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Resumo

O processo de concepcao assistida ao projeto de acionadores na eletromecanica fundamenta-
se, essencialmente, na melhor associacao maquina-conversor estatico-periféricos, como solu-
¢ao a um problema de acionamento. Neste trabalho sao feitos a analise e o desenvolvimento
de dispositivos a imas permanentes, para operagao como gerador isolado e como parte de um
sistema destinado ao aproveitamento eolico. Baseado no processo de concepcao desenvol-
vido e em analises por calculo de campos, estudos de consolidacao sobre aqueles dispositivos
foram realizados, os quais conduziram a definigao da configuragao a imas interiores (IPM), e
a magnetizacao transversal, como a de melhor adequagao ao caso em proposi¢ao. No sentido
de reduzir o conteiido harmonico das tensoes geradas e da componente de relutancia do tor-
que, devido & abertura das ranhuras, uma técnica de minimizacao das ondulagoes do fluxo
indutor, para este tipo de estrutura, foi desenvolvida e validada experimentalmente. Como
forma de dar consisténcia as especificagoes requeridas e ao processo de concepgao desen-
volvido, varios prototipos foram projetados com base no circuito magnético dessa estrutura
(IPM), perfazendo o total de nove configuragoes construidas e analisadas. De acordo com os
resultados de caracterizacao dos prototipos e de validacao levados a efeito foram constata-
dos, de modo objetivo, a importancia do processo de concepcao e o método de minimizagao
da componente de relutancia do torque desenvolvido, assim como de uma técnica de de-
terminacao dos parametros indutivos dos seus circuitos equivalentes, como elementos de

projeto e dimensionamento para este tipo de configuracao.



Abstract

The computer-aided design of electromechanical drives, is primarily based on the best com-
bination of electrical machine/electric power converter /peripherals, as a solution to a given
drive problem. This work deals with the analysis and design of permanent magnet devices
conceived to operate as isolated generator, as part of a wind energy system. Based on the
proposed design procedure and in electromagnetic fields computations, studies about those
devices were made, which led to definition of the interior permanent magnets configura-
tion with transverse magnetization, as the best solution for the proposed case. To reduce
the harmonic content of the generated voltage and cogging torque component, a technique
for minimizing the oscillations of the magnetic flux distribution has been developed and
validated experimentally. To be consistent with the required specifications and to validate
the proposed design procedures, several device prototypes based on the interior permanent
magnets configuration have been designed, a total of nine configurations constructed and
analyzed. Based on the prototype characterization studies and the experimental valida-
tion tests, the importance of the proposed design procedure as well as the developed cog-
ging torque minimization method and the electrical parameters determination technique,
as relevant design elements for the interior permanent magnets configuration have been

demonstrated quite objectively.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo dos conversores bidirecionais de energia, objeto da eletromecéanica, pode ser con-
siderado um ponto nodal na engenharia elétrica. Deste modo, enquanto area de interesse
que prioriza e incorpora conceitos e informacoes de varios outros ramos do conhecimento, a
saber, da mecanica, termodinamica, actstica, ciéncias dos materiais e outros, pode ser vista
como sede de interagoes com cada uma dessas vias do conhecimento, em maior ou menor
grau, a depender da énfase, natureza ou fase de estudo em questao.

Evidencia-se, portanto, que desde os primoérdios da eletricidade, em meados do século
dezenove, as limitagoes de carater tedrico de entao nao impossibilitaram o desenvolvimento
de aparatos eletromecanicos, em que a superacao dos problemas tecnol6gicos nessa fase
pioneira passava, necessariamente, pelo bindmio construcao-experimentacao, no sentido de
se fazer interpolagoes sobre as caracteristicas funcionais dos dispositivos desenvolvidos.

A partir dai constata-se, cronologicamente, que a evolucao de tais desenvolvimentos se
baseia, essencialmente, naquilo que diz respeito aos aspectos vinculados a sua formalizacao,
aos materiais envolvidos na sua construgao e aos modelos de estudo utilizados na interpre-
tacao dos fenomenos fisicos envolvidos na sua operacao.

Deste modo e a partir do século vinte, a evolugao do conhecimento relativo aos concei-
tos fisicos, possibilitou o desenvolvimento de modelos adequados a anélise e concepcao de
tais aparatos, apesar do elevado grau de repetitividade dos célculos e iteragoes das tarefas
inerentes a esses processos.

Noutro sentido, estudos e pesquisas ligados a novos materiais ferromagnéticos e ligas
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rigidas, promoveram desdobramentos consideraveis nesta area do conhecimento, potenciali-
zando significativamente a diversidade de aplicagoes neste dominio.

No que diz respeito as ferramentas de andlise e sintese, alteracoes substanciais no pro-
cesso de dimensionamento dos dispositivos de corrente continua e alternada, foram eviden-
ciadas a partir da década de cinqiienta , com o aparecimento das primeiras calculadoras e
computadores programéveis, configurando uma nova visao sobre os procedimentos de ana-
lise e sintese até entao levados a efeito, materializada através da revisao e adaptacao dos
métodos de calculo e de trabalhos nesta area do conhecimento, extensiva ao desenvolvimento
de novos dispositivos.

Relativamente a estes trabalhos, foram constatados a partir de entao, desdobramentos
importantes no desenvolvimento de maquinas excitadas por imas permanentes, no que tange
a exploracao de novas configuragoes e ao aumento do rendimento funcional, comparativa-
mente as maquinas de construcao cléssica, dentre outros aspectos correlatos.

Neste sentido e como anteriormente salientado, os desenvolvimentos das ligas ceramicas
e de terras raras, da eletronica de poténcia e dos recursos de informética, protagonizaram
0S avancos mais recentes naqueles acionamentos com base nas configuragoes citadas.

Com a possibilidade de alimentacao via conversor estatico dado ao seu recente desenvol-
vimento nas iltimas décadas, tal desafio nao apenas persiste mas carece de consideragoes
especiais, face as novas potencialidades de aplicagao dessas novas estruturas a imas perma-
nentes.

Com relagao as alternativas de definicao dessas estruturas cristalizam-se pelo menos duas
diretrizes principais de abordagem nesse dominio de interesse, quais sejam: uma que analisa
o universo de possibilidades, ou opc¢oes, dentre as possiveis estruturas candidatas, e outra,
que busca melhor solugao individualizada a partir de uma opcao ou configuracao definida.

Na primeira rota de percurso a tendéncia de projeto tem, como ponto de partida, pro-
cedimentos analiticos gerais para, posteriormente, se fazer a escolha da configuragcao da
estrutura com base nas restricoes impostas. Associa-se, a seguir, o refinamento de projeto
através de calculo de campos, visando definir a solucao, o que seria uma escolha dentro
do universo de possibilidades; ja a segunda trajetoria tende, normalmente, a executar um
procedimento analitico especifico a partir de uma estrutura definida cujo espelhamento por

circuito equivalente j& possa ser aplicado utilizando, algumas vezes, métodos de otimizagao



Capitulo 1. Introducao 3

associados ao calculo de campos buscando, desta forma, a melhor solugao individualizada.

Fundamentada nas consideracoes anteriores, evidencia-se que a possibilidade da con-
cepcao assistida, tal como a analise desses dispositivos, tem por base a integracao de trés
elementos essenciais que se complementam durante o processo. Em primeiro lugar, uma
base de dados consistente, com a qual se deve destacar a flexibilidade do seu uso e o grau
de interatividade com o usudrio; posteriormente, em representacoes relativamente fidedig-
nas da estrutura, através de circuitos elétricos e magnéticos equivalentes, cuja relacao de
espelhamento deve ser ponderada a partir do binémio precisao de resultados versus tempo
de execucao e, na seqiiéncia, num sub-sistema de calculo de campos, que possibilite a com-
paracao ou verificacao de resultados oriundos dos procedimentos analiticos anteriores, como
forma de possibilitar mudancas e alteracoes sucessivas no processo, até uma convergéncia
satisfatoria para a estrutura solucao.

As etapas desenvolvidas no ambito deste trabalho estao apresentadas segundo uma
seqiiéncia de nove capitulos, sistematizados conforme descrito a seguir.

No segundo capitulo é feito um levantamento bibliografico sobre a evolugao dos con-
ceitos, desenvolvimento de materiais e modelos de estudo associados a andlise e concepcao
dos dispositivos eletromecanicos, particularmente no caso daqueles excitados por imas per-
manentes ressaltando, de forma cronologica, os principais aspectos ligados & sua trajetoria
tecnologica.

