível de saturação admissível naquele elemento, assim omo de sua relaçãoom a abertura média da ranhura.No aso, Boldea e Lipo [109, 118℄ reomendam valores prefereniais para a razão abertura-passo de ranhura (ws/τrh), da ordem de quatro a seis déimos (0.4 - 0.6), ondiionados pelonível de saturação nos dentes e pela maximização do produto entre a indução magnétia e adensidade linear de orrente, a nível do entreferro da estrutura o que, por sua vez, maximizaorrespondentemente o fator de utilização de projeto.Por deorrênia, a dimensão do diâmetro de fundo da ranhura (Drh), e sua área deestamparia (Srh), podem ser determinadas de modo subseqüente, através do onheimentoda densidade de orrente a ser imposta aos ondutores (J), a qual normalmente se situaentre 3 e 6 A/mm2, omo faixa típia de valores para aionadores de uso geral. Determina-se, então, Drh = D + 2gmec + 2ds, a partir da dimensão radial orrespondente, ou altura daranhura (ds), expressa omo:
ds = A/(

√
2JkCu(1− wt/τrh))em que na equivalênia, A, √2J e kCu, orrespondem, respetivamente, à arga elétriaespeí�a, à amplitude da densidade de orrente e ao oe�iente de preenhimento dosondutores por ranhura, ou fator de obre.Em termos do iruito magnétio por pólo, as trajetórias pariais do �uxo onatenadoaos ondutores, se enlaçam através da oroa estatória. Neste sentido, sua dimensão radial(dc), é função do número de ranhuras por fase e por pólo (q), da superfíie útil neessáriaà dissipação de alor ao meio exterior e do nível de saturação permissível para esta região



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 76estimado normalmente, entre 1.0 - 1.3 Tesla.

Figura 5.9: Dimensionamento do estator - etapas (3) e (4)Deste modo, o onheimento da dimensão radial da oroa estatória assim omo das de-mais grandezas dimensionais, determinadas anteriormente, possibilita a �xação do diâmetroexterno da estrutura D0 = Drh + 2dc, omplementando preliminarmente a de�nição de suaon�guração, do ponto de vista eletromagnétio, onforme esquematiamente ilustrado naFigura 5.9.Vale a pena ainda observar que a variação no produto do número de espiras pela orrenteirulante pode aarretar efeitos distintos do ponto de vista da arga elétria espeí�a e,em alguns asos, ontroversos. Um aumento no número de espiras do enrolamento podeestar assoiado a um nível menor de orrente por fase, o que potenializa um aumento nae�iênia do dispositivo; noutro sentido, pode signi�ar a neessidade de ranhuras de maiorárea, ou dentes mais estreitos, passível de aarretar maior índie de saturação nesta zona,ou região estatória.Em todo aso, omo os fatores de utilização são expressos, essenialmente, através doproduto das argas elétria e magnétia espeí�as, Hamdi, Boldea e Bianhi [1, 118, 127℄



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 77reomendam a adoção de ritérios dimensionais om vistas à de�nição daquelas grandezas.Tais ritérios se baseiam em diretrizes fundamentais, quais sejam, na espei�ação dovalor médio da indução no entreferro, através da esolha adequada do ímã omo elementoprevalente, na limitação do valor da orrente por fase, omo �xação da e�iênia ou, ainda,na relação paramétria entre a espessura do dente e a abertura da ranhura, omo forma deadequação de sua geometria por passo polar, e maximização do produto (BA) entre aquelasgrandezas.5.6 PerdasEm qualquer dispositivo eletromeânio as perdas funionais estão assoiadas ao proessoirreversível da dissipação, sob a forma de alor, de parte da potênia onvertida inerente aoseu funionamento e independente do seu modo de operação.Nas máquinas elétrias a quantidade de perdas mais signi�ativa está ligada à irulaçãode orrentes em seus enrolamentos, perdas no obre e a mudanças na distribuição dos amposmagnétios, devido ao movimento relativo estator-rotor, nas diferentes zonas, ou regiões, domaterial ferromagnétio, que araterizam as perdas no ferro.5.6.1 Perdas no CobreEssenialmente vinuladas ao nível de orrente irulante e aos materiais envolvidos, asperdas no obre afetam diretamente o desempenho do dispositivo, assim omo potenializama vida útil da isolação e o limiar de desmagnetização das ligas utilizadas.Como parte onstitutiva do iruito elétrio da máquina, a realização dos enrolamentosé bastante doumentada [29, 31, 118℄. Normalmente distribuídos em dupla amada e omum número de ranhuras por fase e por pólo, preferenialmente maior que a unidade, o tipode enrolamento, e sua distribuição na armadura da máquina ondiionam, efetivamente,a forma das forças eletromotrizes e magnetomotrizes geradas, uja exeução se enontradiretamente ligada à área útil da ranhura e ao número previsto de perursos, em paralelo,do enrolamento.Evidenia-se, omo restrição preliminar, o nível de dissipação térmia ou apaidade



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 78de evauação de alor, assoiada à e�iênia do dispositivo, segundo seu ilo de trabalho[129℄. Resguardam-se omo limites níveis máximos de temperatura a não serem exedidosfae aos materiais dielétrios utilizados, assim omo a temperatura Curie dos ímãs, sob penade desmagnetizações pariais em determinadas zonas do rotor.Preliminarmente, este nível de perdas é estimado por Sebastian, Slemon e Rahman [76℄através de:
PCu = ρCuπDLA

2/dek
2
wdonde ρCu representa a resistividade do material ondutor e de, a espessura de um ondutor�tíio, equivalente aos enrolamentos, disposto ao longo da periferia da armadura da má-quina. Neste sentido, Slemon [126℄ também reomenda que o valor máximo da densidadelinear de orrente seja de�nido por:

AMAX =
√

(dek2wh∆T ) / (ρCufd)para isolamentos lasse B (1300C), ao se onsiderar níveis de temperatura na zona dos ímãsda ordem de 1200C. No aso, o oe�iente h se vinula diretamente à evauação de alor, oqual depende, essenialmente, da área útil de dissipação, e fd, um fator assoiado ao tempode sobrearga do dispositivo fae ao seu ilo de trabalho. Por outro lado, após a de�niçãodos enrolamentos e orrente de regime, uma variante desta estimativa [109, 126℄ pode seradotada através de:
AMAX = 2

√
2kAXkwZI/πPsendo que o fator kAX se situa numa faixa típia entre 2.0 - 3.5 para dispositivos do tipoSPM, a ímãs terras raras, assim omo do tipo IPM, à onentração de �uxo.5.6.2 Perdas no FerroExetuando-se as perdas no obre dos enrolamentos, as perdas no material ferromagnétiosão as mais signi�antes quando da operação do dispositivo. Oriunda da variação da exi-tação magnétia na estrutura, a energia dissipada por ilo é proporional à área do lousde histerese no diagrama B-H, e à freqüênia da exitação, assim omo ao nível de orrentesinduzidas, transversalmente à laminação do material.



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 79Qualitativamente, o montante de perdas no ferro por unidade de massa normalmenteé estimado, em termos do seu onjunto, por histerese e orrentes de Fouault, o qual éexpresso segundo diferentes maneiras [109, 130℄, a depender da omplexidade do modeloadotado, haja vista o grau de di�uldade em serem segregadas experimentalmente.Nos dispositivos a ímãs permanentes, as diversas regiões ou partes do material ferro-magnétio são expostas a diferentes níveis de indução, segundo variadas formas de ondas,além de diferentes freqüênias de exitação magnétias, quando da revolução do rotor porpasso polar [131℄. Neste sentido e à exeção do núleo rotório, onsideram-se prevalen-tes os dentes e a oroa, ou núleo estatório, omo prinipais sedes dessas perdas as quais,normalmente, são expressas através da formulação lássia de Steinmetz [29, 113, 114℄ omo:
PFe = m

[

kHσHfB
n + kFσF (efB)2

]em que na expressão, m, e, f e B, representam, respetivamente, a massa da região onsi-derada, a espessura da laminação, a freqüênia da exitação e o nível de indução orrespon-dente, e os oe�ientes kH , σH e kF , σF , onstantes assoiadas ao material ferromagnétioutilizado.

Figura 5.10: Elementos de heagemNo toante ao seqüeniamento do proesso iterativo de dimensionamento do dispositivo,ilustrado na �gura 5.10, o potenial montante de perdas no obre e no ferro é onsiderado



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 80elemento prinipal e de�nidor das perdas totais da máquina om exeção, evidentemente,daquele por atrito nos manais, ventilação e suplementares, de menor ponderação no on-junto. Neste sentido, o rendimento da onversão dá uma medida da interdependênia donível de perdas om aquele proesso à semelhança do que f�ra feito om relação à des-magnetização e ao desempenho, do ponto de vista do torque a ser desenvolvido, onformemostrado no organograma anterior.Segundo salientado neste apítulo, das limitações evideniadas em dispositivos lássiosdo tipo bobina-núleo, a utilização de estruturas baseadas em rotores a ímãs permanen-tes tem-se oloado progressivamente omo alternativa de interesse neste domínio, estandosempre ligada a fatores e aspetos ténio-eon�mios da apliação, ou do aionamento, aserem integradas.Do onjunto de on�gurações radiais até então desenvolvidas, se destaam prinipal-mente as dos tipos ujos ímãs são sobrepostos (SPM) e interiores (IPM) ao rotor do disposi-tivo. Como para as demais on�gurações os proedimentos analítio-numérios de projeto,se fundamentam essenialmente, a partir dos iruitos magnétios por pólo da estrutura, e sedesenvolvem iterativamente, juntamente om o álulo de ampos, segundo a on�guraçãoalvo em questão.No que diz respeito à forma do dispositivo e ao volume dos materiais utilizados, suas di-mensões prinipais têm seu proporionamento ditado pelo tipo de apliação ou aionamentoa ser projetado, relativamente a veloidades de regime e níveis de potênia, ou torque, aserem desenvolvidos.Neste sentido, parâmetros dimensionais, omo razão de aspeto polar, número de pólose nível de onentração de �uxo da estrutura, pratiamente ondiionam o produto DnLa ser adotado, onforme tratado em 3.7.2, observados alguns fatores a serem ponderadosquando do proesso de álulo, omo volume de material e perdas assoiadas.A depender da estrutura tratada, seja ela do tipo SPM ou IPM, o dimensionamentodo rotor se enontra, essenialmente, vinulado ao nível de indução a ser estabeleido noentreferro, assim omo à sua geometria e aos materiais onstituintes. Partiular atenção sefaz neessário à retenção dos ímãs e elementos de proteção e de partida, sobretudo em setratando de estruturas do tipo a ímãs olados, ou sobrepostos ao rotor (SPM). Por outrolado se observam, também, limitações quanto a dimensões radiais, naquelas do tipo a ímãs



Capítulo 5. Con�gurações a Ímãs 81interiores (IPM), omo forma de ompatibilizar o nível de onentração de �uxo om osdemais parâmetros dimensionais da estrutura.Tendo por base o produto DnL de�nido, assim omo seu desaoplamento para efeitode projeto, o dimensionamento estatório está diretamente assoiado à de�nição dos seusenrolamentos e à omplementação do seu iruito magnétio por pólo. Deste modo, a esolhado número de ranhuras por fase e por pólo, tal omo a relação espessura-passo de ranhurado estator, se onstituem de importânia fundamental nesta fase do proesso, haja vistaestarem assoiadas diretamente aos poteniais níveis de saturação e de perdas operaionais,por unidade de pêso, a serem atingidas.Neste sentido e omo fatores deorrentes das exitações estabeleidas e dos materiaisutilizados, o montante de perdas de diferentes naturezas on�gurado, se revela omo o prin-ipal elemento de ponderação e heagem do projeto desenvolvido, ou em desenvolvimento,da estrutura. A qualidade da laminação, o tipo de liga rígida e a apaidade de evauação dealor por unidade de superfíie, adquirem importânia relevante ao desempenho operaionaldo dispositivo, tal omo itens prefereniais de análise, fae ao proesso de dimensionamento,independentemente do tipo de estrutura onsiderado.



Capítulo 6
Estruturas Desenvolvidas
6.1 IntroduçãoConforme salientado em apítulos anteriores e apesar das máquinas elétrias ditas lássiasterem seu desenvolvimento e apliação disseminados em déadas passadas vale ressaltar,dentre outros aspetos, a trajetória evolutiva dessa área da engenharia elétria, no que dizrespeito à onepção e ao desenvolvimento de novos dispositivos, omo elementos evolutivose, ada vez mais, substitutivos daqueles aionadores lássios.Relativo a esses desdobramentos, integrados doravante sob a forma de servo-motoresCA-CC ou de aionamentos, de maneira geral, pode-se onsiderar tal integração omo asíntese dos prinipais desenvolvimentos levados a efeito na engenharia elétria, sobretudonas áreas da eletromeânia, eletr�nia de potênia, teoria de ontrole e informátia. Dolado da demanda evidenia-se uma grande diversidade de utilizações e proessos produtivos,ada vez mais partiularizados e de maior exigênia, sabidamente no que diz respeito aodesempenho dos sistemas e ao ilo de trabalho soliitados.Em referênia à irunsrição deste trabalho foram adotados, omo elemento motiva-dor, a de�nição e o projeto de dispositivos eletromeânios exitados por ímãs permanentespara funionamento omo gerador isolado, om base em um aionamento primário a velo-idade variável, om vistas a posterior ompatibilização om turbinas eólias de potêniafraionária.Neste sentido é interessante observar que a adequação de um sistema de geração a de-



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 83terminada arga, sempre se onstituiu em um desa�o interessante neste domínio, sobretudono que onerne ao estabeleimento das araterístias operaionais do módulo aionante,fae ao per�l de soliitação da arga a ser alimentada on�gurando-se, assim, omo umadas etapas impresindíveis ao desenvolvimento e à exeução de tal proesso.Dentre os sistemas omplementares de aproveitamento de fontes renováveis de energia[132℄, onstata-se um resente interesse no desenvolvimento e aperfeiçoamento de sistemasde aptação e tratamento da energia eólia, destinados à produção de eletriidade.Em instalações de pequena potênia [122℄, tais sistemas são baseados, preferenialmente,na interligação de máquinas elétrias de onstrução lássia a turbinas de baixa solidez,através de transmissões meânias de altas razões objetivando-se, desta forma, adequar onível de freqüênia da geração às baixas veloidades de aionamento das turbinas.Veri�a-se, entretanto, que a adaptação ao regime do aionamento, não orrespondendoàquele para o qual essas máquinas foram projetadas e onstruídas, normalmente se traduzem elevados índies de perdas meânias e elétrias aarretando, em ontrapartida, baixodesempenho do sistema, omo um todo [133, 134℄.Deste modo o trabalho desenvolvido, e em partiular neste apítulo, proura salientar ograu de omprometimento que deve existir entre o projeto do subsistema elétrio e os demaisomponentes do sistema, aso em que a máquina elétria, além de presindir de exitaçãopor fontes externas, deve ser projetada onforme o nível de exploração e utilização de�nidas[135℄.6.2 Fonte PrimáriaReportando-se ao aspeto meteorológio, onsidera-se o desloamento das massas de ar emamadas de baixo nível da atmosfera, omo sendo deorrente do aqueimento desigual dasuperfíie de uma região, assim omo do relêvo, obertura vegetal e obstáulos naturais a elaassoiados, ujos elementos estabeleem zonas de pressão difereniadas na região, aarre-tando um �uxo atmosfério resultante ujas intensidade e periodiidade estão estreitamentevinuladas a esta variável.Caraterizada pela irregularidade na distribuição espaial e ondiionada pela disponi-bilidade de um regime de ventos que permita sua exploração [132, 136℄, a transformação



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 84da energia eólia, em larga esala, somente é viabilizada eonomiamente em áreas queonjuguem, simultaneamente, aspetos tenológios da instalação om demanda energétiaompatível om a região [137, 138℄.Exemplos típios deste tipo de aproveitamento energétio se on�guram em plantas daordem de megawatt, assentadas no norte da Europa e na osta oeste ameriana (USA),partiularmente na região semiárida da Califórnia [139℄ destaando-se, no restante do onti-nente ameriano, até então reenseado, o litoral nordeste do Brasil e a região da Patag�nia(ARG), no one-sul da Améria Latina [140℄, omo zonas privilegiadas em regimes de ventoe potenialmente aproveitáveis para esse tipo de exploração.Noutro sentido, instalações de pequena potênia se têm apresentado omo alternativasinteressantes para regiões de poua infraestrutura energétia ou em asos nos quais os pontosde onsumo se situem a grandes distânias dos ramais de distribuição de energia [141℄. Comexeção de onsiderações de ordem eon�mia, alguns outros fatores se estabeleem omoondiionantes à implementação do sistema de exploração, quais sejam: a loalização dosítio de instalação, a forma de utilização da energia e a solução ténia a ser adotada,dentre outros [142℄.No que diz respeito à forma de utilização da energia, onstata-se que o reurso à onversãoelétria se tem apresentado omo de importânia fundamental, seja para onsumo direto oupara estoagem, omo estágio intermediário de utilização. Na seqüênia dos estudos deimplantação e de�nição de argas a serem supridas, as soluções ténias adotadas paraesses sistemas evideniam progressos signi�ativos quanto à utilização de novos materiais einovações tenológias oriundas de proessos a�ns.Relativamente à máquina elétria, onstata-se que a adoção de iruitos de exitaçãobaseados em ligas erâmias imantadas permanentemente, se traduz em potênias massivaselevadas, baixos índies de perdas rotórias, desenvolvimento de altos onjugados a baixasveloidades, et., e no estabeleimento de níveis de indução no entreferro, da ordem de duasa três vezes superior aos possíveis de serem estabeleidos om máquinas de CA e de CC, deampo do tipo bobina-núleo, de potênia e utilização omparáveis.



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 856.3 Compatibilização do SistemaConsiderando as experiênias levadas a efeito neste tipo de aproveitamento energétio [122,143, 144℄, evidenia-se que, independentemente do onjunto turbina-máquina elétria utili-zado e do meio de aoplamento entre ambos, a literatura nesse domínio reomenda que aadaptação estátia, entre o aionamento primário e o subsistema elétrio, deva ser feita demodo a maximizar a onversão da potênia disponível no eixo da turbina, dentro da faixa develoidades estabeleida, a priori, segundo limites operaionais de exploração e segurançado sistema [145℄.Evidenia-se, então, que a adaptação estátia anteriormente refereniada onduz ao di-mensionamento do onjunto, segundo a disponibilidade de aptação da turbina aionante eda neessidade de onsumo da arga a ser alimentada, o que aarreta, neessariamente, oonheimento das araterístias operaionais de ambas as partes, omo fator prevalente aodimensionamento integral do sistema.Em termos ilustrativos a Figura 6.1, a seguir, mostra um diagrama simpli�ado do sis-tema de onversão proposto, onstituído fundamentalmente pelo onjunto turbina aionante(T) - máquina elétria (G) - onversor (R-C), o qual é omposto por um módulo reti�ador-haveador, utilizado para viabilizar a estoagem da energia produzida em um bano deaumuladores (Z).
Figura 6.1: Con�guração do sistema propostoFae ao aproveitamento energétio, onstata-se que a potênia meânia onvertida poruma turbina eólia (Pt) é fortemente dependente deste �uxo e varia om o ubo da veloidadedo vento inidente (Vv), tal omo om a seção subentendida pela área varrida por suas pás(St), om a densidade do ar (ρar) e om o seu rendimento operaional [Cp(λt, βt)℄, a qual é



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 86expressa por:
Pt = (1/2)ρarStCpV

3
vMuito embora lassi�adas segundo o posiionamento do seu eixo de rotação, as turbinaseólias são fundamentalmente araterizadas pelo seu rendimento aerodinâmio [Cp(λt, βt)℄,o qual é função da relação adimensional de veloidades (λt = Rw/Vv), linear da extremidadedo per�l e angular de rotação, tal omo do ângulo (βt) de passo longitudinal das pás [136,146, 147℄, em uja Figura 6.2, a seguir, a dependênia do rendimento aerodinâmio de umaturbina típia é expliitada em função da razão de veloidades (λt), para determinadosângulos de passo (βt).

Figura 6.2: Caraterístias operaionaisEm termos da potênia onvertida no eixo e a partir do funionamento sob variadoregime de ventos (Vv) evidenia-se, na mesma �gura, o lugar geométrio daquela grandeza,lous de Pt(Ω), em função da rotação da turbina (Ω) para operação, segundo rendimentoaerodinâmio máximo, ujo torque no eixo árvore é parametrizado em função da veloidadede vento inidente no rotor (Vv).Por outro lado se evidenia, do diagrama de tensões para a máquina sínrona, interligadaa uma arga de fator de potênia unitário, omo seria o aso proposto, que o módulo daforça eletromotriz gerada pratiamente independe da saliênia polar (Efl ≃ Efs), omomostrado na Figura 6.3, onstatação que possibilita sua representação por fase, em regimepermanente, através de um iruito equivalente simpli�ado, assoiado tão somente à suareatânia sínrona de eixo direto (Xd = Xs), omo seria o aso de uma máquina de rotorliso; assim:
Ef =

√

(V t)2 + (XsIa)2
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Figura 6.3: Diagrama de tensõesisolando-se a orrente de armadura (Ia) na equação anterior e se admitindo que a arga sejaaraterizada por um fator de potênia unitário, expressa-se a potênia desenvolvida por:
P = 3(V t2/Xs)

√

(Ef/V t)2 − 1Do ponto de vista dos terminais do alternador, a tensão é modulada através do haveador,pós-reti�ação, de modo a assegurar uma tensão (V c) sobre a arga, uja razão ília (τ) éfunção do nível de tensão terminal gerada (V t) pelo alternador; assoiando desta forma, à
Figura 6.4: Tensões terminais.força eletromotriz gerada (Ef), a reatânia sínrona por fase (Xs) e a tensão terminal (V t),aos parâmetros de de�nição da máquina e da arga, tem-se Ef = kfΨfws, Xs = Lsws e

V t = (π/3
√
6)V c/τ , respetivamente, o que, por substituição na equação da potênia,aarreta:
P (ws) = (3/Ls)[(π/3

√
6)V c/τ ]2

√

[kfΨfws/(π/3
√
6)V c]2 − 1/(ws)2donde, no aso, kf ,Ψf e ws orrespondem, respetivamente, ao fator de enrolamento, �uxoonatenado e freqüênia angular, assim omo Ls, V c e τ , à indutânia sínrona, tensão



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 88sobre a arga e razão ília do haveador. Simpli�ando a notação da equação anterior aose onsiderar os termos independentes da rotação, ou freqüênia angular ws, omo sendo:
c0 = (3/Ls)[(π/3

√
6)V c/τ ]2

c1 = [kfΨfws/(π/3
√
6)V c]pode-se reesrever a potênia desenvolvida omo:

P (ws) = c0

√

c21 − (1/ws)2om o que, em termos da freqüênia angular assoiada à rotação do alternador, se observaque:
P (ws) = 0 ⇐⇒ ws = 1/c1 = ws0

P (ws) −→ c0c1 ⇐⇒ ws −→ ∞ujo omportamento pode ser ilustrado através da Figura 6.5. Das equivalênias relativas às

Figura 6.5: Potênia - ondições limitesonstantes c0 e c1 onstata-se, para um bano de aumuladores espei�ado, que a freqüêniaassoiada ao iníio da geração (ws0 = 1/c1), será tanto menor quanto maior for o nível do�uxo onatenado a vazio (Ψf ) produzido pela máquina, ensejando um aproveitamento apartir de veloidades mais baixas do aionamento.Noutro sentido, um nível maior de potênia será desenvolvido (PMAX = c0c1), quantomaior for a razão (Ψf/Ls) para o iruito magnétio por pólo, potenializando a de�niçãode on�gurações om base em estruturas do tipo à onentração de �uxo, dentre as possíveissoluções.



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 89No aso, onsiderando-se c2 = (3/Ls)(kfΨf )
2, pode-se expliitar o torque passível de serdesenvolvido omo sendo:

T (ws) = c2(ws0/ws)
2
√

(ws/ws0)2 − 1o qual possui oordenadas de máximo orrespondentes a, ws⌋TMAX
= ws0

√
2, e T (ws)⌋MAX =

c2/2, e uja evolução, em função da freqüênia angular (ws), é ilustrada na Figura 6.6,seguinte.

Figura 6.6: Torque - Condições limitesObserva-se então que, a partir da esolha da faixa de variação da veloidade do ai-onamento e da de�nição de ws0, é possível estabeleer uma família de araterístias dotipo [T (ws)× ws], om base na variação da razão ília (τ) do haveador, omo forma deadequação do subsistema elétrio ao aionamento primário, segundo regiões de operaçãoorrespondentes ao lugar geométrio do rendimento aerodinâmio da turbina (CpMAX) e,do ponto de vista do alternador, a torque onstante.No que diz respeito à adaptação do subsistema elétrio à turbina, de�nem-se pontos deoperação limites, a partir da faixa operaional esolhida, através da superposição de suasaraterístias estátias, que melhor se adequem à operação do onjunto, omo mostradona Figura 6.7.Quando da de�nição desta zona de operação deve-se levar em onsideração não apenasos dados onernentes ao sítio de instalação mas também ondições limítrofes de partidae segurança de funionamento para as quais, neste sentido, a rotação da turbina, ou atensão gerada, deve ser monitorada de modo a assegurar que a razão ília do haveador



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 90possa ser imposta, de maneira que a operação do subsistema elétrio seja feita segundo olous do torque disponível na árvore meânia ou, em outras palavras, da potênia máximaonvertida pela turbina.

Figura 6.7: Torque - regiões operaionaisFae ao exposto evidenia-se que o subsistema elétrio proposto pode ser onsideradouma interfae entre a turbina aionante e a arga, atendendo à sua demanda a partir daoferta de energia disponibilizada pela veloidade do �uxo de vento inidente sobre a turbina.Daí ser neessário, omo salientado anteriormente, levar em onta as disponibilidades earênias de ada um de seus omponentes quando do seu dimensionamento, em partiularda integração do sistema, omo um todo.