No capitulo trés é abordada a formalizacao de conceitos, associada a analise e concep-
cao daqueles dispositivos, fundamentada nos principios basicos e relagoes funcionais que
tipificam o processo da conversao através dos principais elementos de definicao, grandezas,
fatores e funcoes de utilizagao envolvidos.

No quarto capitulo é realizado um levantamento dos principais tipos de materiais mag-
néticos utilizados e suas caracteristicas, com destaque para as ligas rigidas ceramicas e de
terras raras em que se enfatizam o modelo de estudo baseado no circuito magnético por
polo da estrutura e os diagramas de estado correspondentes.

No capitulo cinco é realizado um descritivo sobre as principais configuragoes a imas
permanentes, notadamente vinculadas a disposi¢ao das pecas imantadas no rotor do dispo-
sitivo e, também, sobre os procedimentos analitico-numeéricos desenvolvidos para efeito de

concepcao daquelas dos tipos SPM e IPM, segundo critérios associados as especificacoes e
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restricoes dimensionais dessas estruturas.

No sexto capitulo foram desenvolvidos a anédlise, definicao e projeto de estruturas a imas
transversais do tipo IPM, para funcionamento como gerador com base nos condicionantes
vinculados ao acionamento priméario. Tais desenvolvimentos, materializados sob a forma de
pares intercambidveis estator-rotor, no total de nove configuragoes construidas, possibilita-
ram nao apenas a escolha da melhor configuracao caracterizada mas também a adocao de
um conjunto de critérios e diretrizes de execucao para este tipo de estrutura, no ambito do
trabalho realizado.

Com o objetivo de aperfeicoar a configuracao escolhida apresenta-se, no sétimo capitulo,
o desenvolvimento de uma técnica de reducao da componente de relutancia do torque devido
a abertura das ranhuras, baseada em um processo de otimizacao da razao de aspecto do
rotor e da relagao de perfilamento da peca polar, para estruturas a imas transversais do
tipo IPM. Com base na configuracao anteriormente escolhida e fundamentada no referido
processo, um novo rotor foi projetado e construido, no sentido de verificar e validar a técnica
proposta e desenvolvida.

Com referéncia ao processo desenvolvido e como forma de complementariedade ao es-
tudo, esta técnica de minimizacao foi aplicada a diferentes tipos de estruturas, de natureza
e autoria externas a este trabalho, objetivando consistir sua aplicacao as demais outras
configuracoes.

No oitavo capitulo, dedicado a caracterizacao dos dispositivos projetados e construidos,
é desenvolvida uma técnica de estimativa de seus parametros de regime permanente, associ-
ada diretamente as suas reatancias de eixo direto e em quadratura, a qual é fundamentada
e formalizada através do modelo a duas reacoes, tal como validada com base em sua carac-
teristica externa, ou de carga, considerada a verdadeira resposta funcional do dispositivo,
segundo suas condigoes operacionais.

De modo similar ao tratado no capitulo anterior, o processo de determinacao dos pa-
rametros desenvolvido foi também aplicado a estruturas alheias a este trabalho, no que
concerne a sua validacao e analise comparativa com outros métodos experimentais.

No nono capitulo desta memoria, sao apresentados aspectos de natureza conclusiva e
relativos as etapas anteriormente referenciadas, como itens destacados e de relevancia ao

tema do trabalho apresentado.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A utilizagao das ligas magnéticas rigidas na construgao eletromecanica data das primeiras
décadas do século vinte, conforme seu aparecimento se configurava e sua disponibilidade
se consolidava comercialmente [1]. Inicialmente utilizadas em instrumentos de laboratorio,
tais como galvandmetros e tacometros, somente a partir da segunda metade daquele século
é que surgem os primeiros prototipos de maquinas elétricas que fazem uso desses materiais,
apos a producao em escala industrial da liga de Alnico.

Tendo-se originalmente como objetivo potencial a substituicao pura e simples do circuito
de excitacao do tipo bobina-nticleo por imas permanentes em geradores, os projetos pionei-
ros se fundamentavam, essencialmente, no bindmio construgao-experimentacgao, a partir do
desenvolvimento de pequenos prototipos, em escala, e no conseqiiente emprego de regras
semiempiricas de dimensionamento.

Os estudos de viabilidade dos primeiros prototipos [2|, foram motivados sobretudo pela
possibilidade de aplicacao na industria aerondutica e em aparatos portateis. Utilizando a
formulacao cléssica de dimensionamento, assim como representacoes por circuitos magnéti-
cos equivalentes, Brainard e Strauss [3, 4] analisaram, operacionalmente, tais prototipos a
luz das vantagens e desvantagens de cada tipo de estrutura, visando compatibilizar o volume
dos materiais envolvidos e o desempenho desses dispositivos, relativamente aos custos finais
do desenvolvimento [5].

Utilizando ligas de maior densidade de energia, ainda de Alnico, surgem novas variantes

de projeto [6], fazendo uso de pontes e gaiolas amagnéticas, com vistas a protegao das pegas
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imantadas, face a desmagnetizacao.

Muito embora tais problemas fossem levantados em nivel de projeto para a operagao
como gerador, Merrill [7] compara o desempenho de prototipos construidos com base em
imas permanentes com motores de inducao de poténcia fracionéria, neste modo de funcio-
namento, para as mesmas condicoes de regime e aplicacao.

Neste sentido e segundo comentario de P. L. Alger neste mesmo artigo 7], tal tipo de
estrutura a imas permanentes, teria grande importancia doravante, por colocar caracte-
risticas superiores as dos demais motores de porte equivalente; todavia, ainda dependeria
fortemente das caracteristicas e custos de novas ligas a serem desenvolvidas e potencialmente
incorporadas a esses projetos.

Apesar de admitirem como 6bvias as vantagens acima citadas, Hanrahan e Toffolo [8, 9],
alertam para o fato de algumas grandezas nao poderem ser definidas independentemente,
quando do processo de calculo. Nesta mesma direcao um procedimento empirico de ca-
racterizagao é desenvolvido por Cahill e Adkins [10], os quais explicitam a composi¢ao das
componentes de corrente, segundo o eixo direto e em quadratura, através de varios en-
saios sobre um motor existente, assim como determinam a influéncia da saturacao sobre as
reatancias correspondentes.

Do final da segunda grande guerra aos anos sessenta, verificou-se uma aparente calma-
ria, senao uma estabilizagao, no que concerne ao desenvolvimento de novos protétipos ou
de grandes avangos na utilizagao desses materiais classicos, na construcao eletromecanica.
Talvez pela exaustao do uso de ligas de baixo campo coercitivo, como as da familia do
Alnico, Ticonal e outros, ou até mesmo pelas limitacoes das ferramentas e procedimentos
de andlise e sintese até entao utilizados pelos projetistas e construtores.

No que diz respeito aos materiais magnéticos, estudos e pesquisas com novos aglomera-
dos ceramicos dao um novo alento a esses desenvolvimentos, até entao arrefecidos. Referi-
dos materiais foram classificados, inicialmente, como de parcial ou de completa orientagao
magnética cujos elementos associados ao 6xido de Ferro (X XO.6Fe303), aqui notados por
(X X), eram principalmente o Bério (Ba) e o Estroncio (Sr) [11, 12].

Com base em varios critérios analiticos um levantamento das principais ligas comercial-
mente disponiveis até entdo é realizado por Cronk [13], classificando-as em quatro grandes

grupos. Evidencia-se também a perspectiva de utilizacao de outros materiais com base nos
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elementos das terras raras, sobretudo Samario (Sm) e Cobalto (Co), na época em fase de
desenvolvimento, a cujo respeito Methfessel [14] salienta que até os tltimos vinte anos tais
elementos poderiam ser considerados apenas curiosidades cientificas, em razao do alto nivel
de similaridade entre suas propriedades fisico-quimicas, o qual se apresentava como um an-
tifator de desenvolvimento e exploracao dos mesmos. Por outro lado, a necessidade cada vez
maior de substancias com alto grau de pureza, requisitada pela indtstria nuclear viabilizou,
de maneira indireta, o processo de separacao desses elementos através de métodos e procedi-
mentos efetivos de fracionamento, possibilitando sua utilizagao em ligas ou enriquecimento
de materiais usados na engenharia, de modo geral.

Na seqiiéncia desta evolucao surgem véarios trabalhos que analisam a potencialidade
dessas novas ligas das terras raras, tanto do ponto de vista do dominio tecnolégico quanto
de sua aplicagao na eletromecanica [15|. Nesta linha de consideragoes é realizado, por Gallo
[16], um exaustivo levantamento desse conjunto de materiais, do ponto de vista do binémio
aplicacao-custos, concluindo que a familia base dos Alnico seria progressivamente deslocada
para a utilizacao em conversores de sinais, tipo instrumentos de medicao e controle; a das
Ferrites, teria sucessiva predominancia em dispositivos de poténcia fracionéaria e de pequena
poténcia, enquanto a das terras raras se consolidaria paulatinamente em aplicacoes nas quais
fosse exigida a necessidade de fortes campos desmagnetizantes, como seriam os casos dos
motores e geradores de pequena e média poténcia.