Figura 6.8: Turbina - araterístia [T (ws)× ws]Neste sentido, após as informações relativas à turbina e ao sítio de loalização, faz-



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 91se oportuno o onheimento da arga omo etapa fundamental do proesso de esolha edimensionamento da máquina elétria e onversor assoiado, relativamente, à sua naturezae nível de potênia exigido.Para efeito de de�nição do subsistema elétrio, tomou-se por base, uma turbina eóliade eixo vertial do tipo Darrieus-Thier, pás em atenária de per�l simétrio NACA-0012,ujas dimensões prinipais onsistem de orda igual a 12.0 mm, altura 1.26 m, área varridade 1.60 m2, solidez de 0.38, rendimento aerodinâmio máximo igual a 0.40, estabeleendouma araterístia [T (ws) × ws] e faixa operaional (150-450 rpm), omo assinalado om(1), na Figura 6.8.De aordo om as onsiderações preedentes, a �xação de valores máximos de rotação etorque motriz da turbina, assim omo domínio operaional de veloidade do vento inidente,ondiionam indiretamente os parâmetros de�nidores do iruito magnétio da máquinaelétria, e os valores orrespondentes ao seu iruito elétrio equivalente, tais omo �uxos,indutânias, níveis de indução et..6.4 De�nição da Con�guraçãoCom base nos ondiionantes levantados para o nível de aproveitamento e utilização de�-nidos, adotou-se omo ação preferenial a ser explorada para a máquina elétria, a análisede dois tipos distintos de on�gurações, onforme já disutidos, isto é, uma do tipo a ímãssobrepostos ao rotor (SPM) e uma outra a ímãs interiores (IPM).

Figura 6.9: Estruturas típias dos tipos SPM e IPM



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 92Chama-se a atenção para o fato de que, diante dos pressupostos do sistema anteriormenteressaltados, foram detetados alguns pontos de prinípio relativos ao seu projeto, no que dizrespeito à adequação do módulo aionante ao aionado os quais ensejam, indiretamente,relações de ompromisso entre a de�nição do tipo de estrutura e os demais omponentes dosistema.Neste partiular é desejável que a on�guração esolhida para o dispositivo, potenializeum alto nível de �uxo a vazio, na medida em que, proporionalmente, aarreta um aumentoefetivo na faixa operaional do sistema, a partir da geração às mais baixas veloidades deaionamento.Por outro lado, é também interessante notar que a partir da disponibilidade de aptaçãoda turbina e de onformidade om o sistema proposto, um nível maior de potênia serádesenvolvido pela máquina, na medida em que a razão �uxo-indutânia seja maximizada,para o seu iruito magnétio por pólo.6.5 Variações ParamétriasNo toante aos proedimentos relativos à determinação de dimensões prinipais e de iniiali-zação anteriormente refereniados, foram analisadas estruturas a�ns, de ordem de grandezae faixa operaional, ompatíveis om a demanda espei�ada, priorizando-se o volume dosímãs a ser utilizado no dispositivo, omo elemento de de�nição quanto ao aspeto ténio-eon�mio da solução, através de resoluções por álulo de ampos.

Figura 6.10: Variação paramétria das estruturas om diâmetro estatório



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 93Partindo-se de dimensões standard para o nível de potênia de onversão da turbinaaionante, estabeleeram-se variações dimensionais relativas à espessura do entreferro, diâ-metro interno do estator e, prinipalmente, espessura dos ímãs, para as duas on�guraçõesandidatas (SPM-IPM), ao serem �xados valores típios para a densidade linear de orrentee indução no entreferro.Para as estruturas analisadas evidenia-se, a partir da variação da espessura do ímãque, para erto omprimento axial o iruito magnétio por pólo estabelee, para o �uxoa vazio, uma variação proporional até determinado estágio de resimento da grandeza,araterizado pelo derésimo do trajeto de �uxo a nível do entreferro, enquanto a indutâniade eixo direto apresenta uma relação de proporionalidade inversa, em virtude da diminuiçãosempre aentuada da permeânia do trajeto de �uxo oriundo da armadura.

Figura 6.11: Variação paramétria das estruturas om a espessura do ímãCom relação à variação do omprimento do entreferro, observa-se um omportamentoinversamente proporional do �uxo a vazio, estabeleido ao longo de sua trajetória prinipal;todavia, omo, segundo este trajeto, a relutânia do ímã polar é substanialmente maisimportante, pode-se onsiderar o �uxo a vazio omo de poua sensibilidade para valores deentreferro de até 0.50 mm.Por outro lado, a indutânia de eixo direto é maradamente afetada pela variação da-quela dimensão, haja vista alterações signi�ativas serem observadas no que diz respeito àsdimensões efetivas ímã-entreferro meânio.Referente à variação do diâmetro estatório evidenia-se que, à exeção do torque, as de-mais dimensões e parâmetros equivalentes variarão proporionalmente segundo uma mesma



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 94razão, ao serem �xados a priori, o omprimento axial e o entreferro da estrutura.6.6 Con�guração a Ímãs Tranversais (IPM)A análise dos dois tipos de on�guração levada a efeito neste estudo, permite salientar aimportânia daquela a ímãs interiores (IPM) fae à de ímãs sobrepostos ao rotor (SPM),na direção em que se privilegia a potênia massiva estabeleida por estruturas equivalentes,relativamente a minimização do volume de ímãs utilizado.Neste sentido adotou-se, omo solução a ser explorada neste trabalho, a on�guraçãodo tipo IPM, a ímãs transversais de Ferrites de Estr�nio, haja vista a possibilidade dese assoiar ligas erâmias de baixa densidade energétia e, por onseguinte, de menorusto, a níveis relativamente altos de indução no entreferro, potenializados pelo efeito deonentração de �uxo.Na seqüênia da esolha preferenial por esta on�guração a vertialização do trabalho,através de proedimentos analítios e resoluções por álulo de ampos itados, é enfatizadano sentido da de�nição dos prinipais parâmetros de projeto de um protótipo que atendaaos requisitos do aionamento, anteriormente refereniados.Deste modo e se utilizando dimensões típias para máquinas de potênia fraionária,novas variações paramétrias foram realizadas em relação às espessuras do ímã e do en-treferro meânio, para uma estrutura IPM, a ímãs transversais de oito pólos, das quais épossível onluir que: o aumento da relação (Ψf/Ld) e a onseqüente redução da relação(Ld/Ψ2
f), aarretam o resimento da razão entre as orrentes de urto iruito e nominal(ICC/INOM), além de, diminuição proporional do omprimento axial da máquina.Constata-se ainda, para um nível de potênia �xado, que o peso total da estrutura deaiom o aumento do diâmetro interno do estator e espessura dos ímãs devido, essenialmente,à relação dimensional inversa entre o omprimento axial e o seu diâmetro interno.Do ponto de vista do desempenho, evidenia-se uma proporionalidade direta entre orendimento da onversão e o diâmetro interno do estator da máquina, em função da reduçãodas perdas Joule orrespondentes, potenializada pelo grau de signi�ânia do omprimentoaxial fae às envoltórias do enrolamento. Neste sentido e om base em peças da liga deFerrites de Estr�nio e laminações disponíveis, foi dimensionado um dispositivo que atende



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 95aos requisitos da demanda, ujas prinipais araterístias e dimensões são expliitadas naTabela 6.1.
Potência 250watt

Corrente 2.5A

Ranhura/Fase/Polo 24/3/8

Estator(D/L) 89/90mm

Nucleo/Dente(hn/hd) 10/5mm

Ímã(SrFe12O19) 8.8/25.0/42.0Tabela 6.1: Grandezas e dimensões prinipais

Figura 6.12: Variação paramétria om a espessura do ímã e entreferroA partir do dimensionamento realizado e na seqüênia do estudo sobre a on�guraçãoa ímãs transversais (IPM) busa-se, efetivamente, uma estrutura que apresente o melhordesempenho em termos operaionais, do ponto de vista do seu iruito magnétio de�nido.Tal proposta faz apelo à análise das perdas do dispositivo, no toante àquelas por efeitoJoule, meânias e no ferro, assoiadas ao rendimento de sua onversão.No aso, pressupondo-se que as primeiras sejam omuns a estruturas de mesmo iruitoelétrio e portanto, omparáveis, e as de origem meânia vinuladas ao atrito nos manaise à ventilação, as perdas no ferro, entretanto, assoiadas diretamente à natureza do materialferromagnétio envolvido assumem, em ontrapartida, uma importânia difereniada nesteproesso, no que diz respeito ao aspeto funional do dispositivo.



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 96

Figura 6.13: Peças de Ferrites Figura 6.14: Laminação de Fe-Si6.7 Protótipos ConstruídosTendo-se omo anteprojeto de base a on�guração a ímãs transversais esolhida (IPM),foi realizado um exaustivo estudo de ompatibilização estator-rotor da estrutura, do pontode vista do rendimento da onversão, om ênfase na in�uênia das perdas no ferro sobreaquela grandeza, para diferentes ondições de arregamento. Tal estudo visou à melhoradequação entre aquelas partes a partir da utilização de diferentes materiais e isolação, demodo a estabeleer, por análise omparativa, o melhor onjunto a ser de�nido para aquelaon�guração.Por outro lado e de modo geral, o dimensionamento de máquinas elétrias girantes paraprodução em série obedee a um onjunto de reomendações ou ritérios onstrutivos, base-ados na normalização naional (ABNT) e internaional (IEC, NEMA), os quais estabeleemvalores indiativos relativos a dimensões adaptativas, om vistas ao seu aoplamento me-ânio a argas meânias, assim omo a outros aspetos operaionais do dispositivo. Combase em tais doumentações a otagem da araça do onjunto estator-rotor orrespondea uma série de valores prefereniais padronizados, identi�ados por ódigos alfanumérios,segundo ada fabriante, os quais normalmente �xam, para ada tipo de araça, além desuas formas onstrutivas básias, dimensões gerais, graus de proteção da máquina, alturasde eixo et..Para efeito de ilustração a Figura 6.15 mostra, em orte longitudinal de 120◦ meânios,uma vista explodida dos prinipais elementos onstrutivos, relativos à parte estaionáriados dispositivos, omuns a todos os protótipos onstruídos. Correspondentemente a esses
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Figura 6.15: Estator - vista explodida em orteelementos são destaados: a tampa anterior (1), anel de �xação (2), onjunto ferromagnétiodo estator (3), furos de evauação (4), tampa posterior (5), alça de ajuste (6), furos guias(7-9) e rebaixo axial para solda de ostura (8). Nesta onstrução vale observar que oprojeto das tampas anterior e posterior do estator, além de suporte estrutural a esta partedo dispositivo, inorpora também as funções de manais de sustentação ao rotor, alças deajuste e elementos de entragem e �xação do protótipo à plataforma de operação.De outro modo vale ressaltar que os dispositivos experimentais, projetados e onstruí-dos para efeito de materialização dos estudos e ténias desenvolvidas neste trabalho, nãoatendem neessariamente àquelas espei�ações ditadas pela normalização naional ou inter-naional, razão pela qual suas formas e dimensionamento gerais areem de uma expliitaçãopartiular, visando a um entendimento melhor de sua omposição onstrutiva. Relativo aorotor, é mostrada na Figura 6.16, parte de sua vista explodida longitudinalmente, evideni-ando prinipalmente os elementos orrespondentes aos anéis anterior e posterior de �xação(1-4), anel separador (2), bloos de peças polares (3), eixo passante (5), peças imantadas (6),separador interpolar (7), extensores de �xação (8) e �ange de retenção (9), omo prinipaiselementos de sua omposição onstrutiva.Neste sentido e diferente da padronização estabeleida para máquinas de produção em
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Figura 6.16: Rotor - vista explodida por passo polarsérie, foi elaborada uma solução de projeto meânio para os dispositivos que, além daaomodação do seu iruito elétrio e sustentação do rotor, �exibilizasse o interâmbioentre as partes estator-rotor, om o objetivo de possibilitar suas posteriores araterização eanálises omparativas. Do ponto de vista da parte estaionária, tem-se por objetivo analisar,qualitativamente, a in�uênia da impregnação das lâminas do estator, pós-estamparia, noque onerne à isolação do paote ferromagnétio da armadura, através da apliação deisolante epóxio em ada peça, isoladamente, e de mesmo material, onforme mostrado naFigura 6.17.

Figura 6.17: Laminação estatória - impregnação difereniadaPara efeito de análise omparativa e se levando em onta a isolação e o potenial on-teúdo harm�nio, foram onstruídos dois estatores testemunha não impregnados, sendoum de ranhuras retas e o outro de ranhuras inlinadas de um passo, relativamente ao seuomprimento axial. De modo desritivo, ambos os estatores são onstituídos de hapas deFerro-Silíio laminadas, de 0.5 mm de espessura, sendo um deles, omo mostrado nas Figu-



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 99ras 6.18 e 6.19, sem revestimento adiional, ujas lâminas são montadas segundo um paotede ranhuras retas, e soldadas em osturas a quatro �os equidistantes, refereniado omoestator sem verniz de ranhuras retas (SV).

Figura 6.18: Vista interna (SV) Figura 6.19: Estator (SV)Um outro, mostrado nas Figuras 6.20 e 6.21, om revestimento de verniz isolante eimpregnação individual por lâmina, também montado segundo um paote de ranhuras retase soldado sob pressão, onforme o aso anterior, refereniado omo estator om verniz deranhuras retas (CV).

Figura 6.20: Vista interna (CV) Figura 6.21: Estator (CV)Por �m, um tereiro estator, mostrado nas Figuras 6.22 e 6.23, ujas peças foram monta-das de aordo om a inlinação de um passo de ranhura, sem impregnação por revestimentoadiional, que foi refereniado omo estator sem verniz om ranhuras inlinadas (SV/I).
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Figura 6.22: Vista interna (SV/I) Figura 6.23: Estator (SV/I)Neste sentido e om base em dimensões omuns para o diâmetro estatório, entreferroe omprimento axial, foram dimensionados e onstruídos três onjuntos estator-rotor demesmo iruito magnétio por pólo, de onstituições distintas e interambiáveis, perfazendoo universo de nove (09) estruturas possíveis e passíveis de serem analisadas separadamentee a ada vez.

Figura 6.24: Elementos rotórios Figura 6.25: Rotor (RM)Relativamente à parte girante, foram projetados e onstruídos três rotores de mesmarazão de aspeto (β = 2/3), onstituídos por dois bloos, segundo o omprimento axial,utilizando-se, respetivamente, aços de baixa permeabilidade magnétia, maiço e lami-nado, assim omo liga de Ferro-Síliio, segundo uma espessura de 0.3 mm, ujos elementosonstitutivos são mostrados na Figura 6.24. O desenvolvimento dos rotores itados objetivaanalisar a in�uênia dos materiais e da laminação, não só do ponto de vista das perdas



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 101por histerese e por orrentes de Fouault mas também no toante à omposição das peçaspolares, fae à utilização de ímãs permanentes, omo fonte primária de �uxo do iruitomagnétio.Deste modo e onforme o aima desrito, um primeiro rotor possui peças polares de aço,em bloos maiços (RM), mostrado na Figura 6.25, justapostos diretamente aos ímãs, edois outros, de laminações onstituídas por aço de baixa permeabilidade (RF) e de hapasde Ferro-Silíio (RA), onforme evideniam as Figuras 6.26 e 6.27, respetivamente; o que,para efeito da retenção, o onjunto é formado por dois bloos, segundo o omprimento axialda parte rotativa, solidários a anéis amagnétios e luvas de dispersão, para a montagem�nal sobre o eixo girante.

Figura 6.26: Rotor (RF) Figura 6.27: Rotor (RA)Tais onstruções permitem analisar, juntamente om os demais estatores onstruídos, areperussão deste aspeto onstrutivo sobre o rendimento da onversão, na medida em quea variação do potenial onteúdo harm�nio a ser estabeleido se re�ete nas perdas no ferrodo onjunto estator-rotor, tal omo a alteração no omprimento axial efetivo do estator deveaarretar onseqüênias sobre as perdas no obre do dispositivo.Na seqüênia de montagem e ensaios de araterização os onjuntos estator-rotor foraminterambiados, onstituindo as nove (09) estruturas anteriormente itadas o que, paraefeito de identi�ação, foram refereniadas tomando-se por base o estator ou o onjuntoestaionário de sustentação; assim, relativo ao estator de ranhuras retas e sem impregnação(SV), se onstituem os protótipos, ujo rotor é maiço (PSVRM), de aço laminado de baixapermeabilidade (PSVRF) e de hapas de Ferro-Silíio (PSVRA), respetivamente.



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 102Rotor/Estator Rotor 1 (RM) Rotor 2 (RF) Rotor 3 (RA)Estator 1 (SV) PSVRM PSVRF PSVRAEstator 2 (CV) PCVRM PCVRF PCVRAEstator 3 (SV/I) PSVRM/I PSVRF/I PSVRA/ITabela 6.2: Conjuntos Estator-Rotor refereniadosPara o estator de ranhuras retas, ujas hapas foram adiionalmente impregnadas omverniz isolante (CV), se refereniam orrespondentemente, para aquele de rotor maiço (PC-VRM), de rotor de aço laminado de baixa permeabilidade (PCVRF) e de rotor onstituídopor hapas de Ferro-Silíio (PCVRA).En�m e orrespondentemente ao estator sem impregnação, ujas lâminas foram inli-nadas de um passo de ranhura (SV/I), tais protótipos são itados omo (PSVRM/I), paraaquele de rotor maiço (PSVRF/I), para o de rotor de aço laminado de baixa permeabilidadee (PSVRA/I), para o onstituído de hapas de Ferro-Silíio.Em referênia aos protótipos itados, a Tabela 6.2 estabelee um quadro-resumo, vin-ulando o protótipo montado ao onjunto estator-rotor refereniado e utilizado a ada vez,para os ensaios de araterização, ujas partes orrespondentes são mostradas nas Figuras6.28 e 6.29, respetivamente.

Figura 6.28: Conjuntos estatórios Figura 6.29: Rotores montadosComo visto e em se tratando do material ferromagnétio utilizado, o nível de perdasno ferro vinulado a ada uma das estruturas refereniadas, diz respeito à dissipação porhisterese magnétia e por orrentes de Fouault, que se manifestam internamente em nível



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 103do seu iruito magnétio, quando do seu funionamento.Vale a pena ressaltar que, muito embora no trabalho ora apresentado a estimativa de per-das no ferro tenha sido levada a efeito pela formulação de Steinmetz, quando do anteprojetodos protótipos e, fundamentalmente, por segregação de perdas através da experimentação,quando da etapa de araterização, é importante destaar as prinipais linhas de atuaçãodesenvolvidas neste domínio, segundo a literatura a�m, om um nível maior de detalha-mento.6.8 Perdas no Ferro - ConsideraçõesEmbora de importânia onsiderável na eletromeânia, de maneira geral, a estimativa deperdas no ferro nas máquinas elétrias, ainda onstitui um problema de solução relativa-mente omplexa e partiular, a ser tratada.A omplexidade inerente a este proesso deorre da própria onstituição desses dispositi-vos, em que a existênia do entreferro e a forma do iruito magnétio por pólo, submetemsuas partes estaionária e rotativa a regiões de poteniais magnétios distintos e modu-lam diferentemente o enlaçe de �uxo resultante, segundo uma trajetória prinipal ao longodaquele iruito, omo função do tempo.Ressalte-se ainda que a presença da seqüênia dente-ranhura em uma, ou em ambas aspartes, aarreta produção harm�nia de ordem superior à forma de onda da indução, pro-porionando níveis distintos de saturação magnétia, loalizados prinipalmente nos dentese no núleo estatório.Conforme salientado em apítulo anterior, a estimativa de tais perdas é geralmenteapresentada segundo três tendênias, em alguns asos de forma omplementar, as quais sedelineiam a partir de sua formalização lássia, através de expressões analítias a oe�ientesempírios [113, 130℄, experimentalmente, segundo o método de Epstein [114℄, ou ainda,mais reentemente, por meio de métodos numérios assoiados a resultados experimentais[119, 131℄, omo é o aso dos estudos por álulo de ampos em duas e três dimensões.Pressupõe-se, na primeira abordagem, o onheimento expedito do material ferromagné-tio utilizado no protótipo, ou máquina de série onstruída na medida em que há neessidadede se �xar, om relativa preisão, os valores dos oe�ientes envolvidos e da indução máxima



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 104admissível para o material, a depender da ondição de trabalho, ou de regime de serviço dodispositivo.No toante ao uso do quadro de Epstein, trata-se de um método lássio de determinaçãode perdas no ferro, normalizado naionalmente (NBR 5161-1981) e internaionalmente (IEC404-2, ASTM A343, DIN 50460), o qual onsiste na determinação da potênia dissipada poruma amostra do material ferromagnétio a ser utilizado no protótipo, quando submetidaa um ampo magnétio variável. No aso, onsidera-se a perda por unidade de massadiretamente assoiada à área do ilo de histerese amostrado e à freqüênia do sinal injetadonos seus enrolamentos, admitido omo de forma senoidal, a partir do seu iruito primáriode exitação.Em relação à estimativa de perdas através de métodos numérios baseados em álulode ampos, o potenial vetor magnétio é alulado em toda a estrutura de�nida, segundoníveis de disretização anteriormente estabeleidos para, em seguida, serem determinadas aindução e a energia, assoiadas a ada domínio de interesse da estrutura. Tais determinações,vinuladas às araterístias dos materiais envolvidos são, posteriormente, aopladas aosmodelos físios de perdas por histerese e por orrentes de Fouault adotados no mesmoódigo, omo função dos níveis de exitação e freqüênia, estabeleidos a priori, para adaresolução.À exeção das perdas meânias por atrito aerodinâmio e nos manais de sustentação,tais perdas onstituem uma parela preponderante do onjunto de perdas nominais, emqualquer dispositivo eletromeânio.A despeito de serem normalmente subestimadas em máquinas de médio e grande porte,as perdas no ferro onstituem um montante nada desprezível em dispositivos de pequenapotênia e, de relativa ritiidade, naqueles de potênia fraionária.A título de ilustração neste sentido, o Programa de Conservação de Energia das CentraisElétrias Brasileiras (PROCEL - ELETROBRAS), estabelee [148℄ que as perdas a vazioem máquinas assínronas de pequeno porte (3 v a 15 v), orrespondem a uma faixa de6 a 17% da potênia nominal desses motores e se situam entre 31 a 61% de suas perdasnominais, para onversores do tipo standard produzidos no Brasil na déada de 1990. Emtermos de perdas no ferro, tais ifras equivalem a situar-se numa faixa de 30 a 60% dasomatória de perdas por máquina produzida, o que representa um montante substanial de



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 105dissipação de energia em termos operaionais. Vale a pena, ainda, salientar que motoresdaquela faixa de potênia (3 v a 15 v) representam 59.4% de partiipação no meradonaional, onsumindo algo em torno de 45% da energia produzida para o setor industrialdo País, segundo dados do mesmo Programa, aima refereniado.Conforme salientado evidenia-se que, apesar de fundamental importânia no toante àdeterminação do rendimento da onversão, a estimativa de perdas no ferro não presinde deum tratamento vertializado, no que diz respeito ao iruito magnétio, alimentação e ilode trabalho da máquina em estudo, tornando a abordagem, não raras vezes, parializada edirigida a aspetos pontuais do aso tratado.Noutro sentido e apesar das ferramentas e dos métodos até então desenvolvidos depen-derem do grau de re�namento ou preisão requeridos, alguns aspetos podem ser destaadose ponderados relativamente aos prinipais fatores, ou elementos de disrepânia, fae aosresultados daquela estimativa.Neste sentido onstata-se que, de maneira geral, os valores arbitrados para os oe�i-entes vinulados à formulação de Steinmetz [113, 149℄, assim omo os valores máximos daindução assoiados orrespondem, na realidade, a valores médios interpolados a partir dearaterístias empírias do material, levantadas não neessariamente, segundo as mesmasondições de operação do dispositivo sob análise.Por outro lado é notável a diferença entre a onformação e a geometria do iruitomagnétio de um quadro de Epstein, as quais mais se assemelham a de um transformadorque àquelas de uma máquina elétria rotativa, seja ela de exitação do tipo bobina-núleo,ou a ímãs permanentes, além da inertitude quanto aos resultados para valores de perdasespeí�as orrespondentes a níveis de indução superiores a 1.80 T [131, 150℄.Constata-se também que a seqüênia dente-ranhura e os diferentes níveis de saturação donúleo da armadura aarretam, de modo inerente, deformações na forma de onda da induçãomagnétia em várias zonas do iruito magnétio, ujo onteúdo harm�nio, a depender doaso, não pode ser desprezado.Outras fontes de disrepânia não menos importantes, estão assoiadas a aspetos ons-trutivos e de montagem �nal do dispositivo, tais omo dispersão entre plaas de prensagem,rebarbas de punionamento, estresses residuais de estamparia e soldagem da laminação, asquais modi�am loalmente as propriedades magnétias do material e in�ueniam relativa-



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 106mente em seu onjunto.Como salientado antes e inerentemente a todo sistema eletromeânio, parte da potêniaenvolvida no proesso da onversão é dissipada em forma de alor, assoiada aos amposelétrio, magnétio e aos esforços meânios assoiados que se estabeleem quando do seufunionamento.Nesta direção, embora as interações entre esses ampos se on�gurem de forma integral,a qualidade do proesso de estimativa se enontra estreitamente vinulada àquele nível dedissipação, ao qual se assoia diretamente o montante de perdas em ada um desses ampos,onforme o ilo de operação do dispositivo.6.9 Análise ComparativaNo que diz respeito à irunsrição deste trabalho e estando os dispositivos onstruídos,foi possível adequar a determinação daqueles montantes, assim omo do rendimento daonversão, em ada aso, a partir da araterização de ada protótipo, segundo as mesmasondições de ensaios parializando as perdas do proesso e do aionamento à alimentaçãode argas.Experimentalmente, o método de segregação de perdas tem, omo pressuposto, o onhe-imento do bin�mio entrada-saída, em termos de parelas de potênia intervenientes quandoda onversão, e de alguns parâmetros dos modelos, representativos de ada onversor ele-tromeânio.Nos asos tratados neste estudo e em termos da experimentação levada a efeito utilizou-se, omo aionador primário, uma máquina de orrente ontínua previamente alibrada,segundo veloidade pre�xada, o que possibilitou isolar as perdas por atrito e por ventilaçãodeste onversor. Operando o protótipo omo gerador sobre uma arga de natureza onhe-ida, preferenialmente resistiva, determinaram-se as parelas de potênia orrespondentesa vários níveis de arregamento, em função da orrente de armadura. Deste modo, em adaaso e para ada estado de arga, as perdas no ferro foram deduzidas por diferença, a partirda dissipação por efeito Joule, nos enrolamentos da armadura, levando-se em onsideraçãoada onjunto estator-rotor, anteriormente desrito.