Do ponto de vista dos métodos de andlise e impulsionados pela necessidade de uma
precisao maior de resultados, pela exigéncia de um indice melhor de qualidade e, por fim,
por uma reducao maior de custos de producao dos dispositivos, a adocao de uma nova
abordagem de calculo na eletromecéanica, se fazia cada vez mais necessiria e oportuna,
neste dominio.

Nasce dai a orientacao de se buscar, através de solucoes numeéricas, a superacao desta
questao; qual seja, da impossibilidade de se conseguir solucoes analiticas fechadas para
a determinacao dos campos eletromagnéticos em regioes de estudo particulares, em dada
configuracao.

Noutro sentido se buscava uma resposta a simulacao do comportamento de um sistema
fisico relativamente complexo, de modo que se conhecesse a distribuicao dos campos naquele

dominio de interesse como forma de se avaliar, por exemplo, a influéncia de uma tomada de
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decisao quando do processo de analise ou de sintese daquele sistema.

Desta maneira, alguns cléssicos da area, como Binns-Lawrenson, Chari-Silvester e Touzot-
Dhatt [17-19], reportam que o condicionamento do problema em questdo, assim como o
tratamento das equacoes de Laplace e Poisson, no dominio do eletromagnetismo aplicado
aos conversores eletromecanicos, seguiriam a mesma sistematica adotada em outros campos
da engenharia.

Conforme problemas anilogos na mecanica dos so6lidos, dos fluidos e na termodinamica,
o estudo desses fenomenos se daria através de sua formalizagao, a partir de um conjunto de
equagoes diferenciais a derivadas parciais representando o fenémeno em estudo, da adoc¢ao
de técnicas numéricas para a sua resolucao propriamente dita, tal como de sistemas de
informatica para a execucao de seu processamento.

Neste particular e em termos de métodos numéricos, o emprego de tais técnicas através
das diferencas finitas ou dos elementos finitos, permite transformar o conjunto de equa-
coes diferenciais original, em um sistema de equacoes algébricas correspondentes, em que
as variaveis desconhecidas, geralmente os potenciais escalar e vetorial, elétrico e magné-
tico, sao determinadas segundo uma tolerancia arbitrada dentro de um dominio de estudo,
anteriormente especificado através de suas condicoes de contorno.

Originalmente aplicadas na resolucao de problemas ligados & engenharia mecanica nos
anos cinqiienta, as técnicas mencionadas foram adaptadas e utilizadas na engenharia elétrica
a partir dos anos sessenta daquele mesmo século, em problemas relativos a determinacao da
configuracao de campos em estruturas eletromagnéticas, sobretudo com vistas a caracteri-
zacao de dispositivos e ao levantamento de suas relacoes funcionais.

Neste sentido se constatam os primeiros desenvolvimentos de ferramentas de célculo de
campos utilizando-se diferencas finitas para a determinacao da caracteristica de circuito
aberto, em méquinas sincronas de polos salientes [20], a partir da determinagao da indu-
¢ao magnética no entreferro da méquina, considerando-se tao somente os efeitos da sua
componente radial.

Muito embora os métodos de resolucao até entao empregados sejam, como citado, ba-
seados em diferencas finitas, elementos finitos de primeira ordem sao utilizados por Chari e
Silvester [21| para modelar e reproduzir ensaios classicos em turboalternadores; no caso, a

equacao de Poisson é resolvida para um meio saturavel, através da minimizacao do funcio-



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 9

nal da energia associado, sendo acentuado pelos autores que, em termos computacionais, a
relacao tempo-custo é apenas uma fracao daquela que se evidencia com outros métodos.

Ainda com relagao a caracterizagao de dispositivos, Fuchs e Erdélyi propoem, em artigos
seqiienciados [22-24], um método baseado em diferengas finitas para a determinacao das
reatancias, segundo os eixos direto e em quadratura, de um alternador de polos salientes,
muito embora fique evidenciada a dificuldade para recompor o perfil original de geometrias
complexas, face a malhagem de elementos realizada.

Por outro lado e se considerando o elevado niimero de equacoes a serem resolvidas
apo6s discretizacao de um problema modelado por elementos finitos, Silvester, Cabayan e
Browne [25], aperfeicoaram e implementaram varias técnicas numéricas adaptadas & analise
de alternadores, no sentido de tornar mais eficiente o tratamento das condigoes de contorno
das curvas caracteristicas de relutividade dos materiais, da compactagao de matrizes e, por
fim, da aceleracao do processo de célculo.

Nesta mesma linha de aplicacao um trabalho se destaca face aos demais, em que Rafine-
jad e Sabonnadiére [26] implementam um sistema de calculo baseado em elementos finitos
em duas dimensoes, para a resolucao de uma estrutura eletromagnética, levando em conta
a nao-linearidade do material. Apesar do eletroima utilizado como exemplo de aplicagao
naquele trabalho [26] ndo constituir nenhuma complexidade particular enquanto disposi-
tivo eletromecéanico, a resolu¢ao de um problema de célculo de campos na eletromecanica
¢ abordada segundo dois aspectos novos: primeiro, a possibilidade de se tratar a questao
do acionamento como um problema acoplado, em que as equagoes de campo e do circuito
elétrico equivalente sao resolvidas passo-a-passo, conforme a evolucao dinamica do sistema
e, segundo, o problema da resolugao por calculo de campos ¢é colocado, do ponto de vista da
interatividade com o usuario, propondo objetivamente a particao do sistema de céilculo em
trés modulos basicos: pré-processamento, resolvedor e pos-processamento ou de exploragao
de resultados.

Em relacao aos trabalhos realizados no sentido da utilizacao de novos materiais e mé-
todos até entao levados a efeito [27, 28|, foram constatados desdobramentos importantes,
nao apenas no que concerne a analise das maquinas elétricas de construcao classica, como
referenciado anteriormente [29-33|, mas também naquilo que diz respeito ao desenvolvi-

mento de novos dispositivos, dentre os quais se ressalta o desenvolvimento significativo das
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méquinas excitadas por imas permanentes no que tange a exploracao de novas topologias,
de novos elementos construtivos |34, 35|, assim como do relativo aumento do rendimento
operacional e ao crescimento sucessivo da poténcia massiva, dentre outros aspectos afins.

Ressalta-se, em relagao ao aspecto construtivo que, normalmente, tais elementos estao
condicionados a maneira pela qual a trajetoria principal de fluxo do campo é confinada ao
longo do circuito magnético por polo da méaquina [36]. No caso, e neste aspecto, dois tipos
de estruturas eletromagnéticas se destacam: as chamadas estruturas de fluxo axial e as de
fluxo radial [37], em que nas primeiras o fluxo proveniente dos imas possui, originalmente,
uma direcao paralela ao eixo longitudinal de rotagao, cujas pecas imantadas, em geral
sob a forma discoidal, sao posicionadas internamente ao rotor, semelhante a configuragao
em "garras", ou estrutura de Lundel [38], enquanto nas estruturas a fluxo radial [39, 40],
seu confinamento se d4 numa direcao normal ao eixo de rotacao, e os imas sob a forma
anular, trapezoidal ou de paralelepipedo, sao dispostos sobre ou internamente ao rotor, de
forma similar & configuracao engastada, ou transversal (Buried PM Machines), e a de imas
sobrepostos ao rotor (Surface Mounted PM Machines), possuindo ou niao pegas polares.

Com base nessas nuancas de inovacao evidencia-se, principalmente do ponto de vista da
demanda, uma tendéncia moderada a substituicao das maquinas classicas dos tipos sincrona,
de indugao [41] e de corrente continua por dispositivos a imas permanentes, em alguns casos
para funcionamento como gerador mas essencialmente para funcionamento como motor.

Operacionalmente, evidencia-se que tais dispositivos sao projetados para interligacao
diretamente a rede ou alimentados via conversor estatico; no primeiro caso ha necessidade
de gaiola de partida, & semelhanca dos motoresde inducao classicos e, no segundo, o controle
de posicao prové quando da alimentacao, a informacao necessaria a aceleracao do conjunto
maquina-carga.