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 1076.9.1 Experimentação - Perdas no FerroDeste modo, funionando portanto omo gerador, a veloidade sínrona, a freqüênia ons-tante e debitando, sobre um bano de argas resistivas, os protótipos om rotores de açoem bloos maiços (RM) foram ensaiados a ada vez, junto ao estator, impregnado omverniz epóxio (CV), onstituindo as estruturas (PCVRM), (PCVRF) e (PCVRA), respe-tivamente.No aso e em relação às perdas no ferro para o rotor em bloos massiços (RM), onstata-se que o efeito da laminação do rotor (RF), apresentou diferenças resentes e proporionaisao nível de indução, segundo a alimentação da arga, onforme a Figura 6.30, apresentandodiferenças de era de 18%, para valores de orrente em torno do valor nominal.Por outro lado e se onsiderando, omo base, as perdas determinadas para o protótipoonstituído om o rotor de aço laminado (RF), a in�uênia do material, araterizada pelouso da laminação em Ferro-Silíio (RA), tornou evidente diferenças da ordem de 34% paraoperação nas vizinhanças do valor nominal da orrente, para as mesmas ondições de arga,em ambos os ensaios, omo mostrado na Figura 6.31.De modo deorrente é possível destaar algumas observações relativas aos protótiposensaiados e ao proedimento adotado, no sentido de que a experimentação levada a efeitosobre os protótipos onstituídos, por materiais e laminação difereniados, tornou possívelrelativizar a in�uênia das perdas rotórias neste tipo de estrutura; neste sentido e apesarde alguns autores [113, 149, 150℄ levarem em onsideração a parialização dessas perdas emluvas de dispersão, elementos de separação interpolares, assim omo por orrentes induzidas

Figura 6.30: Perdas no ferro - Protótipos PCVRM e PCVRF
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Figura 6.31: Perdas no ferro - Protótipos PCVRF e PCVRAnas extremidades das peças imantadas, se tornam inviáveis em virtude do proedimentoadotado onseguir tal nível de detalhamento e análise.No entanto se onstata que, muito embora subestimadas neste tipo de estrutura (IPM),as perdas rotórias por histerese e orrentes de Fouault são relativamente signi�ativas,omo mostrado, mesmo se levando em onsideração os atenuantes lássios da laminação, eo aumento da permeabilidade magnétia do material utilizado nas peças polares.Tendo em vista as mesmas ondições de operação anteriormente realizadas sobre os pro-tótipos (PCVRM), (PCVRF) e (PCVRA) itados, estabeleeu-se adiionalmente, omo basequalitativa para experimentação dos elementos da armadura, os estatores não impregnados,de ranhuras retas (SV) e inlinadas de um passo de ranhura, om relação ao omprimentoaxial (SV/I), orrespondentemente.Assim, a partir da utilização de um mesmo rotor laminado e de Ferro-Silíio (RA), foramonstituídos e ensaiados, a ada vez, mais dois protótipos, que onstituíram as estruturas(PSVRA) e (PSVRA/I), respetivamente, para análise omparativa daqueles estatores, on-forme mostrado na Figura 6.32.Da experimentação realizada evideniou-se uma diferença moderada entre as perdas noferro, determinadas para esses protótipos em função do arregamento, sendo apresentadauma majoração em torno de 9%, para o protótipo (PSVRA/I) fae ao (PSVRA), no toanteà ondição nominal de regime.Neste aso, embora o artifíio de inlinação das ranhuras para máquinas ujo número deranhuras por fase e por pólo seja igual a um (01), aarrete redução no onteúdo harm�nio
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Figura 6.32: Perdas no ferro - Protótipos PSVRA/I e PSVRAdo �uxo resultante no entreferro, a modi�ação estrutural do iruito magnétio por pólo, aoser transformado numa hélie ontínua, potenializa maiores níveis de orrentes induzidas aolongo do seu omprimento axial, quando omparado relativamente a um onjunto estator-rotor similar, de ranhuras retas, além de maior dissipação por perdas no obre, dado aoaumento relativo do omprimento útil dos enrolamentos.Noutro sentido em relação aos resultados mostrados na Figura 6.33, onstataram-se di-ferenças resentes e importantes, no que diz respeito às perdas no ferro, entre os protótiposonstituídos a partir dos estatores de ranhuras retas, om (CV), e sem (SV) impregnaçãopor verniz isolante na laminação, para as mesmas ondições de ensaio, situando-se em erade 30% para valores de orrente de arga nas vizinhanças do valor nominal.

Figura 6.33: Perdas no ferro - Protótipos PSVRA e PCVRANo aso tratado e em partiular no toante aos estatores de ranhuras retas, evidenia-
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Figura 6.34: Rotor om peças polares maiças em açose que, apesar da laminação das hapas ser realizada sempre a uma espessura inferior àprofundidade de penetração do material, a isolação individual proessada em ada peçaon�gurou-se omo medida substanialmente e�az relativamente à manutenção da isotropiamagnétia, do paote ferromagnétio da armadura.6.9.2 Experimentação - Rendimento da ConversãoLevando em onsideração o aspeto qualitativo da abordagem levada a efeito sobre osprotótipos onstruídos, foi possível onstatar a in�uênia de alguns requisitos de ordemonstrutiva daqueles protótipos sobre as perdas no ferro, através da análise por vantagemomparativa vinulada às troas entre as partes, das possíveis on�gurações estator-rotordesenvolvidas.Tais estruturas, possuindo partes interambiáveis, foram submetidas experimentalmenteàs mesmas ondições de ensaio, do aionamento à alimentação de argas, ujos resultadospermitiram a determinação do rendimento da onversão de ada onjunto utilizando-se,a ada vez, ora a assoiação de um mesmo rotor e três outros estatores onstruídos oradeterminado estator, em assoiação om os demais rotores distintos.Deste modo e independente do tipo de estator utilizado, Figura 6.34, onstatou-se que aadoção de peças polares maiças em aço no rotor omo forma de elementos amorteedoresà desmagnetização, apresentou os mais baixos índies de rendimento operaional, dentre ostestados, notadamente entre 55 a 60%, om relevânia para o protótipo, ujo estator é dotipo impregnado e om ranhuras retas, refereniado omo (PCVRM).



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 111É interessante observar que o fato de se proeder à laminação do material onstituintedas peças polares, não aarretou mudanças signi�ativas, no que onerne a materiais debaixa permeabilidade magnétia, omo foi o aso do rotor em aço laminado (RF), ujorendimento da onversão se situa entre 63 e 65%, para o limiar do arregamento de regimenão apresentando, também, maiores difereniações om relação àquela grandeza, fae aotipo de estator utilizado em ada onjunto, omo evidenia a Figura 6.35.Noutro sentido e através da utilização onjunta da laminação e do aumento da perme-abilidade magnétia do material, onforme observado através do rotor de peças polares emFerro-Silíio (RA), na Figura 6.36, onstatou-se um resimento importante do rendimento,basiamente entre 65 e 72%, para níveis de orrente de armadura em torno do valor nominal,independentemente do tipo de estator utilizado no onjunto salientando-se, dentre eles, oprotótipo onstituído om base no estator de laminação impregnada individualmente (CV)e de ranhuras retas (PCVRA).Paralelamente aos resultados obtidos através da metodologia adotada, é importanteobservar e onsiderar alguns outros aspetos pertinentes ao proesso de dimensionamentode determinado protótipo assoiado ao seu melhor desempenho funional, omo no aso oratratado do rendimento da onversão, notadamente no que onerne à orrente de arga.Evidenia-se, iniialmente, uma gradação difereniada quanto aos valores do patamarde rendimento dos protótipos em função do arregamento, fae à utilização de distintosestatores; observa-se ainda que o limiar de rendimento máximo se situa na região entre 60 e120% da orrente nominal dos protótipos, o que enseja um bom indíio de anteprojeto dos

Figura 6.35: Rotor om peças polares laminadas em aço
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Figura 6.36: Rotor om peças polares laminadas em Ferro-Silíioonjuntos estator-rotor, independentemente de suas onstituições.

Figura 6.37: Rendimento da Conversão - Quadro GeralQuanto ao aspeto tenológio, a redução de fases onstrutivas através da adoção depeças polares maiças, pode on�gurar-se omo aspeto preferenial no proesso, ao seutilizar materiais de baixa permeabilidade magnétia.Observa-se também que, embora a não uniformidade da distribuição da indução emregiões distintas da armadura do protótipo, aarrete níveis difereniados de perdas no ferro,a isolação do estator através do modo de impregnação individual das lâminas revelou-seomo proedimento de e�áia superior ao proesso lássio, de tratamento estanque dopaote ferromagnétio, por mergulho epóxio.Com base na onstituição das peças polares rotórias e na operação do dispositivo se-gundo orrente nominal, determinaram-se experimentalmente, rendimentos da ordem de59% para aqueles em bloos maiços (PCVRM), 64% para os de laminação em aço de baixa



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 113permeabilidade magnétia (PCVRF) e de 72% para aqueles laminadas em Ferro-Silíio (PC-VRA), respetivamente, onforme evideniado no quadro geral da Figura 6.37.No toante à interação ampo-armadura, evideniou-se que a inlinação do paote ferro-magnétio tem importânia relativa, do aspeto onstrutivo da máquina, na medida em que,ao atenuar o onteúdo harm�nio do �uxo resultante a nível do entreferro, tal proedimentoaarreta majoração nas perdas, por efeito Joule na armadura reduzindo, em ontrapar-tida, o desempenho funional do protótipo, independentemente do onjunto onstituído ede quaisquer outras medidas orretivas adotadas.Neste sentido é interessante ressaltar que as alterações onstrutivas empreendidas no de-senvolvimento dos protótipos onstituíram elementos signi�ativos e de abrangênia apitalpara a de�nição do melhor onjunto estator-rotor (PCVRA), dentre as nove (09) variantespossíveis, ujas Figuras 6.38 e 6.39 ilustram, respetivamente, através de resoluções porálulo de ampos, as reações da armadura, segundo os eixos direto e em quadratura daestrutura itada.Relativamente a este onjunto, a Tabela 6.3 sumariza as prinipais espei�ações deprojeto deste protótipo, assim omo grandezas de interesse e prinipais dimensões assoiadasao seu dimensionamento.No que onerne aos aspetos onlusivos deste apítulo e na seqüênia dos estudos rela-tivos aos proedimentos de álulo e dimensionamento, omo irunsrição deste trabalho,foram desenvolvidos a análise, a de�nição e o projeto de uma estrutura a ímãs permanentes,passíveis de funionamento omo gerador isolado, a partir do aionamento em veloidadevariável, por uma turbina eólia de potênia fraionária.

Figura 6.38: Fluxo de eixo 'd' Figura 6.39: Fluxo de eixo 'q'



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 114GRANDEZA SIMBOLO UNIDADE GRANDEZA SIMBOLO UNIDADEPotênia Nominal Pn 250watt Diâmetro Externo Do 120 mmCorrente Nominal Ia 2.5A Altura do Núleo hn 5 mmNúmero de Pólos P 8 Altura do Dente ht 10 mmNúmero de Fases m 3 Dimensões do Ímã lm/hm/wm 8.8/25/42(mm)Ranhuras Nrh 24 Remanênia Br 0.38 TeslaPasso Polar τP 34.95 mm Entreferro gmec 0.30 mmDimensão Axial L 90 mm Razão de Aspeto β 2/3Tabela 6.3: Grandezas e dimensões prinipais do protótipo PCVRADo ponto de vista analítio a partir da assoiação da estrutura de�nida om um móduloreti�ador-haveador, foram analisadas e determinadas relações dimensionais entre a fontee o subsistema elétrio, de tal modo a possibilitar a viabilidade e adequação de um talsistema de aionamento, para posterior estoagem da energia produzida em um bano deaumuladores.Tendo omo elementos de base a araterístia estátia da turbina, omo fonte primáriaaionante, assim omo os ondiionantes relativos ao sistema proposto, foram analisadosdois tipos de estrutura a ímãs (SPM - IPM), de diferentes on�gurações, dentre as variantesandidatas.Fundamentado nas relações entre as prinipais grandezas de interesse relativas a má-quina elétria, no aso o �uxo a vazio e a indutânia de eixo direto, realizaram-se variaçõesparamétrias através de álulo de ampos, relativas às espessuras do entreferro e dos ímãs,assim omo do diâmetro rotório, as quais onduziram a de�nição da on�guração a ímãstransversais (IPM), omo a de melhor adequação ao aso em proposição.Levando em onsideração a estrutura (IPM) de�nida, estudos de ompatibilização faeao rendimento da onversão foram levados a efeito, priorizando o montante de perdas noferro orrespondente ao seu iruito magnétio por pólo, relativo ao arranjo e à natureza daassoiação estator-rotor daquela estrutura.Tais estudos foram materializados através do projeto, onstrução e araterização detrês onjuntos estator-rotor, de dimensões ompatíveis entre si e de diferentes onstituições



Capítulo 6. Estruturas Desenvolvidas 115materiais, os quais integraram nove (09) on�gurações (IPM) distintas.Neste sentido, a análise omparativa dentre essas on�gurações fae a uma ampla faixa deondições de arregamento, possibilitou a de�nição daquela variante de melhor desempenhofunional para a apliação estabeleida, a qual onvergiu para o protótipo refereniado omoPCVRA, de estator om ranhuras retas e laminação impregnada individualmente por peça,e de rotor onstituído de laminação em Ferro-Silíio, além da adoção de um onjunto deritérios e diretrizes de exeução para este tipo de estrutura, no âmbito da proposta emquestão.



Capítulo 7
Minimização do Cogging Torque
7.1 IntroduçãoA maioria dos estudos relativos às máquinas elétrias, é baseada nos modelos lássios deiruitos aoplados e de ampos magnétios [31℄; esses modelos admitem, pressupostamente,uma série de ondiionantes restritivos que visam sobretudo failitar o entendimento funi-onal do onversor eletromeânio em estudo e viabilizar a análise do seu omportamento.Deste entendimento, os ondiionantes de linearidade do iruito magnétio, de evoluçãosenoidal das grandezas, assim omo o fato de se desprezar a abertura das ranhuras dessesonversores, onstituem tão somente algumas das maneiras de simpli�ar seus modelos deestudo, sejam eles dotados de rotores lisos ou salientes.Nesta direção se evidenia que a neessidade de aloação dos enrolamentos nas partesestaionária e rotativa desses dispositivos, torna inerente a existênia da seqüênia dente-ranhura na interfae entre essas partes, modi�ando dimensionalmente o entreferro e on-�gurando �siamente zonas difereniadas de relutânia magnétia, ao longo do passo polar[151, 152℄; onstata-se ainda que, a depender da razão de aspeto do rotor e do número deranhuras por fase e por pólo da estrutura, o entreferro ranhurado, assim onstituído, im-põe posiionamentos de equilíbrio, fae ao seu iruito magnétio por pólo, segundo zonasprefereniais de máxima e de mínima relutânia, modi�ando signi�ativamente seu per�l[153℄.



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 1177.2 Ondulações de FluxoNo aso se evideniam, quando do estabeleimento da exitação de ampo, alterações nadistribuição do �uxo a vazio da máquina, aarretando distorções em maior ou menor grau,na sua forma de onda, o que in�uenia diretamente o per�l das forças eletromotrizes geradas.Noutro sentido essas evidênias redundam em esforços ílios sobre o rotor da má-quina, dando origem a uma omponente de torque, devido a esta variação de relutânia,ou ogging torque [154�156℄, que se superpõe ao torque eletromagnétio produzido quandodo arregamento, aarretando omponentes harm�nias adiionais às suas formas de ondae ruídos eletromagnétios, assim omo vibrações meânias indesejáveis sobre seus manaisde sustentação.A experiênia tem mostrado que nos alternadores de onstrução lássia [31, 109℄, sebusa atenuar este efeito quando do dimensionamento da sapata polar dessas máquinas,om vistas a reduzir o onteúdo harm�nio de ordem superior nas tensões geradas, assimomo poteniais interferênias espúrias em linhas de omuniação (TIF - Telephone In�ueneFator) quando de sua operação.Em máquinas assínronas uja estrutura é duplamente ranhurada, adota-se normalmenteo artifíio de inlinar o paote ferromagnétio do rotor de um passo de ranhura, omo formade reduzir os efeitos de rawling [41℄, ou de arrasto magnétio no proesso de aeleração,ausados pelo potenial alinhamento de permeânia entre as partes, a depender da relaçãoentre os números de ranhuras estator-rotor da máquina.Como visto, pode-se rea�rmar que a representação da distribuição do �uxo no entreferropor sua omponente fundamental, se on�gura tão somente omo uma das hipóteses simpli-�adoras, fae às demais, relativamente ao modelo de estudo assoiado a esses onversores.Neste sentido, além do aráter físio da limitação deve-se atentar, também, quando daelaboração deste modelo, para o fator de esala envolvido na restrição, haja vista a existêniade ranhuras na armadura da máquina alterar substanialmente a on�guração do entreferro,submetendo o �uxo resultante da omposição ampo-armadura, a ondulações periódias eregulares, de freqüênia proporional ao número de ranhuras por polo.Daí e muito embora tal efeito possa ser onsiderado desprezível em máquinas de grandeporte, apesar das interferênias itadas, ele se torna signi�ativo naquelas de pequena po-



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 118tênia e rítio nas de potênia fraionária [157℄. Neste partiular, do ponto de vista doampo estabeleido, tais ondulações se traduzem omo modulação da indução magnétia,através de suas harm�nias de ordem superior, afetando diretamente as forças-eletromotrizesgeradas e o torque resultante da máquina, omo anteriormente salientado.7.3 Ondulações de Torque - Con�gurações SPM-IPMTem-se detetado, reentemente, partiular interesse no estudo dessas ondulações, prini-palmente no que diz respeito a estruturas exitadas por ímãs permanentes [158�160℄.O advento das ligas rígidas nas últimas déadas e sua utilização omo elemento ons-trutivo nas máquinas elétrias, têm reebido importante destaque em aionamentos de or-rentes alternada e ontínua [1℄, em que o desempenho e a potênia massiva elevada sãoaraterístias normalmente requeridas.Embora tratados em apítulos anteriores, nesta seqüênia de apresentação, aspetos par-tiulares desse tipo de exitação serão observados omo forma de vertializar a abordagem daatenuação desses efeitos, segundo partiularidades inerentes e distintas a duas das prinipaisestruturas onheidas. Neste sentido, várias on�gurações têm sido estudadas e reportadas

Figura 7.1: Estruturas dos tipos IPM-SPMna literatura a�m [42℄, prinipalmente as do tipo sem peças polares (Surfae PermanentMagnet Motor - SPM) usando-se ímãs das terras raras (SmCo5 - SmCo7 - NdFeB) �xadossobre o rotor e de magnetização radial. Outra variante importante é a estrutura om peçaspolares (Interior Permanent Magnet Motor - IPM), om ímãs posiionados internamente aorotor e de magnetização transversal, a qual potenializa a possibilidade da onentração de



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 119�uxo a nível do entreferro [37℄, diferente da estrutura (SPM), itada anteriormente.Nesta on�guração (IPM), torna-se possível estabeleer o mesmo nível de indução noentreferro de uma estrutura SPM de potênia equivalente, a depender das relações dimen-sionais do rotor, utilizando-se ímãs de baixa densidade energétia [62, 63℄, tais omo ligasde Ferrites de Bário (BaFe12O19) e de Estr�nio (SrFe12O19) e, portanto, de menor usto.Com relação à on�guração sem peças polares (SPM), ímãs de Terras Raras são �xadosdiretamente sobre o rotor [126℄, ou estator, da estrutura possuindo, geralmente, magnetiza-ção na direção radial.Como a permeabilidade desses materiais é aproximadamente igual à do ar (µm
∼= µo), oentreferro efetivo estator-rotor torna-se de dez (10) a trinta (30) vezes maior que o entreferromeânio, o que explia, de modo de�nitivo, a neessidade do uso para este tipo de on�-guração, de ímãs de alta densidade energétia, de modo a garantir não apenas a nível doentreferro mas, em toda a estrutura, valores típios de induções omparáveis a onversoresde potênia similar.Para essas estruturas a razão de indutânias, segundo o modelo de Park [105℄ é aproxi-madamente unitária Lq/Ld

∼= 1, o que aarreta failidades, do ponto de vista do ontrole;não obstante o usto dos ímãs e di�uldades onstrutivas relaionadas à retenção dos ímãssobre o rotor tornarem a máquina relativamente dispendiosa.Por outro lado, na on�guração om peças polares (IPM) os ímãs são dispostos interna-mente ao rotor, segundo várias topologias [121℄, sendo a mais onheida a de magnetizaçãotransversal, omo já refereniada.Explorando a possibilidade de onentração do �uxo indutor usam-se, normalmente,ímãs erâmios de baixa densidade energétia, em geral Ferrites de Bário e de Estr�nioe, ontrariamente ao que oorre no aso anterior e nas máquinas sínronas onvenionais,neste tipo de on�guração a distribuição do �uxo no iruito magnétio por pólo aarreta,para a estrutura, uma razão de indutânias maior que a unidade Lq/Ld > 1.Neste aso, a partiularidade da saliênia inversa assoiada a fatores onstrutivos, pos-sibilita o projeto de motores baseado nesta on�guração, apazes de operar numa amplafaixa de trabalho om fator de potênia unitário e de geradores om baixíssima regulaçãode tensão, nas proximidades da plena arga .Salienta-se, para um mesmo nível de indução no entreferro em omparação om estru-



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 120turas SPM, que a proximidade estator-rotor, segundo entreferros da ordem de 0.30 mm-0.50 mm, onstitui uma limitação rítia relativa ao dimensionamento, no que onerne aoogging torque da estrutura; todavia, o baixo usto dos ímãs utilizados omparado ao deTerras-Raras em estruturas SPM, da ordem de um para vinte e ino (1/25), aarreta umavantagem signi�ativa om relação àquelas estruturas, segundo este aspeto.No que diz respeito à literatura onsultada, vários autores ontribuíram signi�ativa-mente om o estudo das ondulações do torque nesses tipos de estrutura [159�161℄.Neste partiular e omo resultado direto desses efeitos espúrios, duas omponentes sedestaam: o ogging torque, proveniente das interações entre ímãs, ou peças polares, e airregularidade do entreferro devido à abertura das ranhuras, para a ondição a vazio, e oripple torque adiionalmente, quando da irulação de orrentes na armadura da máquina[151, 162℄, ou seja, quando do seu arregamento.Tais omponentes produzem pulsações harm�nias importantes nas forças eletromotrizese no torque desenvolvido pela máquina, a ponto de omprometer não só seu desempenhoisoladamente mas também o do sistema, omo um todo.Cronologiamente e no que se refere às ondulações de �uxo, de modo geral, Deleroi [40℄analisou sua in�uênia em estruturas duplamente ranhuradas objetivando a redução dosefeitos orrespondentes.Em referênia à predição e às formas de minimização das omponentes itadas, umasérie de trabalhos tem sido doumentada pela literatura [154, 156℄, analisando-se prinipal-mente esses efeitos para estruturas sem peças polares (SPM), e propondo a anulação dessasomponentes através da ompatibilização entre a largura do ímã e o passo de ranhura daarmadura onsiderada; ainda nessa direção, formulações analítias são desenvolvidas parao torque a partir de uma estrutura (SPM), objetivando-se estudar a in�uênia da variaçãoparamétria da estrutura sobre aquela grandeza, fae à estrutura em questão.Para uma lasse de motores ujo número de ranhuras é igual ou menor que o de pólos[163℄, investiga-se a in�uênia da abertura das ranhuras na omponente de ogging torque ese propõe um método de predição para estruturas SPM, do tipo Brushless DC Motors, nosentido de se avaliar, também, a dependênia daquela grandeza om relação a parâmetrosonstrutivos da estrutura.Apresenta-se também, segundo Deodhar, Staton e Miller [161℄, um onjunto de algorit-



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 121mos apliáveis ao álulo da forma de onda de forças eletromotrizes e de perda no ferro avazio, para estruturas tipo SPM, além de um método de predição do ogging torque, apliávelnos asos de máquinas a ímãs, em geral om base no diagrama Fluxo-Força Magnetomo-triz, propondo ainda uma série de medidas para redução daquela omponente, onformemodi�ações estruturais do dispositivo.Por outro lado, Bolton e Ashen [164℄ estabeleem que os efeitos das omponentes deogging e de ripple torque podem ser tratados a posteriori; em outras palavras, estando amáquina onstruída, que a superação deste problema possa ser implementada quando daoperação do sistema, através do ontrole adequado da exitação do onversor estátio, parageração de formas espeiais de orrente.Outra variante desta opção sugere que as ondulações de torque, previamente identi�a-das, sejam anuladas através da injeção de orrentes via onversor estátio que aarretem,proporionalmente, amplitudes e fases opostas às omponentes harm�nias das ondulaçõesefetuando, assim, por antisimetria, a devida ompensação [158, 165, 166℄.No que diz respeito à atualização e às ontribuições dos trabalhos refereniados, �a evi-deniada uma forte tendênia ao estudo da predição e minimização das ondulações do torque,araterizadas por suas omponentes de ogging e ripple torque, om apliação preferenial aestruturas sem peças polares (SPM), utilizadas em aionamentos de alta performane, sejaatravés de modi�ações estruturais ou de atuação sobre a exitação via onversor estátio.Fia também onstatada a poua ênfase dispensada à interpretação dos fen�menos envol-vidos e à generalização dos resultados onseguidos naqueles estudos, além de se evideniara quase total ausênia de integração daqueles estudos de aso, om ferramentas de síntesedas estruturas tratadas, om raras exeções.7.4 Redução das OndulaçõesO objeto de estudo apresentado nesta parte do trabalho diz respeito à proposição de umanova ténia de redução das ondulações do �uxo indutor em máquinas sínronas a ímãspermanentes, do tipo IPM, de magnetização transversal, sem inlinação das ranhuras es-tatórias, de modo a on�gurar o protótipo de melhor desempenho e adequação ao aio-namento, ujo desenvolvimento foi materializado sob a forma de projeto e onstrução de



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 122vários protótipos, e tratado em apítulos anteriores.Na ténia proposta a redução do ogging torque e do onteúdo harm�nio da forma deonda da tensão gerada, é viabilizada através da modi�ação onstrutiva da razão de aspetodo rotor e do per�l da peça polar do dispositivo, a nível do entreferro.Tais modi�ações são abordadas omo um problema de otimização, em que a minimiza-ção das grandezas itadas faz apelo ao onheimento da distribuição da indução no entreferroda estrutura, tal omo da omponente do torque, através de álulo de ampos, em razãoda exitação proveniente dos ímãs; para isto, lançou-se mão da análise por elementos �nitosatravés de um sistema de álulo de ampos em duas dimensões [167℄, segundo o qual asquestões relativas ao álulo de esforços e minimização das �utuações de �uxo são tratadasde forma mais detalhada, a seguir.Como salientado em parágrafos anteriores, a omponente do torque, assoiada à aberturadas ranhuras em estruturas a ímãs permanentes, ogging torque, vinula-se essenialmenteà assimetria das omponentes radial e transversal do �uxo a nível do entreferro, quando domovimento, ao ser modi�ado o enlae magnétio entre a superfíie ranhurada da armadurae os ímãs, ou peças polares, loalizadas no rotor do dispositivo.Ao se onsiderar a superposição da seqüênia dente-ranhura aos pólos da estrutura,quando da exitação, se evideniam posições araterístias entre essas partes, orrespon-dentes a situações nas quais a relutânia é máxima quando os ímãs, ou peças polares, seposiionam majoritariamente fae às ranhuras e uma outra, uja relutânia é mínima, ao seposiionarem orrespondentemente, fae aos dentes da armadura.Do ponto de vista do onjunto estator-rotor, tais posiionamentos relativos se ara-terizam omo de equilíbrios instável e estável, respetivamente, uja variação da energiamagnétia assoiada ao desloamento, aarreta ilos alternados de esforços restauradorese antirrestauradores àquelas posições, manifestando-se notadamente quando do rotor emmovimento.Menionadas variações estão intimamente ligadas ao número de pólos (P ) e de ranhuras(Nrh) da estrutura, que se manifestam segundo um período de desloamento estator-rotororrespondente a um passo de ranhura (τrh), e de freqüênia (fcog), assoiada à de operação(f), expressa por fcog = 2Nrhf/P .Para um mesmo nível de exitação estabeleido a atenuação dos efeitos do ogging torque