Destacam-se, neste modo particular de excitacao, dois tipos de acionadores [42]; aqueles
cuja realimentacgao de posicao é feita continuamente e sao alimentados segundo uma forma de
onda senoidal, como os motores sincronos convencionais (Permanent Magnet Synchronous
Machine-PMSM), e outros, conhecidos como motores a imas sem escovas (Brushless), para
os quais a realimentacao da posigao é feita de modo intercalado (60° — 120°¢le) a partir

de uma referéncia arbitrada e cuja forma de onda da excitacao é do tipo retangular ou

trapezoidal (Permanent Magnet DC Motor-PMDCM).
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Ainda com relacao ao aspecto de potencialidades quanto & alimentacao e inovacoes, no
que diz respeito a diferentes estruturas, importantes desdobramentos tém sido constatados
em outros tipos de configuracoes, como no caso das méaquinas a relutancia, principalmente
no tocante a solicitacoes de altas razoes de torque por unidade de volume ou capacidade de
conversao do dispositivo.

Relativo as variantes encontradas e conforme a disposicao e a forma da parte magneti-
camente passiva, em geral o rotor, tais dispositivos sao conhecidos, via de regra, como de
laminacao radial, axial e de dupla saliéncia.

Neste sentido, varios trabalhos sao desenvolvidos sobre dispositivos a laminacao radial
e axial, principalmente no que diz respeito a estudos comparativos sobre diferentes tipos
de estruturas [43, 44|, quanto ao modo de alimentac¢ao e desempenho, a anélise do circuito
magnético face a operagdo em regime permanente e grandezas essenciais [45, 46], assim
como a énfase em aspectos ligados a relagoes paramétricas, em compara¢ao com a maquina
de indugao convencional [47].

Mais recentemente e ainda nesta linha, Staton, Miller e Wood [48], estabelecem relagoes
importantes entre parametros de interesse e de dimensionamento, relativos a trés tipos
de estruturas e ponderam seus desempenhos face ao motor de inducao, para determinada
aplicacao. Por outro lado, Matsuo e Lipo [49], evidenciam que o dimensionamento do
motor sincrono de relutancia, de laminacao axial, pode ser aperfeicoado através da escolha
adequada do fator laminagao-isolacao, ressaltando ainda que razoes de saliéncia da ordem
de sete a oito, podem ser conseguidas para esta estrutura além de poder operar segundo
um fator de poténcia comparavel, e torque méaximo superior, aos de um motor de inducao
de capacidade equivalente.

Outros trabalhos analisam diferentes estruturas, do ponto de vista de fatores seletivos,
com o objetivo de prescrigao as mais variadas aplicagoes [50], tal como elementos de projeto
que possibilitem seu melhor desempenho [51, 52|; como tipos de enrolamento, inclinagao de
ranhuras, minimizacao de perdas, flutuagoes de torque e limites operacionais de tempera-
tura.

Por outro lado, no tocante aos dispositivos de dupla saliéncia, Miller e McGilp [53],
desenvolveram um modelo de andlise que prescinde do conceito de indutancia, incluindo

caracteristicas eletromagnéticas e dindmicas significativas dessa estrutura, bem como a pre-
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digao das formas de ondas de tensao/corrente, necessarias a sua alimentagao.

Noutro sentido, Randun [54] elabora um procedimento analitico de dimensionamento
com vistas a previsao de desempenho e diretrizes de projeto, validado sobre um proto6tipo
de 90 kw/25000 rpm. Explicita-se, ainda, neste trabalho, que este tipo de acionador é
caracterizado por sua grande robustez, tolerancia a falhas e operacao a altas velocidades,
cujas aplicacoes tipicas se encontram nas industrias aeronautica e automotiva.

Com relacgao as aplicagoes, evidencia-se uma grande diversidade para este tipo de aciona-
dor, prevalecendo aquelas que exigem elevadas solicitagoes de torque, tais como maquinas-
ferramentas para instalacao de mineracao, hidraulicas, compressores, tragao mecanica, uten-
silios domésticos, como méaquinas de lavar, de manutencao de pisos, etc., além de serem
apresentadas por Miller [55], varias relagoes paramétricas importantes e recomendagoes de
projeto, para este tipo de estrutura, com vistas & minimizacao do ruido actustico em tal tipo
de acionamento.

Mencionadas solicitacoes da demanda muito embora paulatinas mas num crescendo,
tipificam progressivamente o redimensionamento de outros dispositivos a imas permanentes,
independentemente da forma ou do modo de alimentacao, como as de fluxo axial, tipo
estrutura de Lundel, assim como aquelas do tipo a fluxo radial, na grande diversidade e
maioria dos projetos que envolvem o acionamento industrial.

Constatou-se, entao, o desenvolvimento de alguns prototipos a fluxo axial [56, 57],
utilizando-se ligas ceramicas de Ferrites de Estroncio, para aplicagoes automotivas, com
base na estrutura em "garras", utilizada classicamente. Apresentam-se também inovagoes
na geometria de maquinas a fluxo axial, baseadas em imas de Ferrites, de forma discoidal
[58, 59|, para funcionamento como motor em aplicagoes de pequena poténcia. Ainda com
relacao a dispositivos a fluxo axial, evidencia-se um estudo sobre um alternador para apli-
cagoes aeronauticas [60], utilizando-se imas de terras raras, tendo sua estrutura modelada
através de circuitos magnéticos equivalentes e de calculo de campos.

A excecao dos trabalhos referenciados sobre estruturas a fluxo axial, evidencia-se um
direcionamento importante nos projetos desenvolvidos, seja por empresas ou por instituicoes
de pesquisa, no tocante a dispositivos de pequena poténcia, passiveis de serem utilizados
em acionamentos de miquinas operatrizes estacionarias e similares.

Nesta linha sdo desenvolvidos, na década de setenta [61-63|, dispositivos a imas de Ferri-
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tes, de fluxo radial e de configuragao transversal e mista, para ligacao direta a rede, dotados
de gaiola de partida. Apresenta-se, ainda, um dispositivo a fluxo radial [64], de construgao
relativamente complexa, dotado de imas anulares e transversais, cuja gaiola de partida tem
forma particular, de casca cilindrica, para aplicacoes que exijam altas velocidades.

No que diz respeito a associacdo maquina-conversor, Carlson [65], apresenta um estudo
sobre uma configuragao a imas, a partir de uma estrutura a fluxo radial com pegas polares,
em comparacao a uma similar, sem pecas polares, para aplicacoes industriais. Salienta-se
que o autor desenvolve uma ferramenta de célculo de campos baseada em diferencas finitas
(DIFIMEDI), de carater geral e modular, propondo possibilitar uma descri¢ao simplificada
e rapida da estrutura a ser estudada. Muito embora se constatem a relevancia e a origina-
lidade da iniciativa neste trabalho, evidenciam-se algumas discrepancias em seus resultados
preliminares, principalmente no que diz respeito a determinagao das indutancias, face a
experimentagao.

Ainda no tocante a maquinas de fluxo radial projetadas para partida direta a rede [66],
¢ desenvolvido um prototipo de pequena poténcia a imas de Ferrites e proposto um novo
método de medicao das reatancias, o qual é utilizado para validar o modelo desenvolvido
para o circuito magnético por polo da maquina. Os autores [66] alertam, entretanto, para o
dimensionamento adequado da gaiola de partida e de pontes amagnéticas a serem inseridas
no rotor, como medidas de protecao dos imas, face a reacao da armadura, sob condicoes
particulares de operacao.

Neste sentido, Dugué [67]| analisa o processo de desmagnetizagdo em um motor de cor-
rente continua, excitado por imas de Ferrites, salientando que para tais dispositivos os efeitos
da reacao da armadura nao se dao de maneira uniforme sobre a peca imantada mas, sim,
com maior intensidade, & medida em que se distancia do eixo polar da estrutura. No caso,
propoe-se a adocao de enrolamentos amortecedores tradicionais, como elementos de conten-
cao de tais efeitos. O mesmo fenémeno foi analisado em motores de poténcia fracionéria, por
Tran [68], que recomenda a inser¢ao de segmentos anulares de imas de maior coercitividade,
nas zonas de maior potencial de desmagnetizacao, como forma de compensar tais efeitos.

Noutro sentido e com o objetivo de pesquisa sobre critérios de adaptacao da estrutura a
alimentacao por conversores estaticos, Astier e Leichter [69, 70], estudam varios dispositivos

a imas de Ferrites, de disposicao radial, transversal e mista, com e sem pecas polares,
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alimentadas por inversores de tensao e comutadores de corrente. Com base nos resultados
obtidos foram levantadas vantagens e desvantagens das estruturas analisadas, verificando-se
dificuldades relativamente importantes quanto a definicao de condigoes 6timas de projeto,
naqueles casos em que o conversor estatico seja predefinido.

Por outro lado, estabelecendo como figura de mérito no projeto de motores a imas per-
manentes, a maximizagdo do produto rendimento-fator de poténcia, Binns e Barnard [71]
preconizam que, para tal, somente a utilizacao de ligas de alta densidade energética, associ-
ada a compatibilizacao dos circuitos elétrico e magnético por poélo da maquina, possibilita
atingir este objetivo; os autores sugerem, ainda, maior atencao ao projeto da gaiola de
partida para méiquinas a serem energizadas diretamente a rede, tal como uma estreita com-
binacao de efeitos dos imas e da relutancia do circuito magnético, para aquelas a serem
alimentadas via conversor estético.

No que diz respeito ao delineamento de linhas gerais de projeto para motores sincronos
a fmas radiais, é recomendada ainda, por Binns e Jabbar [72|, uma construgao que pos-
sibilite, mecanicamente, uma baixa inércia e, eletricamente, uma baixa impedéancia, além
de para manutencao da operacao a torque constante, em que as formas de onda das forcas
magnetomotrizes, de campo e de armadura, possuam o menor conteiido harmoénico possivel.

Para analisar a influéncia da saturagido em maquinas de alto desempenho, Mathieu [73]
desenvolve projetos de alguns dispositivos de pequena poténcia de fluxo radial, utilizando
imas de Ferrites e de terras raras, tendo como potencial aplicacao o acionamento industrial.
Aplicados aos dispositivos projetados, o autor desenvolve ainda modelos analiticos para os
seus circuitos magnético e térmico, comparando os resultados com o calculo de campos e
com a experimentacao, tendo também por objetivo a maximizacao da poténcia massiva em
seus projetos utiliza, particularmente, imas de Samario-Cobalto em uma estrutura a concen-
tracao de fluxo. No caso, advoga que a otimizacao do dimensionamento do dispositivo, com
base na maximizacao daquela grandeza passa, necessariamente, pela otimizacao do torque
eletromagnético para certo volume da estrutura, muito embora haja sempre, nesses casos,
a necessidade da inclusao de refrigeracao forcada no projeto da maquina.

E interessante observar que, historicamente, a adequacio de um acionamento a uma
carga sempre se constituiu um desafio interessante a engenharia, principalmente do ponto

de vista da escolha, ou projeto, da maquina elétrica a ser adotada. Como na grande maioria



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 15

das instalacoes, ainda sao interligadas diretamente a alimentacao padronizada, sejam elas de
corrente continua ou alternada, os organismos de normatizacao internacionais estabeleceram
uma subdivisao desses dispositivos em classes ou categorias de especificagao, segundo o perfil
de solicitacao da carga a ser acionada.

Assim sendo e particularmente no caso dos motores de inducao, tal normalizacao diz
respeito a compatibilizacao da caracteristica de aceleracao do conjunto méquina-carga, em
geral baseada em referenciais do tipo torque-velocidade, em funcao da natureza e da inten-
sidade da solicitagao mecanica.

Por outro lado é interessante ressaltar que, apesar das maquinas elétricas classicas,
a anel e comutador terem seu uso disseminado nos tltimos cento e vinte anos, somente
a partir das tltimas décadas é que um importante segmento ou variante delas teve seu
desenvolvimento expandido e, em algumas aplicacoes, o seu uso consolidado. Tal inovacao se
deve, essencialmente, ao surgimento de novos materiais ferromagnéticos e imas permanentes
[74], como antes citado, em adigdo ao crescente desenvolvimento da eletronica de poténcia,
de novos sensores e de rapidos dispositivos de controle, oriundos da microeletronica.

Com a possibilidade de alimentacao via conversor estatico e o desenvolvimento das mé-
quinas a ifmas permanentes nas ultimas décadas, este desafio nao apenas persiste mas carece
de consideragoes especiais, face as novas potencialidades de aplicagao, razao por que outros
fatores ou critérios seletivos, que nao a subdivisao classica em categorias ou classes de apli-
cagoes citadas, se fazem necessarios para uma escolha racional do acionamento de acordo
com a especificidade da solicitagao exigida [75], em algumas delas, como na robotica, por
exemplo, limitacoes quanto as dimensoes fisicas e péso maximo da méaquina, assim como
exigéncias de alto desempenho, sao caracteristicas operacionais nao s6 importantes como
desejaveis; em outras, como em instalacoes embarcadas em veiculos, navios e aeronaves, o
volume ocupado, a capacidade térmica e o nivel de ruido, de origem mecanica e magnética,
tornam-se restricoes relevantes, senao criticas, em determinadas condicoes operacionais.

Evidencia-se entao, que, além do condicionamento imposto pelo ciclo de trabalho da
carga, como é o caso da grande maioria das aplicacoes industriais, outros critérios de escolha
devam ser considerados quando da definicao do acionamento a ser utilizado, principalmente
em situacoes particulares que envolvam condicionantes restritivos.

Deste modo é que, diante desse novo nicho de oportunidades, potencializado pelas novas
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geragoes de aparatos e dispositivos eletromecanicos e a estado solido, é natural que fatores,
tais como; poténcia massiva, relacao torque-inércia, além de capacidade térmica e ruidos,
dentre outros, venham a servir como elementos de defini¢ao para o estabelecimento de novos
critérios de selecao visando a escolha e adequacao do acionamento a ser utilizado.

Neste sentido Sebastian, Slemon e Rahman [76], analisam principalmente duas estruturas
a fluxo radial, excitadas por imas de terras raras, dos tipos sobrepostos (Surface Mounted
PM Machine) e engastados (Inset PM Machine) no rotor, com alimentagao via conversor,
e as compara sob o ponto de vista da capacidade de conversao, estimando, no caso, uma
majoracao de torque da ordem de vinte e cinco por cento, relativamente a um motor de
inducao equivalente, para as mesmas condigoes de alimentagao e ciclo operacional.

Por sua vez, Krishnan [77] estuda caracteristicas de vérios tipos de acionamento baseados
em maquinas a imas permanentes, destacando a superioridade daqueles a fluxo axial, face
aos de fluxo radial analisados, no que diz respeito a poténcia massiva e a taxa de aceleragao
mas alerta, porém, para a relativa complexidade construtiva das estruturas a fluxo axial,
tal como para seu elevado custo de producao.

Resta ainda salientar que, mesmo diante da oferta de op¢oes que doravante se estende,
a tarefa de definicado de um acionamento para uma aplicacao continua sendo complexa,
sobretudo se, a excecao das instalagoes industriais, forem incorporadas demandas de ou-
tros segmentos de consumo, tais como de eletrodomésticos, de transporte e de aplicacoes
militares, etc..

Assim sendo, requisitos como: desempenho quanto a aceleracdao, volume minimo ocu-
pado, elevada resolucao em velocidade e em posicionamento, além de confiabilidade do
sistema, dentre outros, fundamentados nos critérios seletivos anteriormente citados, se re-
vestem tao somente como diretrizes de escolha ou tendéncia em consolidacao, dentro de uma
trajetoria maior de inovacao tecnologica neste dominio.

Paralelamente aos novos desafios e requisitos, sempre crescentes pelo lado da demanda
por acionamentos e sistemas de automacao cada vez mais sofisticados, a necessidade do
aperfeicoamento dos métodos e técnicas de calculo na eletromecanica, tornou-se cada vez
mais presente, como antes colocado, sobretudo no que concerne a possibilidade da concepcao
assistida dos acionadores.

Evidencia-se, doravante, uma abordagem mais verticalizada, como verdadeiros sistemas
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de calculo e nao apenas materializada sob a forma de rotinas especificas, com base em
diferencas ou elementos finitos, para anélise ou resolucao de problemas localizados.

Neste contexto a evolugao dos recursos de informatica contribuiu, de forma imprescin-
divel e, sobremaneira, para tal objetivo, na medida em que, seguramente, revolucionou a
metodologia de calculo desses dispositivos, utilizada até entao no sentido da organizacao,
amostragem e comunicagao de dados, implementados através dos varios codigos, métodos e
técnicas afins.

De tal conjuncao se cristalizam pelo menos duas diretrizes principais, quais sejam: aquela
que analisa o universo de possibilidades, ou opcoes, dentre as estruturas candidatas, e
outra, que busca a melhor solucao individualizada a partir de uma op¢ao definida. Segundo
alguns autores, ambas as diretrizes sao validas e passiveis de serem utilizadas, ponderando-
se tao somente a disponibilidade de recursos, a experiéncia dos especialistas e o grau de
verticalizacao requerido no projeto.