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 123está assoiada, de modo geral, ao número de ranhuras por fase e por pólo da estrutura(q), mais partiularmente, à razão abertura-passo de ranhura (wrh/τrh), e à redução daintensidade da omponente transversal do �uxo nas extremidades dos ímãs ou das peçaspolares do rotor.A adequação de tais pressupostos ao dimensionamento da estrutura potenializa, emdeterminado sentido, a redução da intensidade da relutânia por passo de ranhura da es-trutura e, por outro, o enfraqueimento do enlaçe magnétio nas extremidades das peçaspolares, ausado pelo efeito de bordas, a nível do entreferro.7.4.1 Esforços Eletromeânios - MétodosNo que onerne à quanti�ação desses efeitos, adotam-se diferentes métodos om base emvárias formulações [32, 85℄, visando ao álulo de esforços em estruturas eletromagnétias naeletromeânia, em que os mais onheidos se fundamentam na variação da energia, ou o-energia magnétia assoiada à estrutura em questão, relativa a desloamentos inrementaisentre suas partes, ujas expressões de de�nição podem ser esritas omo:
Fm = −∂Wmag(ψ, x)/∂xm = ∂W

′

mag(i, x)/∂xm (7.1)Na prátia, a expressão relativa a oenergia, é de uso mais omum na medida em que é maissimples manter a orrente onstante quando do desloamento, do que impor determinadaquantidade de �uxo ao sistema durante sua evolução entre dois estados quaisquer de mag-netização. No aso, ao se expressar a oenergia magnétia assoiada a determinado estadode magnetização, omo:
W ′

mag =

k
∑

j=1

∫ ij

0

ψjdij (7.2)a força generalizada para um meio qualquer pode ser expressa omo:
Fm =

k
∑

j=1

∫ ij

0

(∂ψj/∂xm)dij (7.3)Por outro lado, admitindo-se iniialmente ondições de linearidade entre as variáveis deestado do sistema, as expressões (7.2) e (7.3) se simpli�am para:
W ′

mag = (1/2)

k
∑

j=1

ψjij (7.4)
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Fm = (1/2)

k
∑

j=1

(∂ψj/∂xm)ij (7.5)ou, ainda, onsiderando-se o sistema translaional:
Fm = (1/2)

k
∑

j=1

k
∑

p=1

(dLjp/dxm)ijip (7.6)e, em se onsiderando o sistema girante, pode-se expressar o torque orrespondente, omo:
Cm = (1/2)

k
∑

j=1

k
∑

p=1

(dLjp/dαm)ijip (7.7)dado que a indutânia mútua Ljp é função do número de espiras e�azes dos enrolamentos
Ni, e da permeânia Pjp do sistema, pode-se esrever:

Ljp = NjNpPjp (7.8)assim, as expressões orrespondentes à força, vêm a ser dadas por:
Fm = (1/2)

k
∑

j=1

k
∑

p=1

(dPjp/dxm)NjijNpip (7.9)e, ao torque, omo sendo:
Cm = (1/2)

k
∑

j=1

k
∑

p=1

(dPjp/dαm)NjijNpip (7.10)Deste modo, as relações (7.4)-(7.5) e (7.6)-(7.7) evideniam a possibilidade de que o sistemaseja submetido a ações de natureza eletromagnétia, desde que hajam variações, ora naexitação ora na permeânia do iruito magnétio a ele assoiado; todavia, tais relaçõesapresentam um inonveniente lássio, nos asos de estruturas om geometrias omplexas,na medida em que seja neessário derivar as permeânias dos diversos iruitos envolvidos.Neste sentido, outros métodos se apresentam omo alternativas interessantes, prinipalmentenos asos em que seja exigido um tratamento numério preiso.Segundo a literatura afeta ao tema [19, 119℄ e onsistentemente apresentado no trabalhode Sadowski [85℄, esses métodos se lassi�am em duas grandes ategorias; por um lado,nos que se utilizam diretamente dos resultados da equação do potenial vetor ~A, para adeterminação do ampo magnétio e, por outro, naqueles métodos que utilizam basiamenteuma formulação a partir de fontes equivalentes ao material magnétio.



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 125Na primeira ategoria se destaam os métodos: da oenergia magnétia, do tensor deMaxwell, o proposto por Arkkio e o da derivação da matriz jaobiana loal.Nesses métodos o torque é alulado a partir do onheimento da oenergia assoiadaao sistema para posições suessivas de desloamento, seja a partir da integração do tensorde Maxwell diretamente ou através de omponentes prefereniais (Arkkio) ou, ainda, ombase no método dos trabalhos virtuais, respetivamente.Admitindo-se linearidade do sistema e isotropia do material onstituinte, nota-se quetodos os métodos enquadrados na segunda ategoria onvergem para a determinação dadensidade super�ial de força; são eles: o método das orrentes equivalentes, das argasmagnétias equivalentes, das argas e orrentes super�iais e da derivada da energia, osquais onsistem, essenialmente, na substituição do meio magnétio sobre o qual se alulaa força por um meio amagnétio, no interior do qual se enontra uma distribuição volúmiade fontes de ampo e, na sua superfíie, uma distribuição de fontes de ampo. No aso, taisdistribuições podem ser de orrentes ou de argas magnétias ou, ainda, de uma ombinaçãodesses dois tipos de distribuição.7.4.2 Esforços Eletromeânios - Tensor de MaxwellApesar de algumas onsiderações otimistas relativas à apliação daqueles métodos, tal omode suas implementações, não se pode onluir failmente qual das quatro formulações aimarefereniadas se presta ao álulo dos esforços sobre uma estrutura determinada, na medidaem que é pouo provável resolver, teoriamente, o problema da determinação da densidade deforça, a partir de um iruito magnétio, sem onsiderar o material ferromagnétio utilizadoou a diferença de permeabilidades entre os meios materiais onsiderados.Evideniou-se, em razão da failidade de implementação numéria e da preisão onse-guida, fae aos métodos baseados em densidades loais de força, que o método do tensorde Maxwell se on�gura omo a opção potenialmente mais importante a ser apliada paraa resolução deste tipo de problema e, mais partiularmente ainda, nos asos de álulode esforços nas máquinas elétrias girantes. Por este motivo e por razões objetivas, suaapresentação meree aqui, oportunamente, um grau maior de detalhamento.No que diz respeito ao equaionamento lássio oriundo do eletromagnetismo [111, 112℄,



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 126evidenia-se que os ampos elétrio ~E e magnétio ~H , assim omo suas densidades ~D e ~Bassoiadas, são grandezas vetoriais interrelaionadas, uja formalização se dá através dasequações de Maxwell, e são esritas omo:
∇× ~E + (∂ ~B/∂t) = 0 (7.11)
∇× ~H − (∂ ~B/∂t) = ~J (7.12)

∇ · ~B = 0 (7.13)
∇ · ~D = ρ (7.14)omplementadas por relações onstitutivas, inerentes ao meio tratado no domínio de estudo,através de:
~B = µ0µr

~H (7.15)
~D = ǫ0ǫr ~E (7.16)
~E = ρ ~J (7.17)donde, no aso, t, ρ e J são o tempo e as densidades de arga e orrente, e µ0, µr, ǫ0 e ǫr aspermeabilidades e permissividades do váuo e relativas, respetivamente.Para introduzir a noção do tensor de Maxwell omo elemento de álulo de esforços noeletromagnetismo, veja-se o exemplo lássio do ondutor ideal submetido à ação de umampo magnétio.

Figura 7.2: Condutor ideal sob ampo magnétioA lei de Laplae, que deorre diretamente das equações de Maxwell, ao ser apliada paraa situação mostrada na Figura 7.2, é expliitada omo:
d~f = id~l × ~B (7.18)



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 127Admitindo-se que a força atuante é expressa por unidade de volume, esreve-se:
~f = d~f/dV (7.19)ou, ainda:

~f = (id~l × ~B)/Adl (7.20)tal equivalênia aarreta:
~f = ~J(d~l/dl)× ~B (7.21)supondo, naturalmente, que a orrente �ua no sentido axial do ondutor tem-se, no aso:

~f = ~J × ~B (7.22)o que, relativamente à relação onstitutiva entre ampo e indução:
~B = µ ~H, (7.23)

~f = ~J × µ ~H = µ ~J × ~H (7.24)uja equivalênia aima pode ser reesrita omo:
~f = µ∇× ~H × ~H (7.25)A partir de tal equivalênia, e se apliando a regra do termo entral sobre a identidade dadivergênia entre duas funções vetoriais quaisquer, tem-se:

∇(~f · ~g) = ~f × (∇× ~g) + ~g × (∇× ~f) + (~f · ∇)~g + (~g · ∇)~f (7.26)agora, fazendo-se:
~f = ~g = ~Hm (7.27)

∇( ~H · ~H) = ~H × (∇× ~H) + ~H × (∇× ~H) + ( ~H · ∇) ~H + ( ~H · ∇) ~H (7.28)
∇( ~H · ~H) = 2 ~H × (∇× ~H) + 2( ~H · ∇) ~H, (7.29)omo:

~H × (∇× ~H) = −(∇× ~H)× ~H (7.30)tem-se:
(∇× ~H)× ~H = ( ~H · ∇) ~H − (1/2)∇( ~H · ~H) (7.31)



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 128Assim, retomando a expressão da força, vem:
~f = µ( ~H · ∇) ~H − (1/2)µ∇( ~H · ~H) (7.32)no aso, expliitando-se suas omponentes em oordenadas artesianas, tem-se:

fx = µ

[

Hx
∂Hx

∂x
+Hy

∂Hx

∂y
+Hz

∂Hx

∂z
− (1/2)

(

∂H2
x

∂x
+
∂H2

y

∂x
+
∂H2

z

∂x

)] (7.33)
fy = µ

[

Hx
∂Hy

∂x
+Hy

∂Hy

∂y
+Hz

∂Hy

∂z
− (1/2)

(

∂H2
x

∂y
+
∂H2

y

∂y
+
∂H2

z

∂y

)] (7.34)
fz = µ

[

Hx
∂Hz

∂x
+Hy

∂Hz

∂y
+Hz

∂Hz

∂z
− (1/2)

(

∂H2
x

∂z
+
∂H2

y

∂z
+
∂H2

z

∂z

)] (7.35)Com o objetivo de abreviar a notação, onsidere-se:
x1 = x, x2 = y, x3 = z

f1 = fx, f2 = fy, f3 = fz

H2 = H2
1 +H2

2 +H2
3assumindo a de�nição do delta de Kroneker δmn omo igual a um (1), se m = n, e igual azero (0), se m 6= n, pode-se expressar, de forma generalizada:

fm = µ

(

3
∑

n=1

Hn
∂Hm

∂xn
− (1/2)

∂H2

∂xm

) (7.36)ou, ainda:
fm = µ

3
∑

n=1

[

∂

∂xn

(

HnHm − (1/2)δmnH
2
)

−Hm
∂Hn

∂xn

] (7.37)No aso, o termo entre parêntesis, expresso através de suas omponentes artesianas éaraterizado por:
τmn = µ

[

HnHm − (1/2)δmnH
2
] (7.38)tem unidade de pressão magnétia (N/m2), e é de�nido omo o tensor das tensões deMaxwell, em que:

Tm = iτm1 + jτm2 + kτm3 (7.39)é o vetor onstituído por suas três omponentes. Assim, a força atuando sobre o ondutorideal anteriormente refereniado, poderia ser expliitada na sua forma mais geral, atravésda expressão:
fm = ∇ · Tm =

3
∑

n=1

∂τmn

∂xn
(7.40)



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 1297.4.3 Esforços Eletromeânios - Domínio de EstudoComo evideniado através da literatura itada, a utilização do tensor de Maxwell no álulode esforços, tem-se tornado uma das ténias mais adequadas e e�azes neste domínio deinteresse. Tendo omo prinipal araterístia a neessidade da ompleta e preisa de�niçãodo ampo em que o orpo, ou estrutura em estudo, esteja inserido, talvez seja esta a razãopela qual sua efetiva exploração oinida om o desenvolvimento das modernas ferramentasde informátia, para o estudo de Cálulo de Campos.Em termos prátios, a implementação do álulo de esforços sobre uma estrutura trans-laional ou rotativa, é materializada através da sua integração, relativamente a elementosde área que ompõem a superfíie de de�nição do domínio, omo desenvolvido por Sadowski[85℄, por:
Fm =

∮

TmdA (7.41)e expliitado através do sistema simples, mostrado na Figura 7.3, a seguir:

Figura 7.3: Superfíie de de�niçãoGeneriamente, seja uma superfíie Γ envolvendo um orpo de permeabilidade relativa
µ = 1 e permissividade nula, sob ação de um ampo magnétio ~H , em que se objetivealular os esforços ao qual está submetido. No aso e relativamente à �gura mostrada, aexpressão do tensor de Maxwell é:

d~F = −(µ0/2)H
2d~Γ + µ0( ~Hd~Γ) ~H (7.42)expliitando-o através de omponentes artesianas ligadas a um referenial xy, tem-se:

d~F =
[

(µ0/2)(H
2
x −H2

y )dΓx + µ0HxHydΓy

]

i+ (7.43)
[

(µ0/2)(H
2
y −H2

x)dΓy + µ0HxHydΓx

]

j (7.44)



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 130No aso, o torque sobre o orpo onsiderado é alulado através de:
Cm = L

n
∑

i=1

(dFyirxi
− dFxi

ryi) (7.45)em que os rs são as omponentes ortogonais da distânia a partir da origem do referenialonsiderado ao ponto de apliação da força, e L, o omprimento axial do orpo.7.5 MinimizaçãoEvidenia-se, no entanto, que mesmo em se tratando de uma superfíie de de�nição fail-mente parametrizável, as resoluções por álulo de ampos através de métodos numériosonsolidados simplesmente aproximam a solução, segundo determinada posição espaial es-tabeleida.Deste modo, na hipótese de se analisar o omportamento de uma grandeza em funçãode desloamentos suessivos, é notória a neessidade da implementação de uma série deresoluções por álulo de ampos, om distintas ondições de ontorno, orrespondente aoonjunto de posições de interesse da estrutura em análise.No aso, a partir de tais onsiderandos o enfoque dado, neste trabalho, ao tratamento daomponente do ogging torque, diz respeito à abordagem omo um problema de otimização,da on�guração IPM desenvolvida, tendo omo domínio de estudo um passo polar (τP ) doseu iruito magnétio e de variação limitada a um passo de ranhura (τrh) do estator daestrutura.Por outro lado e relativo ao proesso de otimização em sistemas físios, evidenia-se umampo de abrangênia bastante amplo. Regra geral, busa-se uma solução que proporioneo melhor resultado ou que se adeque, da melhor forma possível, a um sistema em estudo,om vistas ao atendimento de espei�ações predeterminadas.Deste modo são utilizados vários métodos para maximização ou minimização de funçõesrelativas ao sistema, sujeitas a restrições ou limitações em suas variáveis independentes,onheidas omo funções objetivo, de mérito, de valor, et.. No aso, tais funções sãoformuladas de modo que, ao se determinar seus máximo ou mínimo globais, onforme oaso, se enontre a solução ótima para o problema tratado, dentro de um universo depossibilidades.



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 131Por outro lado, na engenharia se busam, na maioria das vezes, soluções loalmentedetermináveis na medida em que, dependendo do sistema em estudo, a pesquisa do máximoou mínimo globais dentro do universo estudado, normalmente aarreta di�uldades rela-tivamente importantes [100℄, [98℄, sendo onsideradas de natureza omplexa, em qualquermétodo de otimização .De maneira geral e se onsiderando que o desempenho de um sistema seja desrito poruma função F (x̄), então um problema qualquer de otimização pode ser formulado omo:Minimizar a função:
F (x̄) : x̄ = x1, x2, x3, ..., xn

t, x̄ ∈ Rn (7.46)sujeita a funções do tipo
φk(x̄) > 0, k = 1, 2, 3, ..., K (7.47)
ψm(x̄) = 0, m = 1, 2, 3, ...,M (7.48)donde F (x̄) é a função objetivo, a qual é dependente das variáveis de projeto; φk(x̄) sãofunções de restrição que delimitam as regiões do espaço de projeto devido às desigualdadese as ψm(x̄), são funções de restrição de igualdade, as quais on�nam ou reduzem o númerode projetos andidatos.Na eletromeânia a otimização de determinado onversor pode ser formulado expliita-mente omo um problema geral de otimização om limitações [93, 94, 99℄, podendo ter maisde uma função objetivo omo, por exemplo, a minimização do material magnétio utilizado,do volume útil da estrutura, dos ustos ou a maximização da e�iênia, potênia de saída,et..Em se tratando de onversores eletromeânios, de modo geral, as funções objetivo,assim omo as restrições, podem ser tratadas a partir de iruitos magnétios equivalentesou, em alguns asos, diretamente por álulo de ampos, tal omo é feito na análise porelementos �nitos.Ressalte-se que, por esta última via, o proesso de otimização pode forneer resulta-dos bem mais preisos que por iruitos magnétios equivalentes requerendo, por sua vez,ferramentas numérias mais so�stiadas e maior tempo de proessamento, além de maiordi�uldade de implementação.



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 1327.6 Ténia PropostaNo âmbito deste trabalho o problema de otimização pode ser entendido omo o da mini-mização de uma função, araterizada pelo erro médio quadrátio entre duas grandezas,as quais são determinantes no estabeleimento da ondulação do torque resultante de umaestrutura a ímãs transversais (IPM).Como antes refereniado, o ogging é uma omponente de relutânia do torque, resul-tante das interações entre o ampo estabeleido pelos ímãs, ou peças polares, e a parteferromagnétia ranhurada da armadura, quando somente os ímãs se onstituem omo fontede �uxo da estrutura.Vale ressaltar, ainda, que tais interações também se fazem presentes, na forma de ondade forças eletromotrizes e do torque resultante, através de ondulações de ordem superior,desde que aquela parte da estrutura seja onstituída de ranhuras abertas ou semiabertas.Deste modo, sua atenuação é onsiderada através da adequação da superfíie de super-posição entre os ímãs ou peças polares, e o entreferro ranhurado da armadura, por passopolar, assim omo da redução da intensidade da omponente transversal do �uxo, nas bor-das de avanço (leading edge) e de arrasto (trailing edge) das peças polares situadas no rotorda estrutura.Sendo o �uxo oriundo dos ímãs uma grandeza primária e a on�guração da periferiada armadura de�nida pela seqüênia dente-ranhura, a superação do problema das ondula-ções do torque é levada a efeito, através do onheimento e do tratamento da distribuiçãoespaial da indução estabeleida a nível do entreferro para o que se admite que a menor dis-torção harm�nia de �uxo a ser onseguida diz respeito ao aso de ranhuras ompletamentefehadas, ou seja, onde não existe, sequeniamento dente-ranhura, a nível do entreferro e, aseguir, fazem-se ponderações suessivas para o aso de ranhuras semiabertas, modi�ando-se a razão de aspeto do rotor e o per�l da sapata polar ujas geometrias por pólo, sãomostradas na Figura 7.4, a seguir.Neste sentido, a redução do ogging torque para a estrutura IPM tratada, é obtida atravésde uma solução em duas fases, de um problema de minimização [168℄ em que, numa primeiraetapa, o parâmetro a ser otimizado é a razão de aspeto (β) do rotor, e numa segunda, oper�lamento da peça polar (γ), o qual é parametrizado em função do entreferro de Carter
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Figura 7.4: Estruturas om ranhuras semiabertas e fehadas(gc).

Figura 7.5: Parametrização Figura 7.6: Fluxo a vazioReferente à implementação do proesso, resoluções por álulo de ampos são leva-das a efeito para os asos de ranhuras fehadas e para aquelas originalmente semiabertas,onsiderando-se uma mesma razão de aspeto β.Para efeito dessas resoluções, o domínio de estudo onsiderado orresponde a um passopolar da estrutura, omo mostrado nas Figuras 7.5 e 7.6, uja distribuição de �uxo dizrespeito aos ímãs dispostos transversalmente e no aso, hm, ca, ds e dc, orrespondem àaltura do ímã, separador interpolar, dente e núleo estatório, g e d0, entreferro mínimo e àespessura, ou istmo, da abeça do dente, e θ ao ângulo de varredura, respetivamente.



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 134Deste modo são avaliadas as distribuições de �uxo devido aos ímãs para os asos pree-dentemente itados e ponderados, relativamente à taxa de distorção harm�nia obtida entreelas, ou seja, φs(θ, β) para ranhuras semiabertas e φi(θ, β), para ranhuras fehadas; daí:
βopt = argminFπ(β) (7.49)
β ∈ [βmin, βmax]donde:

Fπ(β) =

π
∫

0

[φi(θ, β)− φs(θ, β)]
2dθ (7.50)e θ, o ângulo de varredura do rotor. Em termos de implementação por elementos �nitos,foram tomadas 90 posições de álulo por passo polar e 30 posições de 0.50 grau, por passode ranhura da estrutura, omo forma de de�nição da grandeza; por outro lado, em termosde implementação propriamente dita, a disretização do domínio de estudo pode ser feitaom ou sem a interferênia do usuário, de forma automátia, pelo programa, sempre nosentido de minimizar posteriores erros e distorções de álulo pelo módulo resolvedor.Dentre o onjunto de posições de álulo itadas, a Figura 7.7 evidenia seis (06) delas,as quais dizem respeito ao meio-passo de ranhura da armadura, ou 7.5 graus meânios, eà distribuição de ampo orrespondente.A partir de um referenial ligado ao eixo magnétio da peça polar, os esforços íliossobre o rotor que araterizam o ogging torque, se manifestam a partir das interações anível do entreferro, orrespondentes às posições fae-ao-dente, posição 1, e fae-a-ranhura,posição 6, om in�exão da grandeza taitamente veri�ada na transição entre tais posições.Como oloado antes, alguns trabalhos dediados ao tema enfatizam a possibilidade deeliminação do ogging torque em estruturas sem peças polares (SPM), através uniamentedo ajuste da sua razão de aspeto do rotor; todavia, no aso de estruturas om peças polares(IPM), a minimização das ondulações de �uxo através da pesquisa de uma razão de aspetoótima βopt, não se mostrou totalmente su�iente a tal propósito, haja vista a omponenteresidual do ogging torque não ser relativamente desprezível.Deste modo, a partir da razão de aspeto esolhida numa primeira etapa βopt, parte-separa o per�lamento da sapata polar, através da pesquisa do entreferro máximo, segundosuas extremidades, o qual produza o maior enfraqueimento da omponente transversal do
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Figura 7.7: Evolução do rotor por passo de ranhura�uxo a nível do entreferro da estrutura, para aquela razão de aspeto βopt, que minimizea ondulação de �uxo relativamente à omponente residual do ogging torque remanesentedo passo anterior. Neste sentido e de formulação similar, esta etapa de otimização pode seresrita omo:
γopt = argminGπ(β) (7.51)
γ ∈ [γmin, γmax]
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Gπ(γ) =

π
∫

0

[φi(θ, β)− φs(θ, β)]
2dθ (7.52)em que, para efeito de projeto, o fator γ é parametrizado em função do entreferro de Carter(gc), omo forma de levar em onta a geometria original do estator.Como �a evideniado através da distribuição de �uxo devido aos ímãs, tanto a razãode aspeto do rotor quanto o grau de per�lamento da sapata polar, araterizados pelosparâmetros β e γ respetivamente, ondiionam a passagem do �uxo através do entreferroda estrutura.Assim, muito embora pudesse haver simultaneidade quanto à pesquisa de um par (β, γ)optpor ada resolução, optou-se pela determinação sequenial desses parâmetros, em virtudeda limitação inerente ao programa de álulo de ampos utilizado [167℄, naquilo que dizrespeito à entrada de dados, relativa a ada domínio de estudo.No aso, após ada resolução efetuada as funções (F ou G) são ponderadas relativamenteaos valores preedentes de �uxo e um novo valor de β é alulado, donde

βk = βk−1 + µ
∂Fπ(θ, β)

∂β
(7.53)sendo µ, o passo de avanço do proesso, signi�ando que, a ada novo valor de β ou γ, o queaarreta uma modi�ação dimensional na estrutura, há neessidade de uma nova entradade dados nos vários módulos de exeução do programa e, por sua vez, a repetição pura esimples de todo o proesso da resolução, inlusive de remalhagem do domínio de interesse.Entretanto, após a modi�ação das dimensões da estrutura em estudo é possível ons-tatar pequenas diferenças nos resultados obtidos, aso a remalhagem seja feita automatia-mente pelo programa, sem interferênia do usuário.Neste sentido, para resguardar a mesma identidade de álulo das resoluções anteeden-tes foi alterado sistematiamente o número de nós de de�nição da região modi�ada, omoforma de se adequar o número de elementos da disretização atual, om o da resoluçãopreedente.Por outro lado, onservou-se não apenas a geometria da estrutura mas também a lo-alização da banda de movimento (mouving band), a nível do entreferro do domínio, omo objetivo de ompatibilizar o passo de rotação da estrutura om o passo de disretização



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 137da banda de movimento, de modo que as grandezas sejam aluladas sempre, segundo asmesmas posições orrespondentes, e sem distorções.

Figura 7.8: Protótipo PCVRA - arate-rístia de tensão a vazio Figura 7.9: Protótipo PCVRA - arate-rístia de ogging torqueA partir dos dados de dimensionamento da estrutura PCVRA originalmente destaadasegundo ritérios de desempenho refereniados em apítulo anterior (β = 0.667, γ = 0.817)e onforme o proedimento de disretização anteriormente referido foram levantadas, nu-meriamente, para a ondição de vazio, as araterístias de tensão e torque estátio doprotótipo, omo forma de se estabeleer potenialmente a base de atenuação das ondula-ções de �uxo relativas ao iruito magnétio por pólo da estrutura, objetivando a apliaçãoda ténia proposta.Das araterístias levantadas e mostradas nas Figuras 7.8 e 7.9, evidenia-se notada-mente uma forte distorção na forma de onda da tensão a vazio e um elevado nível de oggingtorque para a estrutura em questão, efeitos esses ausados prinipalmente pela razão de va-lor unitário, do número de ranhuras por pólo e por fase da estrutura, tal omo pela relaçãoentre a abertura e o passo de ranhura da armadura.7.7 Resultados - SimulaçõesNo toante ao proedimento de minimização levado a efeito adotou-se, omo base de variaçãoparamétria para a função Fπ(β), a pesquisa de uma razão de aspeto do rotor, expressa
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βopt = (2q ± kβ)τrh/τPa partir do valor de β = 0.667, para o protótipo original: no aso, q é igual ao númerode ranhuras por fase e por pólo; kβ o fator de ponderação relativo ao efeito de bordas,

−1 < kβ < 1 ; τrh e τP , os passos de ranhura e polar, respetivamente.Na seqüênia do proedimento, o per�lamento da sapata polar foi parametrizado emfunção da relação de per�lamento (γ), entre os entreferros máximo, na extremidade dasapata polar e de Carter, do estator (γ = gMAX/gc), respetivamente, para a função Gπ(γ),relação esta que de�ne o raio de orte únio (Rc) da sapata polar orrespondente a umarelação γopt, o que, para efeito do proedimento, tal dimensão vem a ser expressa por:
Rc =

2Rr(Ri − γgc) cos(α)− [R2
r + (Ri − γgc)

2]

2[(Ri − γgc) cos(α)−Rr]donde no aso, Rc, Rr, Ri e P orrespondem, respetivamente, aos raios de orte únio dasapata, do rotor, do estator e número de pólos da estrutura, assim omo α = {(π/2)− [(1−
βopt)π/P ]}.Com base na on�guração original do protótipo PCVRA, as resoluções por álulo deampos, onsequentes à minimização das ondulações de �uxo, estabeleeram alterações di-mensionais orrespondentes aos parâmetros anteriormente itados, levando-os a βopt = 0.611e γ = 2.180, para um entreferro de Carter igual a gc = 0.367mm, e para um entreferro má-ximo, nas extremidades da sapata polar, equivalente a gMAX = 0.800mm, respetivamente.Essas alterações sugerem, numeriamente, desdobramentos onsideráveis relativos às a-raterístias do ogging torque e das forças eletromotrizes geradas, onforme evideniamas Figuras 7.10 e 7.11, no sentido de, por um lado, anular pratiamente a omponentefundamental do ogging torque do dispositivo e, por outro, de reduzir drastiamente o on-teúdo harm�nio da forma de onda da tensão gerada a partir das modi�ações dimensionaissubseqüentes da estrutura original.Conforme salientado e evideniado pelo resultado das resoluções numérias, a e�áiada ténia desenvolvida reside na esolha adequada das dimensões relativas entre o passo deranhura da armadura e o aro polar da estrutura, bem omo no arrefeimento progressivo
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Figura 7.10: Resoluções Numérias - Ca-raterístias de ogging torque Figura 7.11: Resoluções Numérias - Ca-raterístias de tensão a vaziodos efeitos da omponente transversal do �uxo, a nível das extremidades das peças polares,através do seu per�lamento.Neste sentido e tendo por base o protótipo PCVRA destaado dentre as nove (09) on�-gurações analisadas, foi projetado e onstruído um novo rotor, de aordo om as alteraçõesdimensionais oriundas do proedimento utilizado, para efeito de validação experimental dosresultados já obtidos, através da ténia proposta e desenvolvida, razão pela qual, novosbloos em laminação de Ferro-Silíio foram onstruídos e adequados às espei�ações di-mensionais do protótipo itado, om o objetivo de ofereer testemunha e onsistênia aosresultados perspetivos das resoluções por álulo de ampos levadas a efeito.Deste modo, foram alteradas a razão de aspeto do rotor para βopt = 0.611, orrespon-dente a um ângulo de abertura de 27.50 graus meânios por sapata polar, e a relação deper�lamento para γ = 2.180, a qual orresponde a um entreferro meânio máximo de
gMAX = 0.800mm, nas bordas da sapata polar.A título de ilustração da exeução do referido rotor, as Figuras 7.12 e 7.13, em destaque,evideniam os trabalhos de fresamento interpolar e de per�lamento da sapata, realizados so-bre o rotor do novo protótipo, refereniado a partir de então, omo PCVRpA, om o objetivode atender às espei�ações dimensionais itadas a partir das resoluções desenvolvidas.
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Figura 7.12: Fresagem interpolar Figura 7.13: Per�lamento7.8 Resultados - ExperimentaçãoOs resultados experimentais de araterização do protótipo e relativos à validação da téniaproposta, foram adquiridos através da montagem ilustrada na Figura 7.14, segundo variantesoperaionais, a depender do enfoque adotado.

Figura 7.14: Plataforma de ensaiosNuma primeira etapa foram realizados ensaios sobre o protótipo PCVRpA funionandoomo gerador em vazio e sob argas, om o objetivo de explorar seus limites de funiona-mento fae à rotação e apaidade de arga.Deste modo e se utilizando um motor de orrente ontínua previamente alibrado omoaionador primário, foram levantados pontos de operação disretos para o alternador, se-gundo a rotação em vazio e em função da orrente de armadura, alimentando argas resis-tivas om a �nalidade de analisar seu omportamento, no que onerne às tensões geradase ao torque desenvolvido.
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Figura 7.15: Forças eletromotrizes Figura 7.16: Torque desenvolvidoNo aso, observa-se um baixo índie de saturação quanto ao estabeleimento das forçaseletromotrizes, dado à relação de proporionalidade om a rotação, além de uma boa apa-idade de sobrearga sem ventilação forçada, fae ao limiar de torque máximo, medido nosensaios.Do ponto de vista da apaidade de arregamento o protótipo foi ensaiado em diferentesveloidades, além da nominal, relativas à fração da rotação sínrona, ujas araterístiasexternas apresentam o deaimento típio da tensão, fae à apliação de arga, oformeevideniado na Figura 7.17. São apresentadas também, em função da orrente de armadura,as araterístias de torque desenvolvido, na Figura 7.18, as quais expliitam o resimentoda grandeza para as veloidades orrespondentes, denotando também elevadas apaidadesde sobrearga e de urto iruito.Para a ondição de arregamento resistivo a relação funional estabeleida pelo disposi-tivo, segundo sua araterístia externa, é expressa por:
V t4 + (4RaIa)V t3 + [(6Ra2 + 2XdXq)Ia2 − Ef ]V t2 + ...

... + [4(Ra3 +RaXdXq)Ia3 − 2RaEfIa]V t+

...+ [Ra4 + (XdXq)2 + 2RaXdXq]Ia4 − [(XqEf)2 + (RaEf)2]Ia2 = 0donde se expliita, no aso, a orrente de regime permanente para a ondição de urto ir-uito omo, Iacc = [Ef/(Ra2+XdXq)]
√

Ra2 +Xq2 , ujo efeito desmagnetizante, segundoo eixo direto, é mostrado na �gura 7.19.No toante aos desdobramentos da reação desmagnetizante sobre a peça imantada onstata-
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Figura 7.17: Tensão sob arga Figura 7.18: Torque desenvolvidose, através do álulo de ampos e segundo a Figura 7.20, que os níveis de indução relativosàs referênias 1, 2, ... , 7, se situam aquém do limiar rítio para o iruito magnétiopor pólo da estrutura, dentro de uma faixa ompreendida entre 0.106 e 0.116 Tesla, o qualorresponde a era de trinta por ento (30%) da remanênia original não aarretando,portanto, qualquer riso, fae à desmagnetização dos ímãs por este evento.Na seqüênia de araterização do protótipo PCVRpA onstruído, foram realizados en-saios omparativos às resoluções por álulo de ampos, anteriormente refereniadas, dasquais é possível evideniar onordânias notáveis, tanto no que diz respeito às forças ele-tromotrizes geradas quanto à omponente de ogging torque medida, graus de onordâniaesses que onsolidam a ferramenta de álulo utilizada, onforme ilustrado nas Figuras 7.21e 7.22 subseqüentes.Do ponto de vista dos ensaios relativos à determinação da omponente de ogging, aplataforma utilizada onsistiu, basiamente, do protótipo sob ensaios, aoplado a um motorCC previamente alibrado, através de um redutor de veloidades de razão 480:1 e ummódulode aquisição de dados neessários à sua araterização.Para efeito de transdução dos sinais utilizou-se uma élula de arga do tipo tração (5 kg-max), solidária à araça basulante do protótipo, através de uma haste metália (300 mm),onforme mostrado na Figura 7.23, em que, para a obtenção dos sinais orrespondentes àomponente do ogging torque itada, o motor CC é, iniialmente, aionado a uma veloidade�xa previamente esolhida, de modo que seja su�ientemente alta para suplantar perdas
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Figura 7.19: Reação desmagnetizante da armadura
Figura 7.20: Referênia quanto a desmagnetizaçãoe atritos meânios residuais do onjunto motor CC-redutor-manais e neessariamente,ompatível om a periodiidade e a de�nição da forma de onda que se deseja medir (2-4rpm).
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Figura 7.21: Fems geradas - Aquisição porálulo de ampos Figura 7.22: Fems geradas - Aquisiçãopela experimentação

Figura 7.23: Transdução de esforços à élula de arga

Figura 7.24: Aquisição, registro e armazenamento de dados



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 145Tais esforços, transmitidos diretamente à élula de arga através do braço de alavana, setraduzem em uma suessão de soliitações meânias do tipo distensão-ompressão, aptadapela élula de arga e registrada diretamente. Para tal, foram utilizados um ampli�adordiferenial (LM 725) e um osilosópio digital (HP-54201), equipados om interfae IEEE-488, em que após ada bateria de ensaios esses sinais foram armazenados para posteriortratamento e análise.Os protótipos utilizados neste estudo são os refereniados omo PCVRA e PCVRpA,ujos entreferros são, respetivamente, paralelo e per�lado, relativamente à periferia doestator, ujas dimensões e demais grandezas de interesse foram detalhadas na Tabela 6.3,preedentemente mostrada em apítulo anterior.

Figura 7.25: Cogging torque - Aquisiçãopor álulo de ampos Figura 7.26: Cogging torque - Aquisiçãopela experimentaçãoAssim, omo os ímãs interiores e de magnetização transversal se on�guram omo asúnias fontes de �uxo da máquina, o desloamento relativo do rotor fae ao estator, inorporaintegralmente os esforços oriundos do aoplamento magnétio, segundo a irregularidade doentreferro, entre o �uxo indutor por pólo e a seqüênia dente-ranhura da armadura.Referente a esses registros, as Figuras 7.21, 7.22, 7.25 e 7.26 mostradas anteriormente,evideniam os resultados da araterização levada a efeito para as grandezas de interesseaqui analisadas, levando-se em onsideração não apenas as formas de onda das forças eletro-motrizes geradas, ou tensões a vazio, mas também as omponentes do ogging torque, paraos dois protótipos anteriormente refereniados, o que externa uma onordânia notável e



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 146relativamente importante entre o proesso desenvolvido e a experimentação.7.9 ComplementosNaquilo que onerne aos resultados obtidos para a atenuação das ondulações do �uxo indu-tor nas estruturas analisadas, é importante ressaltar o direionamento adotado neste estudo,dediado a estruturas do tipo a ímãs interiores (Interior Permanent Magnet Motors - IPM ),de maior ritiidade potenial, relativa às grandezas itadas, apesar da grande maioria dostrabalhos refereniados, se dirigir àqueles a ímãs sobrepostos ao rotor (Surfae PermanentMagnet Motors - SPM ), em que a in�uênia de tais ondulações é signi�ativamente demenor intensidade.Deste modo e não obstante o objetivo expliitado e anteriormente exposto, a téniade minimização do ogging torque também foi apliada a outros tipos de on�gurações,algumas delas de relativa omplexidade onstrutiva, não apenas omo extensão do proessodesenvolvido mas também omo forma de onsistir e omplementar sua apliação a outrostipos de estruturas a ímãs permanentes, sejam elas do tipo IPM ou SPM, independentementedo seu arranjo dimensional onstitutivo e de sua apliação onsiderada.Neste sentido e a partir de onjuntos de dados refereniadamente já publiados, assimomo de natureza e autoria externas a este trabalho, foram analisadas estruturas sem peçaspolares e a rotor externo, a ímãs engastados no rotor, do tipo INSET, e uma outra ompeças polares e ímãs dispostos segundo direções de magnetização distintas, relativamenteao omprimento axial do dispositivo, tomado omo referênia espaial.7.9.1 Con�guração SPM - Ímãs a Magnetização RadialProjetado para apliação espeial omo alternador veiular, a prinipal partiularidade ons-trutiva deste dispositivo é a de possuir a armadura envolvida pela parte girante, na qualsão aloadas as peças imantadas de forma anular, onforme a Figura 7.27; a partir de en-rolamentos onentrados sobre núleos salientes na armadura �xa, omportando treze (13)ondutores por ranhura, tal arranjo se assemelha ao de onjuntos indutores em máquinassínronas de onstrução lássia.
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Figura 7.27: Protótipo a rotor externo - on�guração originalDotada de ampo de exitação onstituído de peças da lasse das Ferrites de Estr�n-io, de magnetização radial e remanênia igual a 0.385 T, esta estrutura possui forma útildisoidal om ímãs anulares e relação diâmetro rotório-omprimento axial igual a 22/10.Da omposição ampo-armadura é estabeleida uma relação fraionária, no que onerneao número de ranhuras por fase e por pólo, igual a um meio (1/2), e razão de aspeto polarigual a dois terços (2/3), relativamente ao seu iruito magnétio por pólo.
(a) (b)Figura 7.28: Protótipo a rotor externo - on�guração original (a) e modi�ada (b)Com base no dimensionamento original e por veri�ação da simetria polar da estru-tura sob análise, estabelee-se, para efeito de álulo de ampos, um domínio de estudoorrespondente a dois (02) pares de pólos, omo forma de atendimento à sua ondição deperiodiidade magnétia.A partir dessas onsiderações preliminares estudos por álulo de ampos efetuadospossibilitaram a determinação da omponente original do ogging torque, os quais resultaramnuma amplitude de 0.31 N.m, o que orresponde a aproximadamente vinte e dois por entoda omponente de torque máximo desenvolvida pelo dispositivo.Com vistas à redução desta ondulação de torque e onforme anteriormente utilizadapara o protótipo PCVRA onstruído, a apliação da ténia de minimização desenvolvida



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 148para esta estrutura aarretou em modi�ações na sua razão de aspeto polar e relação deper�lamento, segundo evidenia a Figura 7.28, orrespondentes a βopt=0.5667 e γopt=1.050,respetivamente.

Figura 7.29: Protótipo a rotor externo - ogging torque por passo polarTais modi�ações estruturais possibilitaram, através da ténia apliada, uma reduçãona omponente de relutânia do torque devido à abertura das ranhuras da armadura, ouogging torque, de 0.31 N.m para 0.13 N.m, o que orresponde a uma relação 2.38 vezesmenor que a original, onforme a Figura 7.29 ou, ainda, de aproximadamente nove porento (9%) da omponente de torque máximo, passível de ser desenvolvida pelo dispositivo,em fae dos vinte e dois por ento (22%), determinados através da experimentação.7.9.2 Con�guração IPM - Ímãs a Magnetização RadialUtilizados prinipalmente em aionamentos do tipo sem esovas (brushless), tais dispositivosapresentam os ímãs engastados no interior da parte girante, na altura de balizar o entreferromeânio da máquina uja região, em quadratura polar, é interposta pelo mesmo materialferromagnétio que onstitui o núleo rotório que, por sua vez, a arateriza omo desaliênia inversa.A partir da on�guração original evidenia-se que sua topologia não admite parialidade,no que se refere à sua simetria polar razão pela qual, para efeito de adequação do domíniode estudo e análise por álulo de ampos, é neessário onsiderá-la em sua verdadeira
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Figura 7.30: Dispositivo do tipo INSET - on�guração de ampoTal estrutura apresenta forma útil longitudinal aproximadamente quadrada, uja rela-ção diâmetro rotório-omprimento axial é de aproximadamente 13/10, assim omo ampode exitação onstituído por peças da lasse das terras raras, om magnetização radial eremanênia igual a 1.05 T, engastadas no rotor do dispositivo, omo mostra a Figura 7.30.A armadura �xa omporta um enrolamento disposto em vinte e quatro (24) ranhurassemiabertas, uja omposição om a exitação estabelee uma relação entre o número deranhuras por fase e por pólo, inteira, e igual à unidade (01), quanto ao seu iruito magnétiopor pólo.Pressupondo um dimensionamento para produção em esala do dispositivo, é provávelque analistas e projetistas tenham adotado a abordagem lássia de atenuação do oggingtorque, através da alteração da largura dos ímãs, em função da relação entre a abertura eo passo de ranhura da armadura, omo medida preventiva para eliminar sua omponentefundamental e provoar o desloamento dos pólos adjaentes da estrutura, alterando, di-mensionalmente, a região interpolar, de modo a reduzir a in�uênia da segunda harm�niadaquela omponente, onforme evideniado pelas diferenças dimensionais das zonas inter-polares na Figura 7.30.
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(a) (b)Figura 7.31: Rotor INSET - estruturas original (a) e modi�ada (b)Então e mesmo se onsiderando um produto já onsolidado para produção em série porempresa naional, pressupostamente já foram tomadas as medidas abíveis e previstas paratal projeto, a utilização da ténia de minimização do ogging torque aqui desenvolvida,preonizaria tão somente uma pequena alteração onstrutiva na estrutura originalmenteapresentada, para atenuação daquele efeito provoado por ambas as omponentes harm�ni-as.

Figura 7.32: Rotor INSET: Cogging torque por passo de ranhuraNeste aso e onforme evideniado na Figura 7.31, após análise e estudos realizados porálulo de ampos sobre a estrutura em questão onlui-se que uma modi�ação na suarazão de aspeto polar, originalmente de βorg=0.7191 para βopt=0.6736, aarretaria uma



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 151variação na amplitude do ogging torque do dispositivo dos 0.27 N.m originais para umaamplitude remanesente de 0.03 N.m, sem que houvesse neessidade de per�lamento daspeças imantadas nem alteração dimensional da zona interpolar do rotor, o que reduziria,sobremaneira, a fase de fresagem desta parte da máquina no �uxo de produção, omo,também, os ustos.Salienta-se, ainda, que a adoção da medida proposta representaria, potenialmente, umaatenuação de nove (09) vezes no valor da amplitude daquela omponente espúria, onformeexpliitado na Figura 7.32 anteedente, levando-se em onsideração que a estrutura em ques-tão já f�ra onsiderada prontamente aabada e adequada, para os �ns a que industrialmentese destina.7.9.3 Con�guração IPM - Ímãs a Magnetização Radial e Transver-salDimensionado omo servomotor para a apliação em robótia, este dispositivo (MASAP -APP1 ) é parte de um estudo empreendido [73, 84, 85℄ sobre estruturas à onentração de�uxo fortemente saturadas, através de ímãs das lasses das Ferrites e das Terras Raras emseu ampo de exitação, onforme vários tipos de rotor e diferentes on�gurações a ímãspermanentes.No toante a esta estrutura, partiularmente esolhida para análise e apliação da té-nia desenvolvida devido ao nível de omplexidade de sua natureza onstrutiva, as peçasimantadas são dispostas no rotor, segundo posiionamentos que estabeleem magnetizaçõesradial e transversal por passo polar, om o objetivo de promover, potenialmente, o mais altoíndie de onentração de �uxo indutor, fae ao seu iruito magnétio por pólo, onformemostrado na Figura 7.33.
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Figura 7.33: Protótipo MASAP-APP1: domínio de estudoConstituído de peças imantadas da lasse das Ferrites de Estr�nio, de remanênia iguala 0.375 T, o dispositivo apresenta forma útil longitudinal aproximadamente quadrada, derelação diâmetro rotório-omprimento axial igual a 79/100, assim omo entreferro meâniofortemente reduzido, de 0.300 mm, dado aos objetivos do estudo e à �nalidade da apliação.A armadura omporta um enrolamento do tipo paralelo disposto em trinta e seis (36)ranhuras semiabertas, de uja omposição om o iruito de exitação se estabelee umarelação entre o número de ranhuras por fase e por pólo, inteira e igual a três (03), assimomo uma razão de aspeto rotória igual a 0.6444, om relação ao passo polar da estrutura.

Figura 7.34: Protótipo MASAP-APP1: on�guração de ampo original



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 153Em termos analítios, a simetria polar da estrutura admite a onstituição de um domíniode estudo igual a um quarto (1/4) de sua verdadeira grandeza, omo já referido e ujaon�guração de ampo, devida aos ímãs, é mostrada na Figura 7.34, o que tornou possívela análise e a determinação de sua omponente original do ogging torque, através de álulode ampos, igual a 5.00 Nm, segundo resoluções efetivadas.Neste sentido e omo forma de apliação da ténia desenvolvida para minimizaçãodaquela ondulação no dispositivo em questão, modi�ações dimensionais quanto à razão deaspeto polar e à relação de per�lamento da estrutura, foram empreendidas e implementadasvia álulo de ampos, as quais redundaram em valores orrespondentes a βopt=0.6725 e
γopt=6.1000, relativamente ao seu iruito magnétio por pólo, onforme mostrado na Figura7.35, na qual são destaadas as zonas de arrefeimento do �uxo indutor nas extremidadesda sapata polar, em (b).

(a) (b)Figura 7.35: MASAP-APP1: Con�guração de ampo original (a) e modi�ada (b)Relativo às modi�ações propostas e a partir de uma amplitude original do ogging torquede 5.00 Nm para a estrutura projetada, tal omponente seria potenialmente reduzida parauma amplitude remanesente de 0.12 Nm, mostrado na Figura 7.36, atenuando, de maneiraimportante e objetiva, os efeitos espúrios e passíveis de serem ausados à operação dodispositivo.
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Figura 7.36: MASAP-APP1: Cogging torque por passo de ranhuraÉ interessante observar que a adoção das medidas de anteprojeto preonizadas, possuitambém in�uênia marante quanto às ondulações resultantes, sobre o torque eletromagné-tio desenvolvido pelo dispositivo, quando do seu arregamento ou ripple torque.No aso e fundamentado nos resultados apresentados em referênia a�m [85℄, resoluçõesoutras foram realizadas om base nas modi�ações estruturais propostas e para um nívelde arregamento experimentado (40 Ampère), as quais possibilitaram evideniar uma redu-ção qualitativamente importante quanto ao onteúdo harm�nio daquela grandeza (rippletorque), segundo a ondição de arga estabeleida, evideniado na Figura 7.37.
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Figura 7.37: Condição de arga (40A) - torque eletromagnétio[N.m℄ por passo polar[(grau)℄Por outro lado, desdobramentos relativos às forças eletromotrizes geradas também foramexplorados por outros autores, através da mesma estrutura em questão omo, por exemplo,o trabalho de Zhuoxiang Ren [84℄, ao desenvolver o ódigo MOUVEF, para estudo e análisedo desloamento relativo estator-rotor nesses tipos de estrutura, objetivando a determinaçãoda evolução instantânea das prinipais grandezas de interesse da máquina ou da assoiaçãomáquina-onversor, envolvendo o movimento.Neste partiular e através da disretização do domínio de estudo segundo pontos de de-�nição previamente estabeleidos e relaionados ao passo de álulo do módulo resolvedor,a força eletromotriz induzida é alulada, para o aso em que se onsidera a ondição delinearidade do estado de exitação magnétia da estrutura, relativamente aos seus enrola-mentos de fase e, a seguir, omparada om a experimentação realizada, ujos resultados sãoexpliitados na Figura 7.38, de rédito e autoria pertenentes ao referido autor, itado nareferênia [84℄, página 85.
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Figura 7.38: MASAP-APP1: Força eletromotriz por passo polar (MOUVEF)Ainda utilizando a mesma estrutura à onentração de �uxo omo estudo de aso, outrosautores [169℄ analisaram a apliação de diferentes tipos de elementos �nitos omo formade aperfeiçoamento de álulo e de�nição de grandezas eletromagnétias, expliitadas porvariações espaço-temporais afetas ao movimento.Tais estudos têm o objetivo de maximizar a preisão dos resultados em problemas vin-ulados à distorção de amadas superpostas de elementos, quando do desloamento relativoentre as partes, e ao domínio de estudo, prinipalmente no que tange à derivação de gran-dezas primárias e seundárias, omo o �uxo e a energia, ou oenergia, assoiadas a essasestruturas.

Figura 7.39: MASAP-APP1: Força eletromotriz por passo polar (EFCAD-2D)Como mostrado na Figura 7.39, Sadowski [169℄, apresenta elementos hierárquios detereira ordem, omo os que mais se adequam à estrutura em estudo, fae aos demais outros



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 157analisados e implementados a partir da plataforma EFCAD-2D, utilizada omo sistema debase visando à determinação da força eletromotriz por fase, induzida em seus enrolamentos.Conforme evideniado, estudos assoiados ao desloamento relativo entre as partes dessasestruturas, são extensivamente explorados do ponto de vista analítio-experimental, a títuloomparativo e de re�namento de novos algoritmos, baseados em elementos �nitos de ordensdifereniadas, para efeito de aperfeiçoamento em módulos de álulo de ampos em que,normalmente, o torque e as forças eletromotrizes são onsideradas grandezas de interesse.Neste sentido e independente dos objetivos pautados nos trabalhos anteriormente refe-reniados, os quais, omo visto, se dediam preipuamente à adequação, auidade e imple-mentação de novos elementos e sistemas de álulo, a ténia de minimização do oggingtorque desenvolvida e, por extensão, de redução do onteúdo harm�nio em forças eletro-motrizes geradas apresentada neste trabalho, se estabelee, potenialmente, omo apliaçãodaqueles estudos, na medida em que, quando da sua implementação, se pretende on�-gurar omo ferramenta de análise e projeto para os diferentes tipos de estrutura a ímãspermanentes apresentadas.