No dominio evolutivo dos procedimentos relativos ao processo de sintese algumas alter-
nativas se destacam, através da modificacao de equacionamentos gerais, de desdobramentos
analiticos e de ferramentas de modelagem, vindo a acarretar, paulatinamente, novas inser-
¢oes e solugoes inovadoras a este campo [78|.

Justificando, através da relativa dificuldade de manipulacao de dados em modulos de
calculo de campos, do ponto de vista entrada-saida, é desenvolvida, por Latreche [79], uma
ferramenta baseada em circuitos equivalentes, com o objetivo de minimizacao do tempo
de resposta dos resultados, em problemas de natureza magnética e térmica de estruturas
a fmas permanentes. O autor ressalta, ainda, a facilidade de serem realizadas variagoes
paramétricas de grandezas de interesse a partir da estrutura em estudo, assim como da
possibilidade de incorporacao desta ferramenta em programas de concepcao assistida.

Neste sentido, Bianchi e Lorenzoni [80], fazem um estudo comparativo entre diferentes
tipos de alternadores, com campo do tipo bobina-niicleo, e excitados por imas permanentes,
sem pecas polares, utilizando a razao entre o comprimento axial e o diametro do rotor (L/D)
como figura de mérito, para definir o tipo de estrutura mais adequado a geracao edlica de
média poténcia.

Por outro lado, sao reescritas novas equacoes envolvendo o diametro externo do estator

e o comprimento axial (D?L e D3L), para levar em consideragao no dimensionamento do
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estator, a relacao de proporcionalidade entre os diametros interno e externo, assim como a
geometria das ranhuras e os niveis de indugdo correspondentes [81]. Neste caso, os autores
propoem, ainda, uma modificacdo na equacao classica da poténcia desenvolvida para incor-
porar a forma de onda da alimentacao, em estudos de anéalise e comparacao de diferentes
estruturas.

Nesta mesma direcao é realizada uma aplicacao do estudo anterior, em um dispositivo
excitado por imas terras raras [82], a fluxo axial, utilizando-se a equacao modificada D2L,
comparando-se os resultados com um motor de inducao equivalente, do ponto de vista da
relacao torque-volume. Muito embora possa ser evidenciada a significancia de tais contri-
buigoes, é interessante salientar que esses desenvolvimentos sao, fundamentalmente, uma
extensao do trabalho de Honsinger 83|, aplicado a anéalise comparativa de diferentes estru-
turas.

No que diz respeito a analise do sistema de acionamento através dos modelos citados,
eviden-ciam-se estudos interessantes neste dominio, inclusive no sentido de explorar, de
modo sistematico, condi¢oes operacionais particulares, de importancia relevante ao enten-
dimento do seu ciclo de trabalho.

Constatando que a maioria dos trabalhos de modelagem desenvolvidos até entao consi-
dera a estrutura a parametros constantes e que sua interagao com a alimentacao é feita a
posteriori, uma ferramenta de anélise é desenvolvida por Ren [84], baseada em célculo de
campos por elementos finitos (MOUVEF), em que é simulado o funcionamento do conjunto
méaquina-conversor, de forma acoplada, conforme preconizado por Rafinejad e Sabonnadiére
[26], capaz de impor, de modo explicito, a forma de onda da alimentagao. O autor ressalta,
ainda, que este trabalho se situa sob a Otica de resolucao conjunta, do sistema de equacoes
representativo dos campos e da alimentacao, iteradas simultaneamente e passo-a-passo con-
templando, entao, a incorporacao de fenomenos transitorios como correntes induzidas e nao
lineares, como niveis diferentes de saturacao do material, na simulagao do sistema.

Nesta mesma linha, Sadowski [85] apresenta um importante trabalho, com énfase no
tratamento de problemas acoplados, salientando aspectos ligados ao movimento relativo
estator-rotor da maquina, transitorios envolvendo correntes induzidas em pecas polares,
assim como alimentacao via conversor estatico. Com base numa estrutura de calculo mo-

dularizada (EFCAD), o autor d4 um tratamento numérico diferenciado, no que diz respeito
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ao movimento relativo entre as partes, escrevendo as equacgoes de campos, segundo dois re-
ferenciais distintos e abordando a questao de calculo do torque, de modo bastante peculiar.
A importancia e a originalidade deste trabalho ficam evidenciadas nos vérios exemplos de
aplicacao que validam a ferramenta, face a experimentacao, tal como nos diferentes niveis e
graus de complexidade apresentados.

Ainda do ponto de vista do estudo sobre estruturas associadas aos sistemas de acio-
namentos, Zhu, Jewell e Howe [86], fazem uma aplicagao intensiva do calculo de campos
no tocante as perdas no ferro, para a analise de diferentes estruturas a imas permanentes
salientando também, para cada uma delas, as principais diferencas encontradas face a gran-
dezas do tipo: forma da distribuicao de campo, forcas eletromotrizes, indutancias, torque
etc..

Paul, Hofmann e Bochnia [87], elaboram uma nova disposi¢ao para imas de forma qua-
drada, numa estrutura sem pecas polares, com o objetivo de majorar a relacao torque-
volume, em um acionador a ser utilizado em veiculo de tracao, além de apresentarem uma
solucao bastante interessante para a refrigeracao da méquina.

Noutro sentido, Tounsi, Neji e Sellami [88], utilizam rela¢oes dimensionais classicas
mais calculo de campos, para analise e compatibilizagao do tipo de alimentacao, de forma
trapezoidal e senoidal, em dispositivos a imas terras raras, sem pecas polares, para aplicacoes
automotivas.

Por outro lado, os avangos conseguidos através dessas inovagoes tecnologicas, segundo
as varias linhas de atuacao anteriormente referenciadas, conduzem naturalmente a uma
tendéncia evolutiva de substituicao, seja das maquinas classicas, principalmente o motor de
inducao, materializada pelos mais recentes tipos de acionadores e periféricos, assim como
integralmente, pelos modernos sistemas de acionamentos [89], de maior poténcia massiva,
maior flexibilidade quanto ao uso, mais rapidos em resposta e mais confidveis quanto ao
ciclo de trabalho.

Mesmo utilizando o equacionamento classico, tanto no dimensionamento quanto na ana-
lise, é proposta, por Nee e Soulard [90], a substitui¢ao de motores de indugao utilizados no
acionamento de cargas que variam com o quadrado da rotacao, como ventiladores, exausto-
res e outras, por um conjunto maquina-conversor em que, dentro de uma faixa operacional,

num plano torque-velocidade, seja otimizado um conjunto integrado que apresente o melhor
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desempenho.

Partindo de estatores de maquinas de indugao convencionais é apresentado, por Soulard,
Belliard e Wand [91], o projeto de rotores a imas permanentes, a fluxo radial e configuracio
engastada (Buried PM Machines), com gaiola de partida, para utilizagdo no acionamento
de bombas submersas.

Na seqiiéncia deste trabalho Libert, Soulard e Engstrom [92], explicitam o procedimento
analitico e estudos de célculo de campos para o caso de um dispositivo de 75 kW, a ser
interligado diretamente a rede, em que ao dimensionamento dos imas e do enrolamento
de partida, esta associada diretamente a forca eletromotriz a vazio, assim como o nivel de
saturacao nos dentes, resisténcia e nimero de barras da gaiola. Para o mesmo dispositivo
sao estabelecidas relacoes geométricas envolvidas no procedimento analitico, tal como sua
compatibilizacao com estudos de calculo de campos, para determinacao de indutancias e
simulacdo do conjunto [93].

Quanto a diversidade de configuragoes, Libert e Soulard [94] realizam um estudo com-
parativo de estruturas do tipo a fluxo radial, inicialmente com imas terras raras sobrepostos
(Surface Mounted PM Machine) e, posteriormente, engastados ao rotor (Buried PM Ma-
chines), a serem utilizados em acionamentos lentos, da ordem de 50 rpm, com atenc¢io a
escolha do tipo de enrolamento a ser executado. Para esses tipos de acionamento os autores
ponderam que, dado ao elevado ntimero de poélos requerido, a estrutura do tipo a imas en-
gastados (Buried PM Machines), com imas de Ferrites se apresenta como a mais adequada,
desde que nao hajam limitagoes com relacao a sua dimensao radial.

Na linha de aprimorar os procedimentos de sintese desenvolvidos é possivel destacar
avancos no sentido da organizagao e utilizagao de outras técnicas, algumas delas ja conhe-
cidas e de uso corrente em outras areas, como forma de aperfeicoar a busca ou escolha de
solucoes, compativeis com a especificidade da demanda por projetos de maior desempenho
[95-97].