Figura 7.40: MASAP-APP1: Forças eletromotrizes para estrutura modi�adaEm um estudo perspetivo vale a pena observar, que para os quantitativos anteriormentedeterminados para a estrutura tratada (MASAP-APP1), e aso fossem efetivadas, estrutu-ralmente, as reomendações e alterações dimensionais propostas, quanto à razão de aspetopolar (βopt=0.6725) e à relação de per�lamento da estrutura (γopt=6.1000), a apliação do



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 158proesso aqui desenvolvido aarretaria potenialmente não apenas uma redução substanialna omponente do ogging torque do dispositivo (41.7 vezes), mas também no onteúdoharm�nio das forças eletromotrizes geradas, onforme evideniado na Figura 7.40 o que,mais uma vez, rati�a e rea�rma a oportuna apliação desta ténia desenvolvida omoelemento de análise e projeto a que se propõe.Assim e em referênia à inserção deste estudo no âmbito da análise e projeto de estruturasa ímãs permanentes, pode-se assegurar que, diferentemente da grande maioria dos trabalhossobre o tema, a qual trata, fundamentalmente, de estruturas sem peças polares (SPM )enfatizou-se, neste segmento, uma proposta de redução do onteúdo harm�nio do �uxoindutor em máquinas sínronas a ímãs permanentes de magnetização transversal (IPM ), seminlinação de ranhuras, ujos desdobramentos se re�etem diretamente sobre a omponentedo ogging torque e a forma de onda das forças eletromotrizes geradas.No ontexto e na seqüênia da análise realizada observou-se, originalmente, a in�uêniadas ondulações do �uxo indutor no toante ao posiionamento das peças imantadas no rotordo dispositivo, segundo os tipos de estrutura (SPM - IPM ) analisadas; observou-se tambémque os efeitos de tais �utuações são de relativa ritiidade em on�gurações dotadas de peçaspolares, na medida em que, neste aso, não existe diferença dimensional entre os entreferrosmagnétio e meânio da estrutura.Por outro lado e fae aos métodos e ténias numérias a�ns, utilizou-se uma plataformade álulo de ampos, a duas dimensões (EFCAD-2D), om o objetivo de se determinara distribuição espaial do �uxo, segundo as variações dimensionais neessárias do proessoitado. A partir das opções de álulo do ódigo utilizado [167℄, a determinação da ompo-nente de ogging apresentou-se, através do tensor de Maxwell, omo o de melhor adequaçãoe implementação, fae às demais refereniadas.Neste sentido e tendo omo elemento balizador de mínima �utuação uma estrutura omranhuras totalmente fehadas, fez-se a pesquisa da razão de aspeto polar e, posteriormente,do raio de orte únio da peça polar, que minimiza tais ondulações a partir de dimensõesreais de uma estrutura dotada de ranhuras semiabertas, dentro de um espaço de variaçãolimitado a um passo de ranhura, da estrutura em questão.Como visto, para o aso tratado foi proposta e implementada uma ténia de otimizaçãoem duas etapas, om base exlusivamente no ondiionamento da geometria do entreferro e



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 159do per�l da peça polar, fae à redução progressiva da distorção harm�nia do �uxo indutorno proesso de minimização implementado. Dos resultados obtidos através das várias sériesde resoluções por álulo de ampos, onforme desrito, um novo rotor foi projetado eonstruído om base em nova razão de aspeto polar (βopt), e relação de per�lamento (γopt),para efeito de onsistênia e validação da ténia de minimização proposta.Posteriormente, dos ensaios de araterização realizados sobre este novo protótipo desen-volvido (PCVRpA), �ou onstatado, iniialmente, que o mesmo atende, de forma satisfa-tória, aos requisitos originais, em termos de tensões geradas e torque nominais, om elevadaapaidade de sobrearga, ujas alterações onstrutivas realizadas sobre o rotor analisadopossibilitaram evideniar a e�áia da ténia de minimização desenvolvida, relativamenteàquelas grandezas onforme desrito, a partir do onjunto de simulações e experimentaçãorealizado.Ainda neste sentido e no toante aos aspetos da generalidade e omplementariedadedeste trabalho, o proesso de redução dessas ondulações foi estendido a outras estruturasde diferentes tipos de on�gurações a ímãs interiores (Interior Permanent Magnet Motors- IPM ), assim omo as de ímãs sobrepostos ao rotor (Surfae Permanent Magnet Motors -SPM ), ujos resultados perspetivos rea�rmam, ategoriamente, seu nível de abrangêniae utilidade omo elemento de análise e assistênia à onepção de tais estruturas, no quediz respeito à supressão ou atenuação desses efeitos.No âmbito deste trabalho a abordagem adotada mostrou que é possível reduzir sensivel-mente o ogging torque para o tipo de estrutura (IPM ) analisado, através da eliminação desua omponente prinipal, apesar das ondulações de �uxo serem originalmente bem maisimportantes neste aso do que naqueles observados em estruturas sem peças polares (SPM ).Por outro lado, �ou também evideniada não apenas nos protótipos projetados e ons-truídos, a estreita dependênia entre a atenuação dessas ondulações do �uxo indutor e obaixo onteúdo harm�nio das formas de onda de forças eletromotrizes geradas, através dasuavização do efeito de abertura das ranhuras quando do desloamento do eixo magnétioda peça polar, da posição fae-ao-dente, para a posição fae-a-ranhura da armadura.Deste modo e relativamente aos resultados de validação obtidos a partir dos protótiposprojetados e onstruídos, assim omo das demais estruturas analisadas, �ou onstatada, demodo fatual, a importânia da ténia desenvolvida omo ferramenta de análise e projeto



Capítulo 7. Minimização do Cogging Torque 160para esses tipos de estrutura potenializando, objetivamente, por um lado, suas vantagensoperaionais e, por outro, a redução do onteúdo harm�nio das prinipais grandezas deinteresse onsideradas.



Capítulo 8
Caraterização
8.1 IntroduçãoA araterização das máquinas elétrias para efeito de ontrole do seu funionamento é dire-tamente vinulada à determinação dos parâmetros do seu modelo analítio. Neste sentido,o nível de potênia da instalação, a vida útil e a natureza dos equipamentos, tal omo aforma de utilização do dispositivo ondiionam, direta ou indiretamente, a preisão reque-rida, quando deste proesso. Relativo às máquinas de orrente alternada, tal determinaçãodiz respeito, prioritariamente, à estimativa das suas indutânias através de vários testes oude ensaios lássios normalizados.Tais onsiderandos, partiularmente aqueles dediados à máquina sínrona, deram ori-gem a várias ténias e métodos de tratamento sob o tema, hoje de�nitivamente onsolidadose ainda de uso orrente, sobretudo em problemas ligados à regulação de alternadores inter-ligados ou isolados, omo quanto ao despaho de argas, quando da operação onjunta emsistemas de potênia.8.2 CronologiaHistoriamente, a grande maioria dos trabalhos, relaionada à análise dos onversores ele-tromeânios rotativos, se baseia fundamentalmente na teoria a dois eixos, desenvolvida porAndrè Blondel [170℄, posteriormente formalizada por Rihard Park [104, 105℄, e a seguir ge-



Capítulo 8. Caraterização 162neralizada por Gabriel Kron [106℄, utilizando modelos de iruitos aoplados segundo váriasnuanças de apresentação, a depender do tipo de onversor analisado, na forma de iruitoselétrios equivalentes.Ainda quanto ao aspeto ronológio de tais estudos, inongruênias onstatadas rela-tivamente à experimentação sobre esses dispositivos, susitaram desdobramentos propostospor Alfred Potier no prinípio do séulo passado [29, 31, 171℄, no toante aos fen�menosrelativos à dispersão de �uxos e à saturação do material magnétio envolvido nessas estru-turas, no sentido de preservar a teoria original e possibilitar a inserção da in�uênia de taisfen�menos, do ponto de vista analítio.No que onerne à determinação indireta dos valores orrespondentes às reatânias deeixo direto e em quadratura através de testes normalizados, o proedimento reomendadopelo IEEE-Standard Guide, preoniza a exeução dos ensaios a vazio e de urto iruito sobrea máquina, para a de eixo direto, e de deslizamento para a relação entre aquelas reatânias.No aso de máquinas de pequena potênia é sugerido, ainda, o ensaio de orrente máximaem atraso, omo alternativa ao de deslizamento além da utilização de fórmulas empíriaspara a relação Xq/Xd, forneidas pelos fabriantes, para máquinas de potênia elevada.Dentre esses testes é possível determinar valores assoiados aos estados saturado e não-saturado, para a reatânia, segundo o eixo direto o que, em adição ao de Potier, para o asoda dispersão e da saturação, omplementam o onjunto de ensaios relativos à determinaçãodos parâmetros indutivos relativo ao modelo de regime permanente da máquina.Com exeção dos trabalhos lássios e reomendações normalizadas referentes ao tema,outros autores [66, 172℄ têm ontribuído, de maneira signi�ativa, om relação à análisee metodologia de determinação desses parâmetros, prinipalmente no toante a pequenasmáquinas sínronas onvenionais e de onstruções espeiais, omo aquelas de relutânia ede histerese, para alguns estudos de asos refereniados.No que diz respeito ao aspeto analítio, alguns pontos podem ser destaados nessesestudos omo, por exemplo, aqueles relativos à in�uênia de omponentes harm�nias deforças magnetomotrizes no entreferro da máquina, itados por Steven [173℄ e os efeitosdeorrentes da saturação do material ferromagnétio. Segundo Ito [174℄ e Chen [175℄, taisfen�menos aarretam, respetivamente, variações não-senoidais das indutânias própriase mútuas, assim omo diferenças importantes om relação ao omportamento em regime



Capítulo 8. Caraterização 163permanente, previsto pelo modelo de Park.Ainda em referênia ao estudo dos onversores lássios, Vas [176℄ analisa o efeito dasaturação a partir da interveniênia e in�uênia simultânea da exitação, segundo os doiseixos de referênia, onsiderada magnetização ruzada, para o aso de máquinas sínronasde rotor liso.A propósito, Boldea e Nasar [177℄ salientam que, apesar dos quase ento e inqüentaanos de estudos e desenvolvimentos da eletromeânia, tais fen�menos ainda não foramompletamente entendidos em alguns asos nem, tampouo, de�nitivamente expliitadosde forma orreta, no que tange à modelagem desses onversores. Neste sentido propõemno artigo refereniado, um modelo generalizado através de iruitos elétrios equivalentes,omo forma de melhor representar os efeitos da saturação e a in�uênia da freqüênia daalimentação, para os onversores lássios dos tipos a anel e omutador.Com base na modelagem Blondel-Park-Kron desenvolvida, tais adequações são mate-rializadas através da inserção de multiiruitos �tíios, nos modelos de ada onversorlassiamente apresentados, os quais degeneram para a formalização original quando taisefeitos podem ser desprezados ou onsiderados de menor signi�ânia quando da operaçãodo dispositivo em questão.Por outro lado, El-Sera� [178℄ inorpora, ao modelo de Park, fatores adiionais aostermos de reatânias omo forma de orrigir a in�uênia da saturação, de modo geral, e damagnetização ruzada, ao analisar o omportamento do onversor, independentemente doregime de operação.De maneira mais abrangente, Levi [179�181℄ estende a apliação de fatores orretivos eda adoção de variantes, através de novos modelos analítios, para máquinas assínronas esínronas de rotores lisos e salientes, em alguns estudos de asos.Evidenia-se, então, que, independentemente do grau de generalização e das importantesontribuições desses autores, é ainda possível onstatar um ponderável grau de limitaçãoe alane de tais ferramentas, apesar do enorme esforço analítio dispendido ao longo dedéadas, no sentido de oniliar a representação e a utilização pura e simples dos modelos deiruitos aoplados desenvolvidos, se se onsiderar a experimentação, mesmo em onversoreslássios, omo o ritério de verdade para a sua validação.Em outras palavras e de forma objetiva, são busados formas e meios de utilização de



Capítulo 8. Caraterização 164um modelo de estudo originalmente onebido através da formalização Blondel-Park-Kron,para estruturas de omportamento pressupostamente linear e a parâmetros onstantes, ujasgrandezas de interesse possuem distribuições espaço-temporal representadas tão somente porsuas fundamentais, a despeito do onteúdo harm�nio daquelas grandezas.As di�uldades advindas fae à utilização do modelo original, dizem respeito, fundamen-talmente, à inserção de fen�menos próprios e inerentes a tais dispositivos, os quais aarretamnão apenas distorções e dispersão de �uxo importantes mas também e, prinipalmente, sa-turação do material ferromagnétio onstituinte, ao longo do seu iruito magnétio porpólo, quando de sua operação.Evidenia-se, no entanto, que os problemas salientados pelos autores não se restringemtão somente a aspetos irunsritos à modelagem propriamente dita, desses onversores.Espei�idades físias, assim omo questões ligadas ao omportamento não-linear dos seusiruitos magnétios por pólo são, na realidade, os que ditam, ou impõem, o estado deexitação eletromagnétia do onversor, a ada ponto de operação ou ondição de funiona-mento.Conforme refereniado em Bertotti e Fiorillo [182℄, a seqüênia dente-ranhura na periferiada armadura e os diferentes níveis de saturação nas diversas partes do dispositivo aarretam,de modo inerente, deformações na forma de onda da indução magnétia, em várias zonasdo seu iruito magnétio por pólo, ujo onteúdo harm�nio, a depender do aso, muitasvezes não pode ser negligeniado.Ademais, outras fontes de distorção do �uxo, tais omo dispersão entre plaas de pren-sagem, rebarbas de punionamento, estresses residuais de estamparia e soldagem �nal dalaminação, provoam modi�ações loalizadas no seu interior, relativamente às propriedadesmagnétias dos materiais as quais, em seu onjunto, in�ueniam sobremaneira não apenas aponderação e a abordagem qualitativa desses fen�menos mas também tornam pratiamenteimpossível, quantitativamente, a segregação de seus efeitos, através da experimentação.8.3 Con�gurações a Ímãs PermanentesMais reentemente, o emprego de ligas rígidas omo elementos de exitação nas máquinaselétrias tem dado origem a uma grande diversidade de aionadores utilizados nas mais



Capítulo 8. Caraterização 165distintas apliações industriais, segundo as mais variadas on�gurações, onforme já itado.Na sua grande maioria, tais elementos, quando inorporados ao rotor da máquina, es-tabeleem diferentes topologias relativas ao seu iruito magnétio por pólo, em função doposiionamento das peças imantadas. A inlusão de tais fontes aarreta em adição, traje-tórias prefereniais e espeí�as de aoplamento ampo-armadura, onforme a natureza e ageometria dessas partes sendo, em alguns asos, bastante difereniadas daquelas de dispo-sitivos lássios, dos tipos a anel-esovas e omutador-esovas, omo podem ser failmenteonstatadas em estruturas a ímãs interiores (IPM), mostradas em apítulo anterior, em suasmais diversas variantes.Relativo à determinação dos parâmetros indutivos desses dispositivos e quanto ao as-peto metodológio em si evidenia-se, de iníio, que os ensaios lássios reomendados paramáquinas sínronas de ampo do tipo bobina-núleo não se apliam diretamente para aque-las de ampo exitado por ímãs permanentes, devido à impossibilidade de variação de suaintensidade [38, 122℄, razão por que outros métodos de determinação indireta das indutân-ias são sugeridos e baseados na monitoração das demais grandezas da máquina sob teste,om ênfase na sua aquisição e tratamento, tal omo no fator de potênia e no posiiona-mento relativo, através do ângulo de arga, para diversas variantes experimentais, quandoem algumas delas a preisão om que tais grandezas são medidas, ondiiona, efetivamente,os resultados �nais dos ensaios [55℄.8.3.1 Parâmetros Indutivos - Cálulo de CamposPor outro lado, a utilização de ténias numérias através do álulo de ampos por ele-mentos �nitos, tem-se apresentado omo ferramenta analítia de importante utilidade naanálise e segregação desses efeitos, além de possibilitar a simulação de situações operaionaisaraterístias que, em alguns asos, são virtualmente impossíveis de serem implementadasexperimentalmente.Neste sentido, alguns autores [183�185℄ têm aportado ontribuições importantes quantoao entendimento e in�uênia dos fen�menos itados, tanto no que diz respeito ao estudo deparâmetros indutivos desses onversores quanto às suas expliitação e inserção no modelo adois eixos lassiamente utilizados.



Capítulo 8. Caraterização 166Pavlik [183℄ deriva equações para a energia magnétia armazenada através de expressõesanalítias para o �uxo, e a indução segundo os eixos refereniais orrespondentes, om baseem onstantes e elementos dimensionais, para estimar isoladamente as indutânias a elesassoiadas, inorporando o efeito da saturação.Parasiliti [184℄ aentua que em estruturas do tipo IPM, as araterístias �uxo-orrente,evideniadas através de álulo de ampos, requerem o uso de um modelo a parâmetrosvariáveis para efeito de representação de sua dinâmia de operação.No aso, preoniza estudos difereniados por álulo de ampos segundo os dois eixos, e aada vez, assumindo distintamente ondições de linearidade e de não-linearidade do iruitomagnétio, omo forma de isolar os efeitos de ada fonte de exitação envolvida a adaresolução; sejam elas provenientes dos ímãs ou das omponentes de orrentes de armadurasegundo os eixos direto e em quadratura da estrutura sob análise.Reperute também que a relação de dependênia �uxo-orrente, segundo o eixo emquadratura, não apresenta maiores di�uldades de ser expressa; todavia, relativamente aoeixo direto o omportamento não-linear dos materiais e o nível de dispersão envolvidos, adepender do arregamento, requerem maior omplexidade de expliitação, devido ao númerode fontes de exitação a ser onsiderado, segundo esta referênia, a ada resolução.Ainda neste sentido, Bianhi [185℄ desenvolve proedimentos para a determinação dasindutânias, segundo diferentes ondições de arga da estrutura em estudo, levando emonsideração a saturação, a exitação devido aos ímãs, assim omo os efeitos das ompo-nentes de orrente assoiadas a ada eixo de referênia, levando em onsideração o efeito damagnetização ruzada.Tal fen�meno, partiularmente no aso das estruturas do tipo a ímãs interiores (IPM)tratadas, deorre da mútua interação entre as exitações onstituídas, haja vista os níveisde saturação on�gurados no material ferromagnétio. Neste aso, zonas de permeâniasdifereniadas são estabeleidas em peças polares e núleo da armadura, prinipalmenteproduzidas pela omponente da orrente em quadratura, ausando alterações, em algunsasos signi�ativas, quanto ao aoplamento entre os �uxos, segundo os eixos de referênia.Propõe-se a seguir, para tais estruturas, um onjunto de expressões que relaionem o grau dedependênia �uxo-orrente, relativas a ada eixo, omo forma de expliitar a in�uênia dasdiversas fontes envolvidas, segundo diferentes níveis de saturação do seu iruito magnétio



Capítulo 8. Caraterização 167por pólo.8.3.2 Parâmetros Indutivos - ExperimentaçãoConforme evideniam Dutta [186℄ e Sun [187℄, não se estabeleeu, até então, uma normaliza-ção experimental de�nitiva para a determinação dos parâmetros indutivos dos dispositivos aímãs permanentes, segundo suas várias on�gurações, à semelhança daquela existente paraos onversores lássios dos tipos a anel e omutador.No seu onjunto, onstata-se que os métodos experimentais não normatizados até entãopropostos se dirigem, prioritariamente, a pequenas máquinas sínronas de onstrução lás-sia ou de tipos espeiais, e são de apliação bastante espeí�a. Evidenia-se, ainda, queem alguns asos há neessidade de alterações onstrutivas na própria máquina omo, porexemplo, a inserção de bobinas de prova em determinados iruitos, para efeito de validaçãodos resultados [66℄.Além disso, muito embora se reonheça o grau de signi�ânia de tais proposições, al-gumas delas abordam a questão da saturação, orrentes parasitas, assim omo de outrosfen�menos envolvidos, de modo difereniado a não-onlusivo sugerindo, não raramente,desdobramentos posteriores ou fórmulas empírias de orreção [188℄ aos resultados onse-guidos.Outro ponto a ser onsiderado diz respeito ao ondiionamento daqueles resultados agrandezas de monitoramento rítio omo, por exemplo, a adição de elementos resistivosa partir de uma máquina a ímãs, operando em urto iruito, om deteção simultânea doângulo de arga.Como visto, apesar do mérito e da importânia das ténias propostas fae aos objetivosoloados, onstata-se mais uma vez que suas onsistênia e robustez �am, muitas vezes,penalizadas em função do nível de omplexidade da instrumentação utilizada para efeito daaquisição dos dados e pelo riso de perda total do dispositivo sob ensaio; apesar disto, nasúltimas déadas e embora a grande diversidade dos ensaios experimentais não normatizadosproposta para esses onversores, Jabbar [189℄ admite uma lassi�ação preliminar para talbaseada, fundamentalmente, em testes que envolvem respostas ao omportamento estátioe dinâmio dos mesmos, a partir do ontrole do nível de exitação a ser imposto em ada



Capítulo 8. Caraterização 168um deles.Relativo aos testes baseados em respostas do omportamento estátio e no toante àexploração de resultados, a partir de referênias espaiais, itam-se aqueles realizados atravésde medição de grandezas em função do posiionamento estator-rotor do dispositivo, nos quaisse utilizam iruitos integradores de �uxo e de orrente de exitação sobre seus enrolamentos,para o aso dos parâmetros indutivos.No primeiro modo de determinação e om base no esquema lássio de Jones [190,191℄, os valores das indutânias são indiretamente determinados após a integração do �uxosobre o enrolamento da máquina, a partir de um ondiionamento partiular do iruitointegrador e de exitação por orrente ontínua. Adotado por C. V. Jones na déada desessenta, para medição de indutânias próprias e mútuas em alternadores e máquinas deorrente ontínua, este método utiliza uma das fases da máquina omo um dos elementosda ponte, possibilitando a determinação do valor da indutânia orrespondente, a qual podeser refereniada diretamente ao modelo de Park, segundo arranjo série ou paralelo realizadoem suas interligações.No segundo modo de determinação [192℄, a partir de assoiações espeí�as entre asfases da máquina e de exitação por orrente ontínua, assim omo posiionamentos or-respondentes aos eixos direto e em quadratura do dispositivo, os valores das indutâniasorrespondentes são determinados indiretamente através da integração das orrentes arre-feidas em função do tempo, quando da abertura do iruito de alimentação.Quanto aos testes baseados em respostas dinâmias dos dispositivos, Mellor e Nee [193℄propõem a determinação da reatânia de eixo direto a partir de um ensaio a vazio damáquina, segundo ondiionamento próprio da instrumentação para, em seguida, determinariterativamente o valor daquela de eixo em quadratura, om base em valores adquiridos dasdemais grandezas medidas durante o proesso.Jabbar [189℄ e Kang [194℄ propõem um método que ombina os resultados de entenasde séries de ensaios sobre a máquina, funionando omo motor sob arga, om ténias deidenti�ação por redes neurais, visando à determinação das reatânias em função da orrentede armadura, levando em onsideração o onheimento da posição rotória e do ângulo depotênia, orrespondentes a ada valor de orrente.Com exeção das determinações puramente experimentais, Lovelae [195, 196℄ assoia a



Capítulo 8. Caraterização 169representação de uma estrutura IPM, por iruitos magnétios equivalentes ao álulo deampos, para a determinação do torque e indutânias, segundo os dois eixos, levando emonta a saturação do material. Para efeito de validação, os autores onstatam, experimen-talmente, uma boa onordânia de resultados no que onerne aos valores orrespondentesà indutânia de eixo em quadratura; todavia, uma disrepânia signi�ativa om relaçãoaos valores para aquela de eixo direto, omo limitação fundamental da ténia proposta.Neste sentido, Lee [197℄ e Meessen [198℄ também utilizam a assoiação, entre a represen-tação por iruitos magnétios equivalentes e álulo de ampos, em estruturas do tipo IPM,para determinações similares e para o estudo de perdas vinuladas à operação do onversor.No aso, os autores aentuam que a relevânia desses trabalhos onsiste, fundamentalmente,na determinação dos parâmetros, segundo o domínio de estudo, em função dos níveis de sa-turação do material ferromagnétio onstituinte das peças polares e núleo da armadurada máquina; todavia, sem maiores onlusões sobre a generalidade de tais determinações, esobre a preisão dos resultados onseguidos.Com referênia a um aspeto mais abrangente, Kondo e Sun [187, 199℄ relaionam eomparam vários testes para a determinação desses parâmetros em on�gurações a ímãspermanentes, quanto ao nível de omplexidade relativa ao ondiionamento dos ensaios eda instrumentação envolvida, fae à preisão dos resultados orrespondentemente obtidos.Constatam, também, que em termos de aionamento, a máquina sob teste opera, prefe-renialmente omo motor, segundo funionamentos a vazio, em arga e em urto iruitosalientando também, de modo estrati�ado, as partiularidades, vantagens e limitações doonjunto de testes analisados. Evideniam ainda [187℄ que, a despeito das várias téniasestudadas e desenvolvidas nas últimas déadas, não existe um proedimento padrão esta-beleido de maneira normalizada, para a determinação dos parâmetros indutivos para essasestruturas e, em partiular, para aquelas do tipo a ímãs interiores (IPM).8.4 Ténia PropostaAtravés da análise realizada sobre os diferentes métodos não normalizados anteriormenterefereniados e em relação à determinação dos parâmetros indutivos para estruturas a ímãsinteriores (IPM), foi onstatada uma forte in�uênia entre a ompatibilização dos resultados



Capítulo 8. Caraterização 170experimentais obtidos e seu regime de funionamento, em fae do modelo de representaçãoadotado.Como visto, a adição de ligas erâmias om diferentes permeabilidades e magnetizaçãopermanente em tais dispositivos, as distorções e a dispersão de �uxo no seu iruito mag-nétio por pólo, assim omo diferentes topologias de aoplamento estator-rotor, formamum onjunto de espei�idades estruturais aliadas a fen�menos próprios e inerentes ao dis-positivo, o qual se re�ete diretamente sobre suas araterístias operaionais ou ilo detrabalho.Evideniou-se ainda que, a depender da natureza e da omplexidade da experimentaçãodesenvolvida e utilizada pelos autores, tais partiularidades podem aarretar diferençasimportantes quanto aos valores representativos dos parâmetros do seu modelo de estudo, oque penaliza sobremaneira as poteniais predição e análise do seu omportamento.Neste sentido e objetivando exluir a possibilidade de in�uênias indiretas sobre ummétodo ou uma ténia a ser desenvolvida para a determinação dos parâmetros indutivosem questão, torna-se ponderavelmente relevante assoiar, sempre que possível, as grandezasde interesse da experimentação segundo às reais ondições de operação do dispositivo sobensaio [200℄.Deste modo e diferente dos métodos anteriormente refereniados [187, 199℄, os quaisenvolvem, na maioria dos asos, omplexa instrumentação através da utilização de torquí-metros, detetores de posição, osilosópios, analisadores de sinais, dentre outros elementossensores, a base instrumental da ténia proposta pressupõe tão somente a aquisição dedados relativos à orrente irulante na armadura, e a tensão sobre a arga, para as diversasondições operaionais que onstituem a araterístia externa da máquina.Neste sentido, tal araterístia operaional é, então, onsiderada a verdadeira respostafunional do dispositivo sob teste pois envolve simultaneamente não só o arregamento di-retamente soliitado pela demanda mas também todos os fen�menos anteriormente itados,analisados e assoiados à sua operação, em regime permanente omo gerador.Assim onsiderando, a ténia proposta e implementada neste trabalho, para efeito dedeterminação das reatânias sínronas itadas, se fundamenta essenialmente na aquisiçãoe no tratamento dos dados oriundos da máquina sob arga, segundo suas reais ondições deoperação e de serviço em regime permanente, onforme espei�ações originais, à semelhança



Capítulo 8. Caraterização 171do que f�ra desenvolvido para os protótipos a ímãs interiores (IPM), em apítulo preedente.8.5 FormalizaçãoBaseada no modelo a duas reações e formalizada através de sua araterístia externa[V t(Ia) × Ia℄, om base no seu diagrama de tensões, a determinação das reatânias (Xd,
Xq) assoiadas aos eixos de referênia, vinula-se essenialmente om a estimativa dessesparâmetros, a partir das prinipais grandezas de interesse da experimentação (Iai, V ti)sobre a assoiação máquina-arga, através da utilização integral do vetor orrente-tensão,medido onforme a modi�ação de seu arregamento, uja presrição ao valor limite detensão, é que se situe entre um quarto e um terço daquele a vazio.Analitiamente, a araterístia externa é expliitada omo uma função que independeda posição, ou ângulo de arga (δ) da máquina em que, a partir das ondições nominaisde operação estabeleidas, determina-se iterativamente o onjunto de parâmetros indutivosorrespondentes, o qual deve minimizar o erro médio quadrátio entre aquela função e osvalores orrespondentes ao vetor de dados (Iai, V ti) adquirido quando da experimentação.
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Figura 8.1: Modelo à duas reações - diagrama de tensõesDe modo geral e relativo ao diagrama de tensões para a máquina sínrona funionandoomo gerador, onforme mostrado na Figura 8.1, as equações de de�nição para a tensãoterminal (Vt) e orrente de armadura (Ia), passíveis de serem medidas diretamente atravésde seus terminais, podem ser expressas omo:
V 2
t = V 2

d + V 2
q (8.1)donde Vd = Vt sin(δ) e Vq = Vt cos(δ), assim omo para a orrente:

I2a = I2d + I2q (8.2)sendo Id = Ia sin(φ+ δ) e Iq = Ia cos(φ+ δ). No aso, relativamente aos demais parâmetrosevideniados no diagrama, aquelas omponentes de tensão podem ainda ser rede�nidasomo:
Vt sin(δ) = XqIa cos(φ+ δ)− RaIa sin(φ+ δ) (8.3)

Vt cos(δ) = Ef − [XdIa sin(φ+ δ) +RaIa cos(φ+ δ)] (8.4)



Capítulo 8. Caraterização 173reesrevendo as equações (8.3) e (8.4) para argas resistivas, cos(φ) = 1, obtém-se:
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resolvendo o sistema de equações para as funções em δ , enontra-se:
sin(δ) = [(XqIa)Ef ] /

[

(Vt +RaIa)
2 + (XdXq)I

2
a

]

cos(δ) = [(Vt +RaIa)Ef ] /
[

(Vt +RaIa)
2 + (XdXq)I

2
a

]om o que, substituindo na equação de de�nição da orrente (8.2), tem-se:
[(XqIa)Ef ]2 + [(V t +RaIa)Ef ]2 = [(V t +RaIa)2 + (XdXq)Ia2]2desenvolvendo a equivalênia:
(XqIaEf)2 + (V tEf)2 + (2RaIaEf 2)V t+ (RaIaEf)2 − ...