Deste modo, Klumpner e Boldea [98] analisam comparativamente trés métodos de oti-
mizacao, aplicados a maquina de imas permanentes para aplicacoes automotivas. No caso,
a partir de parametros de interesse do projeto, referidos a elementos dimensionais e aos
carregamentos elétrico e magnético, é definida uma configuracao a fluxo radial do tipo imas

engastados (Buried PM Machines), cujo rendimento da conversao, segundo os autores, pode
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ser majorado em quatro por cento, face ao projeto originalmente baseado na formulagao
classica.

Tendo por base o sistema de equacgoes da formalizacao classica de projeto, Bianchi,
Bolognani e Frare [99] buscam otimizar alguns parametros de definicdo do dispositivo e
minimizar as perdas através da busca do nimero 6timo de ranhuras por polo e por fase da
estrutura e do melhor compromisso entre as dimensoes dos diametros interno e externo do
estator. Salienta-se que, curiosamente, em tal estudo os autores tentam otimizar, durante o
processo, um conjunto de parametros que, normalmente, sao impostos como restricoes, em
problemas de otimizacao, nos demais trabalhos encontrados na literatura afim.

Por outro lado, Ouyang, Zarko e Lipo [100] comparam o desempenho de dois métodos
classicos aplicados ao projeto de uma méquina a imas permanentes, avaliando a possibilidade
de otimizacao através do tratamento conjunto da formulacao cléssica e do calculo de campos.
No entanto, os autores sugerem a viabilidade de retomar o processo de otimizacao a partir
de objetivos mais pontuais, em funcao do alto grau de complexidade envolvido na integracao
do problema.

Sob o aspecto conclusivo deste levantamento e fazendo apelo a inter-relagao com as de-
mais areas do conhecimento, constatou-se que a evolucao dos conceitos e o desenvolvimento
de modelos adequados a analise e concepcao dos dispositivos na eletromecéanica, possuem
uma trajetoria tecnologica diretamente associada ao desenvolvimento de novos materiais
magnéticos e dos modernos sistemas de calculo, viabilizados pelos meios de informética.

Constatou-se, também, através de referéncias e documentagao afins [80, 101-103], que
os estudos de concepcao e anélise na eletromecanica obedecem a uma gradacao propria
e especifica da area, recorrendo-se, quando necessario, a interacoes outras, como citado
anteriormente, cujo grau de verticalizacao ou superficialidade a ser adotado depende, emi-
nentemente, do problema em questao, assim como dos meios disponiveis para trata-lo.

Face a motivagao interdisciplinar envolvendo, fundamentalmente, planejamento, materi-
ais e métodos de estudo, é que se destaca a importancia do aspecto metodologico utilizado
no desenvolvimento de um produto de engenharia, aqui se entendendo por metodologia a
explicitacao logica e sistematica de principios, instrumentos e procedimentos, que norteiam
os processos de andlise e sintese de um sistema, tomado como objeto de estudo.

Deste modo e com relacao aos meios utilizados, trés tipos de abordagem parecem sufi-
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cientemente marcantes e passiveis de formalizagao na anélise e concepcao dos dispositivos
eletromecanicos, quais sejam: através do estudo dos campos que se estabelecem na sua es-
trutura, em uma segunda forma, pela representacao da estrutura por circuitos elétricos e
magnéticos equivalentes ou, ainda, a partir da analise funcional do dispositivo em questao,
com base nas variaveis de controle ou de interesse envolvidas.

No que diz respeito a abordagem por campos eletromagnéticos e apesar de fundamentada
nas leis do eletromagnetismo, ha mais de um século, somente a partir de meados da década
de setenta, teve suas utilizacao e implementacao viabilizadas pelo desenvolvimento dos meios
e recursos da informaética.

Na eletromecanica, a aplicacao deste modelo normalmente é realizada sobre um dominio
de estudo da estrutura, quando se deseja calcular grandezas de interesse afetas ao compor-
tamento do dispositivo, sob condicoes ditas quase-estaticas ou a baixas freqiiéncias; com
resolucao baseada nas técnicas numéricas das diferencas e dos elementos finitos, a imple-
mentacao deste modelo é a que possibilita melhor precisao de resultados nos problemas
tratados, muito embora devam ser relativizados sua pouca flexibilidade, do ponto de vista
entrada-saida de dados, e o longo tempo de execucao dedicado entre resolugoes.

De outro modo, a abordagem por circuitos equivalentes pode ser considerada a de aplica-
¢cao mais abrangente e de mais facil implementacao na eletromecanica, tendo como principal
contrapartida, o compromisso entre a rapidez de execucao numérica e a precisao dos resul-
tados.

Também baseada nos conceitos do eletromagnetismo, esta abordagem utiliza os recur-
sos da analogia e similitude para representar, por elementos a parametros concentrados,
as partes constituintes do circuito magnético do dispositivo, assim como suas potenciais
dependéncias com relagdo a satura¢ao e/ou temperatura. De desenvolvimento fundamen-
tado nas técnicas cléssicas de resolucao dos circuitos elétricos, principalmente nas leis de
Kirchhoff, este modelo foi e continua sendo bastante eficaz e utilizado em procedimentos
iniciais de célculo, apesar do contetido limitado de informagoes na sua representacao e, por
consegiiinte, nos seus resultados.

Por tltimo, a abordagem através de esquemas funcionais tem sua origem vinculada ao
desenvolvimento da Teoria Unificada das Maquinas Elétricas, com base nos estudos de Park

[104, 105], Kron [106] e outros, tendo como caracteristica principal a pesquisa do grau ou
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relacao de dependéncia entre as grandezas intervenientes e de interesse, de determinado
dispositivo.

Tomando como modelo a representacao desses dispositivos em um circuito elétrico equi-
valente, ou malhas de elementos elétricos equivalentes e resolvendo-a através da utilizacao
de técnicas classicas da Teoria de Controle, tal abordagem teve sua implementacao viabili-
zada, primeiro com o aparecimento dos analisadores de redes, nos anos quarenta-cinqiienta
e, posteriormente, dos computadores anal6gicos na década de sessenta deste mesmo século.

Neste sentido, pode ser considerada uma abordagem essencialmente de analise, cujos
desempenho e precisao refletiam as limitagoes tecnologicas da época, haja vista as ferra-
mentas de que se dispunham. Por outro lado, pode ser utilizada nos dias atuais como
aporte analitico significativo, sobretudo em problemas que suscitem determinacoes do tipo
entrada-saida, ou fungoes de transferéncia entre grandezas de interesse, dado os avancos dos
meios de informatica, hoje digitais, a disposicao.

Por outro lado, o advento da eletronica de poténcia em meados daquele século, associada
a possibilidade de alimentacao controlada, constituiu definitivamente um marco evolutivo
quanto a portabilidade daqueles dispositivos no acionamento industrial adequando, de modo
efetivo, a potencialidade do conjunto méquina-conversor, as necessidades da carga.

Como desdobramentos naturais de tais desenvolvimentos novos requisitos de carater
técnico-economicos foram estabelecidos por conseqiiéncia priorizando-se, essencialmente,
além da poténcia massiva, a relacao torque-inércia, os custos envolvidos e a capacidade
de producao em série, dentre outros elementos de definicao do acionamento, em termos de
desempenho operacional; em que o problema da concepcao assistida é equacionado com base
nas especificacoes da demanda e no conjunto de parametros da estrutura em questao, sempre
direcionado no sentido de sua melhor adequagao ao sistema de acionamento proposto.

No tocante & maquina elétrica, evidenciou-se que o aperfeicoamento das técnicas de sin-
tese desses dispositivos, resulta de uma conjuncao de fatores que se complementam durante
o seu processo de desenvolvimento. Tais fatores se fundamentam, essencialmente, numa base
de dados suficientemente consistente e flexivel, relativamente a interatividade com o usuéario,
numa representacao particular e fidedigna da estrutura em estudo, através de sua represen-
tacao por circuitos elétrico e magnético equivalentes e em um sistema de calculo de campos,

capaz de nao apenas verificar mas também de refinar o processo de dimensionamento, até
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uma convergéncia satisfatoria com os requisitos anteriormente especificados.
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Capitulo 3

Formalizacao

3.1 Introducao

Em se tratando eminentemente do processo de sintese dos conversores ou dispositivos ele-
tromecanicos, de maneira geral, evidencia-se uma estreita vinculagao com a determinacao
de relagoes que incorporem diretamente grandezas de naturezas elétrica, magnética e me-
canica na sua definicao, sobremaneira no que tange a razao forga, ou torque, por unidade
de volume, do dispositivo em questao.

Neste sentido, o estudo das forcas ou esforcos de origem eletromagnética sobre tais dis-
positivos esta ligado, essencialmente, a interagoes do tipo corrente-campo as quais, quando
associadas ao movimento mecanico, tipificam objetivamente o processo da conversao de

energia na eletromecanica.