...− {V t4 + 4RaIaV t3 + 6(RaIa)2V t2 + 4(RaIa)3V t+ (RaIa)4} − ...

...− {2XdXq(IaV t)2 + 4XdXqRaIa2V t + 2XdXqRa2Ia4} = 0e reagrupando os termos envolvendo a orrente, obtém-se:
[V t4 − (EfV t)2] + [(4V t2 − 2Ef 2)RaV t]Ia + ...

... + [2V tXdXq(V t+ 2Ra) + 6(RaV t)2 −Ef 2(Ra+Xq)2]Ia2 + ...

... + [4V tRa3]Ia3 + [(Ra2 +XdXq)2]Ia4 = 0equação esta que pode ser reesrita omo:
I4a(XdXq)

2 + 2I2a(Vt +RaIa)
2(XdXq) + (Vt +RaIa)

4 − ...

...−
{

(EfIa)
2X2

q + [(Vt +RaIa)Ef ]
2} = 0Assim expliitado e a partir do polin�mio reduzido, evidenia-se que o produto entre asreatânias (XdXq) e aquela de eixo em quadratura (Xq), onstitui os termos alvo a seremdeterminados no proesso o que, isolando-se as demais onstantes e variáveis de interesse daequação, onsideram-se: λ1 = (XdXq), λ2 = (Xq), x = (Ia), y = (Vt + RaIa) e z = (Ef ),uja forma simpli�ada pode ainda ser apresentada omo:

(λ1x
2)2 − (λ2xz)

2 + 2λ1(xy)
2 + y4 − (yz)2 = 0 (8.5)ujos pares (x, y) estão assoiados diretamente aos valores de orrente (Ia) e tensão (Vt)medidos quando da experimentação.



Capítulo 8. Caraterização 1748.6 ImplementaçãoConernente ao desenvolvimento proposto através da formalização apresentada, a resoluçãodo problema oloado pressupõe a pesquisa dos parâmetros λ1 e λ2, de modo a minimizar oerro médio quadrátio entre a função expressa pela equação (8.5), e o vetor de dados (xi, yi),para (i = 1, 2, 3, ..., N), obtido do ensaio do dispositivo sob arga.Assim, de�nindo a função de êrro omo sendo:
ei = (λ1x

2
i )

2 − (λ2xiz)
2 + 2λ1(xiyi)

2 + y4i − (yiz)
2esreve-se Λ = argmin f(Λ), para Λ ∈ Ω, om Λ = [λ1, λ2]

t e
f(Λ) = (1/N)

√

√

√

√

N
∑

i=1

e2idonde a região Ω, que expliita o domínio do problema de minimização deste êrro, se de�neomo: Λi = [λi1, λ
i
2]
t ∈ Ω se, e somente se, ∀ Λi | Λi

j > 0, para j = 1, 2, 3, ..., N e
i = 1, 2, 3, ..., N .Para o aso tratado e omo as estruturas a ímãs interiores (IPM) impõem saliêniainversa entre suas reatânias (Xd < Xq), a ondição de desigualdade assoiada ao problemaé de�nida omo:

Xd < Xq −→ (λ1/λ2) < λ2 e (λ1 − λ2) < 0Neste sentido, a partir das espei�ações sobre as ondições nominais da máquina eo vetor de dados (Iai, V ti) medido, é feita uma primeira estimativa daqueles parâmetrosindutivos, om base na análise sobre suas ondições limítrofes de funionamento, seja paraa força eletromotriz gerada, ou tensão a vazio, seja omo para a orrente em urto iruito.Levando em onsideração a ordem do polin�mio desenvolvido a partir do diagrama detensões da máquina, tal estimativa é realizada observando-se sempre a relação de desigual-dade anteriormente estabeleida (Xd < Xq), onforme o tipo de saliênia polar inerente aodispositivo; posteriormente, sua araterístia externa é desenvolvida e formalizada segundoa equação (8.1), através das demais onstantes e variáveis envolvidas, omo:
V t4 + (4RaIa)V t3 + [(6Ra2 + 2XdXq)Ia2 − Ef ]V t2 + ...

... + [4(Ra3 +RaXdXq)Ia3 − 2RaEfIa]V t+

... + [Ra4 + (XdXq)2 + 2Ra2XdXq]Ia4 − [(XqEf)2 + (RaEf)2]Ia2 = 0



Capítulo 8. Caraterização 175Na seqüênia e a partir do polin�mio de aproximação estabeleido, tais reatânias sãodeterminadas através do proesso de minimização do erro médio quadrátio entre a ara-terístia externa assim expressa e determinada através dos parâmetros (λ1 e λ2) orrespon-dentes, em fae do vetor de dados (Iai, V ti) obtido experimentalmente.No aso e a partir desta formalização, o problema foi equaionado e implementado pormeio de odi�ação em ambiente MatLab R©, utilizando-se reursos internos do seu módulode otimização, ujo nível de aderênia ao vetor de dados é posteriormente omparado omoutros valores para o mesmo onjunto de reatânias (Xd,Xq), obtidos através de quaisqueroutros métodos experimentais ou de álulo de ampos.Neste sentido, a espei�ação do problema, baseada nas ondições de trabalho, tipo desaliênia e vetor de dados adquirido da experimentação tal omo, também, as estimativasiniiais das variáveis, proesso de minimização e onvergênia aos resultados, são mostradosesquematiamente através do �uxograma ilustrado na Figura 8.2, onforme o sequenia-mento desenvolvido e fundamentado na formalização anteriormente proposta.
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Figura 8.2: Fluxograma geral do proesso



Capítulo 8. Caraterização 1778.7 ResultadosRelativo ao modelo de estudo para máquinas sínronas exitadas a ímãs permanentes, tem-seevideniado, omo visto, uma grande diversidade de métodos e ténias desenvolvidas paraa determinação daqueles parâmetros, sobretudo a partir de respostas a ondiionamentosexperimentais dediados e tratamentos espeí�os, segundo ada on�guração.Neste sentido e a despeito da importânia e da amplitude de tais desenvolvimentos, aestimativa dos parâmetros indutivos para estruturas a ímãs interiores (IPM), aqui proposta,se fundamenta essenialmente, sobre as reais ondições operaionais do dispositivo sob teste,onforme a formalização apresentada e seqüeniamento de determinação anteriormente ex-pliitado.Conforme salientado, onsidera-se a araterístia externa da máquina [V t(Ia)×Ia℄ omoresposta prevalente ao seu arregamento estabeleido em regime permanente ontínuo, a qualinorpora, integralmente, todos os fen�menos inerentes e assoiados ao seu funionamento,onforme refereniado e segundo ada ponto de operação ou ilo de trabalho.A título de ilustração, a Figura 8.3 (a) e (b), a seguir, mostra o aspeto geral da assoi-ação entre o aionador primário utilizado e a máquina sob teste, além da montagem e a dainstrumentação utilizada, as quais materializam, em termos experimentais, o levantamentoda araterístia itada orrespondente aos protótipos desenvolvidos e ensaiados a ada vez.

(a) (b)Figura 8.3: Plataforma de ensaios: vistas (a) e (b)Em termos experimentais o dispositivo, funionando omo gerador, é aionado à veloi-dade sínrona por uma máquina auxiliar, que alimenta um plano de argas resistivas, ujos



Capítulo 8. Caraterização 178valores de orrente de armadura e tensão entre fases são tomados sempre que se varia aarga apliada.Preventivamente se estabelee um valor limite para a orrente máxima admissível deensaio, omo aquele orrespondente a um nível de tensão em torno de um quarto (1/4)a um terço (1/3) da força eletromotriz gerada, ou tensão a vazio, para assegurar o plenodomínio de sua faixa operaional e se obter uma de�nição melhor da araterístia externaa ser levantada.No que onerne aos onjuntos estator-rotor desenvolvidos e objeto da araterizaçãorealizada, suas formações se baseiam na utilização de um mesmo estator de ranhuras retas,tomado omo referênia e de isolação individualizada por laminação (estator CV), onformesalientado e mostrado na Figura 8.4, em vistas interna e lateral, assim omo na interposiçãode rotores de diâmetros meaniamente ompatíveis, e a ada vez.

(a) (b)Figura 8.4: Estator CV; vistas interna (a) e lateral (b)Tais onjuntos foram destaados das on�gurações (IPM) analisadas e são onstituídospelos protótipos PCVRA, de diâmetro rotório onstante, e PCVRpA, ujas peças polaresforam per�ladas para efeito de redução do ogging torque e ujos rotores RA01 e RAp01,mostrados na Figura 8.5, são formados por laminação em Ferro-Silíio onstituindo, res-petivamente, entreferros meânios onstante e variável, relativamente ao passo polar e àperiferia da armadura da máquina.Esses onjuntos, montados a ada vez, perfazem protótipos de potênia fraionária,250 watt, oito (08) pólos, 60 Hz, 2.5 Ampère, ujas demais grandezas eletromagnétias



Capítulo 8. Caraterização 179assoiadas e dimensões prinipais, se enontram apresentadas na Tabela 6.3, em apítuloorrespondente.

(a) (b)Figura 8.5: Rotor não-per�lado RA01 (a) e per�lado RAp01 (b)8.7.1 Protótipo PCVRAConforme salientado e dentro do domínio operaional assoiado, um onjunto de séries demedições foi tomado segundo um arregamento gradativo sobre ada máquina, ujo vetorde dados orrespondente ao protótipo PCVRA, de estator omum a ambos (estator CV), eo rotor não per�lado RA01, é tabelado segundo valores médios das grandezas e expliitadono diagrama a seguir.Tabela 8.1: Vetor de dados - Protótipo PCVRA.Ia(A) 0.0 0.6 1.3 1.9 2.5 3.0 3.5 4.0 4.4Vt(v) 64.8 64.2 63.0 61.6 59.7 57.5 55.6 53.8 51.9Ia(A) 4.9 5.3 5.7 6.2 6.6 7.0 7.4 7.6 8.0Vt(v) 49.8 48.1 46.2 44.0 42.5 40.1 37.8 36.0 33.8Ia(A) 8.2 8.5 8.7 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3 9.4Vt(v) 31.7 29.6 27.7 25.8 24.0 22.6 21.0 19.0 18.0Na seqüênia e om base no proedimento anteriormente exposto, os parâmetros indu-tivos do protótipo foram estimados de aordo om as espei�ações de ensaio e ondiçõesnominais do dispositivo (Vt=59.70 volt - Ia=2.5 A), os quais resultaram nos valores or-



Capítulo 8. Caraterização 180respondentes às reatânias por fase, assoiadas aos eixos de referênia, de Xd=3.405 Ω eXq=5.501 Ω.Com base nesses valores e segundo o mesmo domínio operaional, a araterístia externa[V t(Ia) × Ia℄ foi determinada e superposta ao vetor de dados originalmente obtido daexperimentação, a qual é mostrada na �gura a seguir.
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Figura 8.6: Protótipo PCVRA - Caraterístia externaPor outro lado, resoluções por álulo de ampos sobre o domínio de estudo, foramrealizadas segundo os eixos direto e em quadratura da estrutura, as quais possibilitaram adeterminação dos valores assoiados àquelas grandezas, onforme expliitados na Tabela aseguir. Proesso/Grandeza Xd(Ω ) Xq(Ω )Estimativa 3.405 5.501Cálulo de Campos 3.446 5.587No aso, evidenia-se uma onordânia notável entre os valores obtidos a partir dassimulações por álulo de ampos om aqueles estimados om base no proesso desenvolvidodentro de uma faixa de tolerânia típia (±5%) e admissível para aquelas resoluções.



Capítulo 8. Caraterização 181Neste partiular observa-se que tal faixa de tolerânia é ainda relativamente otimista,podendo assumir valores mais elástios em alguns asos, na medida em que se deve rele-var a impossibilidade de serem onsideradas, naquelas resoluções, imperfeições, quanto aoproesso de estamparia e montagem do protótipo, diferenças entre permeabilidades por fen�-menos loalizados na estrutura, além de efeitos de bordas nas envoltórias do enrolamento,ou abeças de bobinas, a partir das limitações inerentes à plataforma de álulo de amposutilizada (EFCAD-2D).

(a) (b)Figura 8.7: Protótipo PCVRA - Fluxos de eixo direto (a) e em quadratura (b)
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Figura 8.8: Protótipo PCVRA - Caraterístias externasDeste modo e a partir dos valores assim determinados são mostradas, no diagrama da�gura anterior, as araterístias externas aluladas e orrespondentes àquelas determi-nações, em traço pleno, através do proesso de minimização do erro médio quadrátio, eem traejado, por álulo de ampos, omo forma de expliitação desses proedimentos,apresentando um nível de aderênia signi�ante em fae da experimentação realizada.8.7.2 Protótipo PCVRpAPara efeito de araterização e de análise omparativa dos resultados obtidos e se tomandopor base o mesmo estator omum (estator CV), foram interambiados os rotores do dispo-sitivo através da interposição daquele ujas peças polares foram per�ladas (RAp01), omoforma de reduzir a omponente do ogging torque do dispositivo onstituindo-se, assim, emseu onjunto, o protótipo PCVRpA.Similarmente e segundo a mesma ondição de funionamento omo gerador, assim omodentro do mesmo domínio operaional do aso anterior, o dispositivo foi submetido ao mesmoarregamento resistivo, observadas as mesmas ondições limítrofes, relativas aos níveis de



Capítulo 8. Caraterização 183força eletromotriz gerada e de orrente irulante na armadura.Deste modo, a partir dos ensaios levados a efeito sobre o protótipo assim onstituído,valores orrespondentes ao vetor de dados (Iai, V ti) obtido, são tabelados, omo mostradoa seguir. Tabela 8.2: Vetor de dados - Protótipo PCVRpA.Ia(A) 0.0 0.5 1.1 1.6 2.1 2.5 3.2 3.6 4.1Vt(v) 63.6 62.3 61.3 59.9 58.8 57.7 56.2 55.3 53.1Ia(A) 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.5 7.2 7.8 8.1Vt(v) 51.7 50.3 48.8 47.3 45.7 44.8 41.6 38.6 37.0Ia(A) 8.3 8.6 8.9 9.1 9.2 9.5 9.7 10.0 11.5Vt(v) 35.5 34.1 32.6 31.2 29.8 28.8 27.6 25.6 13.5Apliado o proedimento de minimização desenvolvido onforme o que f�ra realizadopara o aso anterior, a estimativa dos parâmetros indutivos para suas ondições de regime(Vt=57.50 volt - Ia=2.5 A), assim omo os resultados assoiados orrespondentemente àsresoluções por álulo de ampos, são expliitados na tabela abaixo, os quais são onsidera-dos plenamente admissíveis, dado aos fen�menos envolvidos e às limitações anteriormenteponderadas. Proesso/Grandeza Xd(Ω ) Xq(Ω )Estimativa 2.705 2.705Cálulo de Campos 2.665 2.825
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(a) (b)Figura 8.9: Protótipo PCVRpA - Fluxos de eixo direto (a) e em quadratura (b)
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Figura 8.10: Protótipo PCVRpA - Caraterístias externasTal omo f�ra apresentado para o protótipo não per�lado e em superposição ao vetor dedados da experimentação, os resultados obtidos pelos distintos proedimentos possibilitamexpliitar as araterístias externas orrespondentes aos valores obtidos pelo proesso deminimização do erro médio quadrátio, em traço pleno, e os relativos às resoluções porálulo de ampos, em traejado, onforme o diagrama da �gura anterior.



Capítulo 8. Caraterização 185Analitiamente e a prinípio, é importante salientar dois aspetos relevantes, no queonerne ao proedimento de araterização proposto, ou seja, onstata-se que, mesmoa partir da adoção do modelo lássio para a máquina de rotor saliente e a parâmetrosonstantes, é possível determinar valores ompatíveis e representativos das reatânias de eixodireto e em quadratura om a araterístia de arga do dispositivo, através do onheimentode suas ondições nominais, faixa de operação, assim omo da utilização integral do vetorde dados (Iai, V ti) da experimentação.Neste sentido e om base nos resultados obtidos, esta assertiva rati�a a formalizaçãoutilizada, tal omo onsiste o proedimento de minimização proposto e apliado para estetipo de estrutura a ímãs interiores (IPM), diferentemente de outros métodos e ténias antesrefereniados [38, 201℄.Por outro lado e om fundamento nas estimativas e resoluções levadas a efeito paraeste tipo de on�guração (IPM) e para ambos os protótipos ensaiados, evidenia-se quea modi�ação do iruito magnétio por pólo da estrutura, através do per�lamento dassapatas polares e a presença das peças imantadas no interior do rotor, aarretam mudançassigni�ativas no aoplamento magnétio, segundo os eixos refereniais.Tais mudanças, aqui onstatadas pela experimentação sobre os protótipos PCVRA ePCVRpA e proedimento desenvolvido apresentaram, omparativamente, difereniais nosvalores daquelas reatânias, entre eles, dentro de uma faixa de aproximadamente 20 a 50%para aqueles parâmetros orrespondentes aos eixos direto e em quadratura, respetivamente.É oportuno salientar ainda que, para este tipo de estrutura e muito embora a espessurado ímã seja fundamentalmente o elemento de�nidor para o aoplamento de eixo direto e,portanto, de sua reatânia assoiada, o aumento relativo do entreferro de Carter ao longodo passo polar aarreta sempre uma diminuição efetiva daquela grandeza, segundo aqueleeixo.Noutro sentido, a variação gradativa do entreferro meânio através do per�lamentodas peças polares onstitui o elemento preponderante quanto ao aoplamento, segundo oeixo em quadratura o qual, em onjunção om o aumento da zona de dispersão no espaçointerpolar da estrutura, aarreta variações bem mais importantes no valor da reatâniaassoiada àquela direção de magnetização.
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Figura 8.11: In�uênia do per�lamento - eixo em quadraturaDeste modo e a partir dos resultados explorados, evidenia-se que o arrefeimento daonentração de �uxo, provoado pela mudança estrutural das peças polares através doper�lamento para atenuação do ogging torque, pode aarretar, para este tipo de on�gura-ção (IPM), uma mudança qualitativa no que onerne à saliênia polar do dispositivo, nosentido de trans�gurar uma estrutura originalmente de pólos salientes para uma outra, depólos lisos, onforme aentuam as diferenças perentuais entre os valores dos parâmetrosindutivos, anteriormente determinados.8.8 ComplementosConsiderando os resultados obtidos da araterização para os protótipos onstruídos, é im-portante salientar a inserção do proesso desenvolvido no âmbito das ténias e métodos nãonormalizados e anteriormente refereniados, relativos à determinação dos parâmetros indu-tivos de estruturas a ímãs interiores (IPM), segundo as prinipais on�gurações exploradasaté então.Apesar de presindir dos ustosos aparatos de medição utilizados e da omplexidadeinstrumental evideniada nos trabalhos a�ns, vale salientar o elevado grau de restriçõesonstatado quanto à reprodução daqueles resultados e, de maneira geral, de até mesmo



Capítulo 8. Caraterização 187serem onseguidos dados primários ompatíveis om o proesso desenvolvido, omo formade ensejar uma análise omparativa om aqueles resultados, segundo as ténias utilizadase a partir das estruturas ensaiadas.Tais restrições advêm prinipalmente da determinação indireta daqueles parâmetros,através da aquisição dos valores de grandezas relaionadas a ondiionamentos espeí�osde funionamento, omo a operação em vazio, posiionamentos distintos estator-rotor, semque fosse explorado devidamente todo o onjunto de pontos operaionais do dispositivosobre o seu domínio de funionamento, salvo algumas exeções evideniadas.Por outro lado e diferente de outros métodos propostos, no proesso desenvolvido e apli-ado aos protótipos PCVRA e PCVRpA, não há neessidade de instrumentação so�stiadaou de aparatos espeiais de medição, haja vista e onforme os testes previstos, serem tãosomente neessárias a medição da resistênia por fase da armadura da máquina e a alimen-tação de argas de natureza onheida, através do protótipo sob ensaio, operando omogerador; e no aso, omo as únias grandezas a serem medidas quando da experimentaçãosão, a orrente de armadura da máquina (Ia) e a tensão sobre a arga (V t), o proedimentoindepende não apenas da medição de outras grandezas espeí�as, tais omo torque, posi-ção referenial, fator de potênia, et., mas também não requer a submissão do sistema sobteste, à iminênia de riso, ondições, omo visto, em alguns asos refereniados e inerentes aoutros métodos e ténias de determinação dos parâmetros indutivos daqueles dispositivos.É importante destaar que, da formalização anteriormente expliitada e relativa ao pro-esso de minimização do erro médio quadrátio desenvolvido, foi deduzida uma equaçãode de�nição para a orrente de armadura (Ia) da máquina, equação (8.5), relaionada àsdemais grandezas envolvidas neste proesso, a qual é reesrita abaixo:
(λ1x

2)2 − (λ2xz)
2 + 2λ1(xy)

2 + y4 − (yz)2 = 0Desta equação e omo a existênia dos parâmetros λ1 e λ2 não de�ne, a priori, a relaçãoentre as reatânias Xd-Xq do dispositivo sob análise, sua solução não é restrita, a prinípio,a on�gurações de saliênia inversa, omo é o aso das estruturas do tipo a ímãs interiores(IPM) tratadas.Deste modo, uma extensão de tal solução pode também ontemplar os asos de on�gura-



Capítulo 8. Caraterização 188ções de saliênia direta, omo é o aso das máquinas sínronas de onstrução onvenional depólos salientes, assim omo de outras on�gurações, de pólos lisos ou ilíndrios, sem saliên-ia magnétia; para isto, devem ser onsideradas restrições de desigualdade orrespondentesquanto ao proesso, onsoante o tipo de rotor e da saliênia magnétia onsiderada, quaissejam; Saliênia Direta
Xd > Xq −→ (λ1/λ2) > λ2 e (λ1 − λ2) > 0Saliênia Inversa
Xd < Xq −→ (λ1/λ2) < λ2 e (λ1 − λ2) < 0Sem Saliênia (rotor liso)
Xd = Xq −→ (λ1/λ2) = λ2 e (λ1 − λ2) = 0Assim onsiderando e omo forma de omplementariedade e onsistênia ao trabalho,o proesso desenvolvido foi apliado a outros tipos de on�gurações através de onjuntosde dados onsolidados e devidamente refereniados na literatura, dos quais se destaamalgumas outras estruturas analisadas dos tipos: a �uxo axial ou estrutura de Lundell, aímãs sobrepostos ao rotor, ou sem peças polares, e uma outra, de exitação onvenional,do tipo bobina-núleo.8.8.1 Dispositivo a Fluxo AxialTendo sido projetada e onstruída no Laboratório de Eletromeânia da Esola PoliténiaFederal de Lausanne (LE/EPFL) [38℄, a máquina onsiderada tem, por dados de identi�-ação, 5.0 kVA, 16 pólos, 480 volt (Y), 7.6 Ampère, e foi desenvolvida originalmente parafunionamento omo gerador isolado, assoiado a uma turbina eólia de pequena potênia,em uma instalação remota.
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Figura 8.12: Dispositivo a �uxo axialTal estrutura, de armadura similar às de máquinas sínronas onvenionais, é exitadapor ímãs da lasse TICONAL e possui elementos disoidais envolvidos por enrolamentosfehados. Conforme refereniado, tais enrolamentos podem exerer, também, a função deelemento amorteedor junto aos ímãs, araterizando o aso dos dispositivos de saliêniainversa (Xq > Xd).Com base nos ensaios realizados sobre o dispositivo e para as ondições nominais espei-�adas, foram forneidas pelos pesquisadores, omo valores por fase, de suas onstantes deregime permanente; a resistênia de armadura (Ra=4.13 Ω) e as reatânias de eixo diretoe em quadratura (Xd=54.00 Ω - Xq=78.00 Ω), respetivamente.Proesso/Grandeza Xd(Ω ) Xq(Ω )Estimativa 55.03 108.37Forneidos 54.00 78.00A partir do vetor de dados forneido e orrespondente ao ensaio om arregamentoresistivo do alternador refereniado, as araterístias externas relativas aos valores dosparâmetros forneidos, em traçejado, e os determinados pelo proedimento desenvolvido,em traço pleno, são tabelados anteriormente e evideniadas no diagram da Figura 8.3, omomostrado abaixo.
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Figura 8.13: Dispositivo a �uxo axial - araterístias externasNo que diz respeito aos resultados, é de interesse salientar, sobremaneira, dois aspetosligados aos parâmetros determinados, a partir do referenial de estudo adotado.Fae à onformação radial do estabeleimento do �uxo segundo o eixo direto da estrutura,observa-se estreita onordânia, no que se refere aos valores forneidos e estimados paraa reatânia orrespondente, dentro de uma faixa de variação admissível, para quaisquerproessos de estimação propostos e analisados para tal determinação.De outro modo, no que tange ao aoplamento segundo o eixo em quadratura, evidenia-se um aso de alta dispersão transversal junto às peças polares do ampo de exitação,araterístio da estrutura de Lundell, o que é próprio da topologia em 'garras', do iruitomagnétio deste tipo de on�guração.Neste sentido e apesar do diagrama de dispersão orrespondente à experimentação seonstituir de alguns pouos pontos de operação do dispositivo, evidenia-se uma aderêniamaior da araterístia externa gerada a partir dos valores estimados das reatânias, quedaquela que subentende os respetivos valores forneidos, fato que se materializa através deuma relação três vezes menor entre os erros médios quadrátios das araterístias itadas,



Capítulo 8. Caraterização 191ensejando uma subestimação no valor forneido pelos pesquisadores, para a grandeza deeixo em quadratura, através do resultado onseguido.8.8.2 Dispositivo Sem Peças PolaresDesenvolvido para utilização em um sistema de aionamento industrial, no Laboratóriode Eletroténia e Eletr�nia de Potênia do Instituto Naional Politénio de Toulouse(LEEI/INP) [69℄, este dispositivo tem por valores nominais orrespondentes a; 1.7 kVA, 4pólos, 28.7 volt (Y), 27 Ampère, e foi projetado para operação omo motor alimentado poronversor estátio em freqüênia variável, para apliação em máquinas operatrizes.A Figura 8.14 subsequente, apresenta um esb�ço das vistas transversal e longitudinalda parte girante do dispositivo, destaando-se o posiionamento dos ímãs, o elemento deretenção e o eixo, tal omo, as prinipais dimensões da on�guração analisada.

Figura 8.14: Dispositivo sem peças polaresTal on�guração possui ampo de exitação onstituído por ímãs anulares de ferrites deEstr�nio FXD330, om magnetização paralela ao eixo da peça e sobrepostos ao rotor, ujoonjunto é retido por um elemento, na forma de asa ilíndria, de material ompósito eamagnétio.A partir do onjunto de testes levados a efeito sobre o dispositivo e segundo as ondiçõesnominais espei�adas, determinaram-se suas onstantes relativas ao modelo de estudo,ujos valores por fase forneidos orrespondem a resistênia de armadura (Ra=0.08 Ω) ereatânias de eixo direto e em quadratura (Xd=0.170 Ω - Xq=0.170 Ω), respetivamente,os quais onstituem o exemplo típio de um rotor magnetiamente sem saliênia (Xq = Xd).



Capítulo 8. Caraterização 192Proesso/Grandeza Xd(Ω ) Xq(Ω )Estimativa 0.177 0.177Forneidos 0.170 0.170Com base no vetor de dados forneido e obtido da experimentação, ao se operar amáquina omo gerador debitando sobre argas resistivas, e na apliação do proesso deminimização desenvolvido, são tabelados os valores dos parâmetros indutivos estimados,assim omo, superpostas aos pontos de operação onsiderados, as araterístias externasorrespondentes àquele proesso, em traço pleno, e aos valores das onstantes forneidos,em traçejado, omo mostrado no diagrama da Figura 8.15, a seguir.
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Figura 8.15: Dispositivo sem peças polares - araterístias externasMuito embora os resultados estimados e aqueles forneidos pelos pesquisadores ombase na experimentação apresentem uma ongruênia notável entre os valores perspetivos,o entreferro magnétio fortemente majorado pela espessura dos ímãs neste tipo de estrutura,aarreta o efeito de 'transparênia' quanto ao posiionamento angular estator-rotor, segundoos eixos refereniais.



Capítulo 8. Caraterização 193Neste sentido, tal efeito torna o aoplamento independente de uma posição preferenialde magnetização, omo no aso das estruturas de pólos lisos, e redunda em baixíssimosvalores relativos das orrespondentes reatânias aarretando, em onsequênia, elevadasorrentes de urto iruito para este tipo de on�guração.Apesar das reduzidas diferenças onstatadas quanto à variação entre os valores daquelasreatânias, obtidas experimentalmente e através da estimativa pelo proesso desenvolvido,esses últimos promovem uma aderênia melhor ao vetor de dados obtido sob ondições dearga do dispositivo, onforme expliitado por suas araterístias externas, anteriormenteapresentadas e pelo erro médio quadrátio assoiado.8.8.3 Dispositivo a Anel-EsovasDesenvolvida e omerializada por empresa naional, a máquina sínrona de onstruçãoonvenional aqui utilizada omo objeto de experimentação, possui ampo de exitaçãodo tipo bobina-núleo (ifMAX = 0.60A), tal omo os demais valores das grandezas deidenti�ação; 2.0 kVA, 4 pólos, 380 volt (Y), ujo projeto foi adequado para utilização emlaboratórios de ensino de eletromeânia.Tal dispositivo ompõe um módulo didátio para funionamento reversível, omo mo-tor e gerador, onstituindo parte dos dispositivos de onstrução onvenional dos tiposanel-esovas e omutador-esovas, do referido onjunto experimental, o qual é onsideradoexemplo araterístio de um dispositivo de saliênia direta (Xd > Xq).Do ponto de vista onstrutivo, os elementos onstituintes das partes girante e estaio-nária se apresentam omo os de uma máquina sínrona lássia em que, na Figura 8.16,subsequente, podem ser visualizados internamente, o iruito de exitação (a), provido deenrolamentos amorteedores, e aquele de armadura (b), destaando-se o material ferromag-nétio, segundo seu omprimento axial, e as envoltórias dos enrolamentos de fase.
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(a) (b)Figura 8.16: Dispositivo a anel-esovas - (a) rotor; (b) estatorA partir de ensaios normalizados para a máquina sínrona e ressalvadas as ondiçõesnominais itadas, determinaram-se experimentalmente os valores por fase, orrespondentesaos seus parâmetros de regime permanente, para a: resistênia de armadura (Ra=2.00 Ω) ereatânias, segundo os eixos refereniais (Xd=26.10 Ω - Xq=14.90 Ω), respetivamente, as-sim omo aqueles relativos aos pontos de operação do ensaio sob arga para o funionamentoomo gerador a fator de potênia unitário.Proesso/Grandeza Xd(Ω ) Xq(Ω )Estimativa 25.97 15.28Forneidos 26.10 14.90Similarmente aos asos anteriores e om base nos dados adquiridos da experimentação re-alizada sobre o alternador, expliitam-se os valores dos parâmetros estimados pelo proessodesenvolvido e aqueles forneidos e determinados através de testes a�ns, onforme Tabelaorrespondente. Por outro lado, em superposição aos pontos de operação sob arregamentoresistivo são mostradas, no diagrama [V t(Ia)×Ia℄, as araterístias externas orresponden-tes aos valores estimados, em traço pleno, e aos valores forneidos, em traçejado, onformeevideniado na Figura 8.17.
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Figura 8.17: Dispositivo a anel-esovas - araterístias externasSalienta-se ainda que este dispositivo, do tipo Anel-Esovas de pólos salientes, ensaiadoe analisado omo elemento omplementar a este estudo, pode ser onsiderado omo o asolássio do onversor eletromeânio que apresenta saliênia magnétia direta (Xd > Xq),dentre os asos anteriormente tratados.Relativamente à estimativa de seus parâmetros indutivos através do proesso desenvol-vido, evidenia-se uma boa onordânia, fae à experimentação realizada, om prevalêniapara a reatânia de eixo direto, assim omo efetiva aderênia das araterístias externasorrespondentes, relativamente ao onjunto de ensaios levado a efeito sobre o dispositivosob arga.Segundo evideniado e se inorporando os resultados obtidos dos ensaios sobre os pro-tótipos PCVRA e PCVRpA desenvolvidos, é possível expliitar, em termos absolutos, avariação perentual (∆%) entre os valores forneidos (XdFORN - XqFORN) e os estima-dos (XdESTM - XqESTM), dos parâmetros indutivos dos dispositivos analisados, onformemostrado na Tabela 8.3.



Capítulo 8. Caraterização 196Tabela 8.3: Parâmetros Indutivos - Variação PerentualPROTÓTIPO XdFORN. XdESTM. ∆ (%) XqFORN. XqESTM. ∆ (%)PCVRA 3.446 3.405 1.190 5.587 5.501 1.593PCVRpA 2.665 2.705 1.501 2.825 2.705 4.248Fluxo Axial 54.00 55.03 1.907 78.00 108.37 38.936Sem Peças Polares 0.170 0.177 4.118 0.170 0.177 4.118Anel-Esovas 26.10 25.97 0.498 14.90 15.28 2.550No aso, é importante, mais uma vez, salientar que aqui se onsideram valores forneidosdas grandezas omo aqueles obtidos por quaisquer outros métodos ou ténias a�ns, e va-lores estimados omo sendo aqueles determinados pelo proesso desenvolvido e expliitadoanteriormente.A partir de tais resultados é também possível omparar o nível de aderênia das ara-terístias externas, através do erro médio quadrátio assoiado (EMQ), orrespondentes aosvalores forneidos e estimados daqueles parâmetros, em fae do vetor de dados [V t(Ia)×Ia℄obtido experimentalmente, através do ensaio sob arga dos dispositivos.Tabela 8.4: Parâmetros Indutivos - Erro Médio Quadrátio assoiadoPROTÓTIPO XdFORN. XqFORN. (E.M.Q.) XdESTM. XqESTM. (E.M.Q.)PCVRA 3.446 5.587 0.088 3.405 5.501 0.112PCVRpA 2.665 2.825 0.048 2.705 2.705 0.036Fluxo Axial 54.00 78.00 0.111 55.03 108.37 0.038Sem Peças Polares 0.170 0.170 0.112 0.177 0.177 0.053Anel-Esovas 26.10 14.90 0.042 25.97 15.28 0.037Relativamente à inserção deste desenvolvimento e segundo uma perspetiva de estimaçãodos parâmetros indutivos de máquinas a ímãs interiores (IPM) de rotor saliente, algumasonsiderações podem ser feitas a partir do que presrevem os métodos diretos e indiretos dedeterminação desses parâmetros, assim omo do que foi resenhado da literatura a�m.As reomendações normalizadas do IEEE-Standard Guide, relativas a proedimentosde ensaios para as máquinas sínronas, são de uso geral para dispositivos de onstrução



Capítulo 8. Caraterização 197onvenional, ujo ampo de exitação é do tipo bobina-núleo.Não obstante a impossibilidade de ser seguido diretamente para o aso de dispositivosa ímãs permanentes e embora hajam ontrovérsias om relação à variação dos valores dosparâmetros om a saturação e outros fen�menos loalizados, este guia de testes tem avantagem de presrever a região de trabalho para a determinação da reatânia de eixodireto e não impor limitações om relação à potênia da máquina.Noutro sentido, a adoção de testes não normatizados que envolvem respostas ao om-portamento estátio e dinâmio dos dispositivos a ímãs permanentes, tem-se apresentadoomo opção ténio-eon�mia de alta ponderabilidade, haja vista a natureza e o grau deomplexidade da instrumentação envolvidos, assim omo de ustos materiais relativamentedispendiosos, dentre os quais se ressaltam aqueles baseados em iruitos integradores e emreferênias espaiais, segundo o posiionamento estator-rotor do dispositivo. Muito emboradeva ser destaada a importânia desses proedimentos, onstata-se que no seu onjuntotais métodos se dirigem, prioritariamente, a máquinas de pequeno porte e de tipos espeiaise são, na maioria das vezes, de apliação relativamente dediada ou bastante espeí�a.Exempli�ando, pode-se assegurar que a utilização do método de Jones é fortementee�az para a determinação dos parâmetros indutivos em dispositivos de onstrução lássia,omo anteriormente refereniado; todavia, omo o nível de orrente a ser omutado duranteo proesso de medição é de aproximadamente o dobro do valor nominal, evidenia-se quepara máquinas de médio e grande porte as di�uldades para a apliação deste métodoresem signi�ativamente, na medida em que, orrentes de intensidades ada vez maiores,neessitam ser haveadas, para sua exeução e posterior determinação daqueles parâmetros.De outro modo, quando de sua potenial apliação em dispositivos a ímãs permanen-tes, di�uldades adiionais são previstas e onstatadas, haja vista a in�uênia do �uxo deampo permanente oexistir simultameamente quando do proesso, masarando os valoresdas indutânias próprias e mútuas, e o riso de desmagnetização parial ou total das pe-ças imantadas; neste sentido, a impossibilidade de substituição de tais peças, para efeitodo teste, por similares de material amagnétio de mesma permeabilidade, pratiamenteinviabiliza a utilização deste método para tais dispositivos.Evidenia-se, ainda, que uma quantidade signi�ativa dos métodos propostos, se baseiaem determinações espeí�as e relativas ao iruito elétrio do dispositivo omo, por exem-



Capítulo 8. Caraterização 198plo, o enlae om uma fase, ou entre fases, da armadura da máquina, omo �a evideniadoatravés da experimentação através das pontes de indutânias [190℄, ao invés de onsideraro iruito eletromagnétio da estrutura integralmente, e omo um todo.No aso, fen�menos intervenientes e assoiados ao arregamento da máquina são, namaioria das vezes, abstraídos ou desprezados, tais omo os níveis de dispersão entre osdentes, sapatas polares, envoltórias de bobinas, orrentes induzidas e zonas de saturaçãoloalizadas, dentre outros, os quais areem de ponderação e onsiderações posteriores àsténias experimentais propostas e apliadas, as quais, não raramente, assumem um araterinonlusivo ou sem nenhum traço de generalidade.Nesses termos e fundamentado nos elementos omparativos anteriormente expliitadoseviden-ia-se, de forma objetiva, a apliabilidade do proesso desenvolvido sobre as estrutu-ras a ímãs interiores (IPM) projetadas e onstruídas, e sua extensão ao estudo dos demaisdispositivos de diferentes saliênias magnétias realizado.Deste modo e onsiderando a araterístia operaional da máquina omo a verdadeiraresposta funional do dispositivo sob teste, a qual inorpora integralmente os fen�menos eefeitos itados, pode-se, além disso, assegurar ategoriamente, que os resultados das me-dições realizadas estão inseridos e ontemplam plenamente a faixa operaional da máquinaensaiada.Relativamente ao proedimento de validação exeutado, foi onstatada uma forte on-ordânia entre os valores dos parâmetros indutivos estimados e aqueles onsolidados porálulo de ampos, e pela utilização de outros proessos a�ns, onsubstaniada nos índiesde variação dos resultados obtidos e no erro médio quadrátio assoiado às araterístiasexternas orrespondentes, o que rea�rma e onsiste o referido proesso, omo elemento deanálise e assistênia à experimentação das estruturas do tipo a ímãs interiores (IPM) de-senvolvidas, evideniando, de modo fatual e onseqüente, suas utilidade e e�áia, omoferramenta a que se propõe.



Capítulo 9
Conlusão
No que onerne à parte onlusiva deste trabalho, é feito um desritivo sobre os prinipaistópios desenvolvidos e destaados no sequeniamento desta tese, quanto ao aspeto desíntese realizado; outros são ressaltados omo de relativa signi�ânia e ontribuição aoestudo das on�gurações a ímãs permanentes e de fontes alternativas de energia, afetasao tema prinipal, omo também, aspetos relevantes e apresentados na onlusão �nal dodoumento.No âmbito deste trabalho onsidera-se que o proesso de onepção assistida ao projetode aionadores na eletromeânia, se baliza preferenialmente pela melhor onjunção de umsistema máquina-onversor estátio-periférios omo solução a um problema de aionamentoe, no aso partiular da on�guração a ímãs permanentes, pelo objetivo de resposta destapartição, fae à sua integração om o sistema.No aso, a formalização do estudo dessas on�gurações a partir de fatores e funçõesde utilização e a representação dos seus iruitos magnétios, assoiada aos diagramas deestado e araterístias dos materiais, onstituem o núleo do modelo de estudo utilizadona onepção destes dispositivos.No toante aos métodos e proedimentos de onepção da estrutura evidenia-se que odimensionamento do rotor se vinula, essenialmente, ao nível de indução a ser estabele-ido no entreferro, assim omo à sua geometria e aos materiais onstituintes envolvidos noproesso.Em referênia aos proedimentos desenvolvidos e assoiados ao projeto de estruturas,



Capítulo 9. Conlusão 200enquadrados basiamente em três ategorias; quais sejam, os que não possuem nenhumarestrição dimensional espei�ada, aqueles em que o diâmetro do rotor é �xado pela demandaou, ainda, naqueles asos em que se parte de um estator de dimensões arbitradas; evidenia-se que o número de pólos, a razão de aspeto polar e o nível de onentração de �uxo,pratiamente ondiionam o produto DnL a ser adotado sendo observados e ponderadosadequadamente, o volume de material e as perdas assoiadas, omo elementos restritivos aoproesso de álulo.Dentre as prinipais on�gurações estudadas se destaam as de ímãs sobrepostos ao rotorda máquina (Surfae Permanent Magnet Motor-SPM) e as de ímãs engastados no seu interior(Interior Permanent Magnet Motor-IPM). Em termos de exploração, partiular atenção foidirigida à on�guração do tipo (IPM), de magnetização transversal, a qual potenializa apossibilidade de uma onentração de �uxo de valor similar às do tipo (SPM), utilizando-seligas de baixa densidade energétia e, portanto, de menor usto.Fundamentados nos proedimentos de onepção desenvolvidos para essas estruturas eem resoluções por álulo de ampos, estudos de onsolidação foram realizados om baseem varia-ções paramétrias das estruturas analisadas, os quais onduziram à de�nição daon�guração a ímãs transversais (IPM), omo a de melhor adequação para funionamentoomo gerador isolado, aionado por turbina eólia, que onstitui o aso em proposição.Para o aso tratado e para este tipo de on�guração (IPM), observou-se que a relaçãoentre o �uxo a vazio e a indutânia de eixo direto da estrutura, deve ser estabeleida omoum ompromisso entre a proteção dos ímãs e a variação da tensão gerada pelo dispositivo.No aso foi veri�ado que, muito embora altos valores desta razão potenializem baixosíndies de regulação de tensão, referidos níveis aarretam, por sua vez, maior apaidade dedesmagnetização das peças imantadas.Em termos estruturais evideniou-se, também, através de simulações por álulo de am-pos, que a dimensão radial da luva amagnétia sobre o eixo rotório, é função da espessurado ímã utilizado, tal omo a utilização de suportes de sustentação dos ímãs na região inter-polar, asso-iadas aos disos amagnétios que envolvem o rotor pode, por sua vez, onstituirnão apenas um elemento de �xação do onjunto rotório mas também, em seu onjunto,um meio de proteção aos ímãs, fae à desmagnetização e a valores importantes de reaçãoda armadura.



Capítulo 9. Conlusão 201Na seqüênia e quando da experimentação levada a efeito sobre as nove (09) on�gura-ções desenvolvidas, onstatou-se que o nível de perdas no ferro dos protótipos araterizadosé função tanto do material utilizado quanto do seu ondiionamento onstrutivo e arranjomeânio do onjunto rotório. Deste modo, a impermeabilização e a isolação individuali-zada da laminação e a onstituição de bloos impregnados de mesma dimensão das peçasimantadas, se evideniaram omo medida e�az quanto à redução deste tipo de perdas, aqual levou à de�nição do protótipo PCVRA, omo o de melhor desempenho funional, faeaos requisitos das espei�ações e ao rendimento da onversão.Ainda om relação à experimentação realizada, onstataram-se, todavia, importantesondulações do �uxo indutor ao nível do entreferro, assim omo uma aentuada reperussãodesses efeitos, no que onerne às formas de ondas das tensões geradas e do torque estátiodesenvolvido em termos do onteúdo harm�nio inorporado.Tais desdobramentos motivaram a busa pela atenuação desses efeitos, a qual resultouno desenvolvimento de uma ténia de minimização de tais ondulações, baseada no ondii-onamento da geometria do entreferro e no per�lamento da sapata polar, em nível do iruitomagnétio por pólo da estrutura.Neste sentido, a partir de variações dimensionais no âmbito do passo polar foi implemen-tado um proesso de otimização, por álulo de ampos, em duas etapas, tendo por �gura demérito omo grandeza primária, a distribuição espaial do �uxo no entreferro da estrutura.Fae ao proedimento levado a efeito e aos resultados promissores obtidos, onstatou-se aimportânia de tal proesso, não apenas para o tipo de estrutura (IPM) tratada, mas tam-bém para aquelas do tipo (SPM), uja relação entre as dimensões dos entreferros magnétioe meânio é substanialmente maior.Tais onlusões ensejaram o projeto e a onstrução de um novo rotor, refereniado aquiomo PCVRpA, om base naqueles resultados e através de modi�ações dimensionais darazão de aspeto polar (βopt) e da relação de per�lamento (γopt) da estrutura PCVRAanteriormente de�nida.Na seqüênia dos ensaios araterização realizados sobre este novo protótipo PCVRpA,ons-tatou-se que o mesmo, não apenas atende satisfatoriamente aos requisitos originais,em termos de tensões geradas e torque nominais, mas também, posteriormente, potenializauma elevada apaidade de sobrearga ao dispositivo.



Capítulo 9. Conlusão 202Como desdobramento desses estudos e no ontexto da análise realizada, foi desenvol-vida uma ténia de redução das ondulações do �uxo, ao nível do entreferro para estetipo de estrutura, omo forma de minimizar a omponente do ogging torque e o onteúdoharm�nio das forças eletromotrizes geradas, uja adoção aos referidos protótipos possibi-litou evideniar suas utilidade e pertinênia aos asos tratados, om base nas resoluções eexperimentações realizadas.Relativamente aos aspetos de omplementariedade e abrangênia da ténia de atenu-ação das ondulações desenvolvida, partiularmente no aso do ogging torque, este proedi-mento foi apliado a outros dispositivos a ímãs permanentes, de diferentes on�gurações etipos onstrutivos, ujos resultados onseqüentes atestaram também suas onsistênia e e�-áia, omo elemento de análise e assistênia à onepção de tais estruturas, no que onerneà supressão ou atenuação daqueles efeitos.Por outro lado, no que se refere ao modelo de estudo das estruturas desenvolvidasevidenia-se que a determinação dos seus parâmetros indutivos é de fundamental impor-tânia para a análise e o ontrole operaional desses dispositivos. Entretanto, nota-se queos testes e ensaios normalizados para as máquinas de onstrução lássia, uja exitação éprovida por ampo do tipo bobina-núleo, não se apliam aos dispositivos a ímãs permanen-tes, haja vista a impossibilidade de variação da força magnetomotriz assoiada e in�uêniadireta de sua intensidade permanente sobre a armadura, a qual masara indiretamente osvalores daqueles parâmetros.Assim, proedimentos outros têm sido busados para a superação de tais evidênias,os quais envolvem partiularmente respostas aos omportamentos estátio e dinâmio dosdispositivos sob teste, alguns deles de relativa omplexidade operaional, sem que se tenhaestabeleido, até então, uma normalização de�nitiva para tais determinações.Neste trabalho uma alternativa onseqüente a este propósito foi elaborada e implemen-tada para estruturas a ímãs interiores (IPM ), objetivando a determinação dos seus parâ-metros indutivos de regime permanente e se admitindo, omo prinipal elemento balizador,sua araterístia externa, ou de arga, onsiderada a verdadeira resposta funional do dis-positivo, segundo suas reais ondições operaionais.A partir de uma formalização baseada no modelo a dois eixos e de resultados experi-mentais sobre os dispositivos, foi desenvolvida uma ténia de estimativa de suas reatânias



Capítulo 9. Conlusão 203de eixos direto e em quadratura, uja validação é vinulada diretamente à minimização doerro médio quadrátio entre a araterístia externa, originada a partir desses parâmetros,e o vetor de dados obtidos do ensaio sob arga da máquina.Fundamentado no onheimento da relação de saliênia magnétia do dispositivo e desuas ondições nominais, faixa de operação e utilização integral do vetor de dados originadoda experimentação, onluiu-se que a apliação da ténia desenvolvida aos protótipos PC-VRA e PCVRpA projetados e onstruídos, apresentou resultados onsoantes aos parâmetrosindutivos pesquisados, segundo uma tolerânia admissível para o domínio de funionamentodesses dispositivos, assim omo relativamente aos demais proedimentos e métodos nãonormalizados e refereniados no orpo desta memória.Ainda neste sentido e omo forma de isenção e extensão deste proesso, a ténia deestimativa desenvolvida foi também apliada a outros dispositivos de diferentes on�gura-ções, natureza onstrutiva e saliênias magnétias, omo também de onepção e origensindependentes a este trabalho.Dos estudos de aso levados a efeito, onstatou-se ainda que os resultados obtidos atravésda ténia de estimativa dos parâmetros desenvolvida, expressaram uma onordânia no-tável om os obtidos por outros proedimentos a�ns, segundo dados refereniados para taisdispositivos, não apenas no que se refere aos valores estimados para as reatânias mas tam-bém através da análise do nível de aderênia das araterístias externas orrespondentesàquelas grandezas e à experimentação, tendo por elemento de base o erro médio quadrátioassoiado.Deste modo e relativamente aos resultados de validação obtidos a partir dos protótiposprojetados e onstruídos, omo também das demais estruturas analisadas, �ou onstatadade modo fatual e objetivo, a importânia do proesso de síntese formalizado e implemen-tado, assim omo o desenvolvimento das ténias de minimização do ogging torque e deestimativa dos parâmetros indutivos, apresentadas omo ferramentas de apoio ao projetoe à análise de estruturas dos tipos (IPM ) e (SPM ) refereniadas, potenializando, por umlado, seus desenvolvimento e vantagens operaionais e, por outro, a araterização dessasestruturas e a redução do onteúdo harm�nio de suas prinipais grandezas de interesse.
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