3.2 Forca de Lorentz

O estudo desses esforcos e mais particularmente desta interagao corrente-campo vincula-se,
essencialmente, a presenca ou deslocamento de cargas elétricas no dominio de um campo
magnético cuja sede fisica se constitui das partes fixa e movel do dispositivo em questao
e, como fundamento, se expressam, conforme Jufer [32], através da forca generalizada de

Lorentz, notada como:

fi=Q (E+vxB) (3.1)
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donde Q', E e v sdo, respectivamente, a carga, a intensidade do campo elétrico e a velocidade
do deslocamento, e B, a densidade de fluxo magnético no dominio de estudo. No sentido
mais geral, esta equacao contempla simultaneamente agoes de natureza elétrica, associadas
as cargas, e magnética, afetas aos seus deslocamentos em presenca do campo magnético

estabelecido, as quais sao escritas, respectivamente, como:
fe=QE (3:2)
fm = Q//U x B (33)
Particularizando a abordagem para o caso dos dispositivos eletromecanicos e, como as a¢oes
oriundas de cargas isoladas praticamente inexistem neste caso, em virtude da importante
diferenca entre as permeabilidades dos meios envolvidos, evidencia-se que o processo da
conversao estd fortemente associado as interacoes entre a circulacao de correntes e os campos
magnéticos estabelecidos através dos seus circuitos.
Deste modo, sua representacao vetorial anteriormente colocada pela equacgao (3.1), pode
ser substituida por:
ft = fm = le x B
ou ainda,
fi=ilxB (3.4)

que é a forma local da equacgao de Laplace, para a forca que atua sobre um condutor ideal
de comprimento /, conduzindo uma corrente i em presenca de um campo de inducio B.
Deste modo e como colocado anteriormente, as interacoes do tipo corrente-campo sub-
metem, neste caso, o condutor, ou conjunto de condutores envolvidos no processo, a uma
forca proporcional as suas intensidades e de sentido ortogonal a ambos, potencializando
necessariamente em termos de um referencial arbitrario, um movimento translacional ou
rotativo, como se evidencia, por exemplo, quando da operagao ou funcionamento de relés,

atuadores e méaquinas elétricas, de modo geral.

3.3 Carregamento Eletromagnético

Em referéncia as maquinas elétricas girantes, como a possibilidade do movimento nao pres-

cinde da existéncia de um entreferro, tal efeito se materializa sob a forma do torque eletro-
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magnético sobre a parte movel do dispositivo o qual tem, como grandezas basicas corres-
pondentes, a indugao magnética e a densidade linear de corrente, ao longo da periferia do
entreferro.

Tais grandezas, de importancia significativa no projeto desses dispositivos, definem fun-
damentalmente os niveis de utilizacao em termos magnético e elétrico de suas partes as
quais recebem, na eletromecanica, as denominagoes respectivas de cargas magnética e elé-
trica especificas da maquina [107].

Assim, a carga magnética especifica deve ser entendida ou vem a ser caracterizada, pelo
nivel de inducao passivel de ser estabelecido no entreferro da maquina, através da excitagao
de circuitos do tipo bobina-ntcleo, ou imas-pecas polares, dando uma medida efetiva do
estado de excitacao magnética do circuito por polo da estrutura.

Tomando-se como referéncia espacial seu entreferro e pressupondo um enlace continuo de
fluxo na circuitagao por poélo, ou percurso Amperiano, evidencia-se que a carga magnética
especifica influencia significativamente o dimensionamento do seu circuito magnético na

medida em que estabelece, por decorréncia, o grau de saturagao, em suas diversas partes.
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Figura 3.1: Carga Magnética Especifica [T] versus passo polar [m)]

Para uma estrutura cujas dimensoes principais estao associadas ao diametro da parte
girante (D) e ao seu comprimento axial (L), a carga magnética especifica (B) deve ser
entendida como a densidade média do fluxo gerado (®), através da excitacdo e estabelecida

no seu entreferro o que, na hipdtese de uma construgao com p pares de polos, se escreve:
B=p®/mDL (3.5)

Por outro lado, tem-se por fatores limitantes os conseqiientes valores maximos admissiveis

para o material utilizado, principalmente em zonas de dimensoes reduzidas, assim como
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a intensidade da corrente de magnetizacao para a estrutura em questao, além do nivel de

perdas por histerese e correntes de Foucault, inerentes ao caso tratado.
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Figura 3.2: Carga Elétrica Especifica [kA/m| versus passo polar [m|

Por sua vez, a carga elétrica especifica é assumida como a resultante da composicao das
correntes circulantes nos seus enrolamentos, através do ntimero de condutores efetivos por
fase, a qual se acha representada por uma forca magnetomotriz, uniformemente distribuida
ao longo da periferia do entreferro, razao pela qual é também nominada densidade linear

de corrente (A) |31, 32|. Deste modo, se explicita como:
A=ZI/xD (3.6)

donde Z e I representam o nimero total de condutores e a corrente circulante, respectiva-
mente; evidenciando-se ainda que exerce uma influéncia direta em termos de dimensiona-
mento do dispositivo no sentido de assegurar, juntamente com a carga magnética especifica,
o torque 1util a ser desenvolvido pela maquina, assim como sua capacidade de sobrecarga.
Noutro sentido, como as perdas no cobre evoluem com o quadrado da densidade de
corrente nos condutores, a carga elétrica especifica tem como principal fator limitante, a
dissipacao de calor em regime permanente, a qual condiciona nao so a escolha do isolamento
térmico do seu circuito elétrico mas também o tipo de ventilacao a ser adotado no processo

em questao.
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3.4 Fator de Utilizacao

Das relacoes encontradas para as cargas magnética e elétrica especificas, evidencia-se que
o dimensionamento de uma maquina elétrica girante se encontra estreitamente vinculado
nao apenas ao conjunto de especificacoes da demanda mas também a caracteristicas dos
materiais utilizados e a forma da estrutura a ser dimensionada [35, 107].

Deste modo, as equagoes gerais da eletromecanica, oriundas do principio da conservacao
da energia e do eletromagnetismo [29, 108|, impoem relagoes de dependéncia entre suas
dimensoes principais e a poténcia, ou torque a ser desenvolvido pelo dispositivo que, de
certa forma, vincula, segundo determinado procedimento, essas grandezas e a configuragao
geral de uma estrutura funcionalmente compativel.

Assim, numa primeira aproximacao interativa lanca-se mao de uma grandeza que faz a
ligacao entre esses fatores condicionantes e condicionados, aquele procedimento, conhecida,
na literatura classica, como coeficiente ou fator de utilizacao e ja abordada anteriormente em
diversos textos afins [30, 108|. Adota-se entdo, neste trabalho, um procedimento simplificado
para apresentar o tema ao invés de torna-lo simplesmente mais uma definicao.

Inicialmente e em termos gerais, pode-se expressar a relacao entre as componentes de
poténcia tutil (P,) e aparente (Ps) desenvolvidas por uma maquina de corrente alternada,
como sendo:

P,/ Ps = ncos

em que:

PS = meIf (37)

donde se consideram no caso, 1 e v, o rendimento e o angulo de poténcia e, m, Vy e Iy, o
numero de fases, a tensao e a corrente por fase do dispositivo, respectivamente. Admitindo-
se a hipotese de uma distribuicao senoidal do fluxo por poélo, escreve-se a tensao por fase,

comao.

V; = 71V2f Nk,

em que: & = ByS, e S, = 7,L = (nD/2p)L . Aqui, f, N, k, e ®, representam, cor-
respondentemente, a freqiiéncia, o nimero de condutores por fase, o fator de enrolamento

e o fluxo por poélo; assim como By, Sy e 7,, a distribuicao da inducao, area polar a nivel
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do entreferro, e o passo polar, correspondentemente. Levando-se em conta tao somente os

termos fundamentais das formas de onda, o fluxo por pélo pode ser expresso por:
¢ = (2/7)B1,L

dai:
& =BDL/p

no caso, referenciando a freqiiéncia elétrica ao nimero de pares de poélos do dispositivo e
expressando a velocidade angular ng, em rotagoes por segundo, reescreve-se a tensao por
fase como sendo:

V; = 7v2n,Nk,BDL

com o que, por substitui¢do na equacao da poténcia aparente (3.7), se obtém:
P, = nV2mn,Nk,BDLI;

Por outro lado, assumindo que todos os condutores estejam distribuidos uniformemente
na periferia do entreferro, de modo a que se possa considerar k, ~ 1, o nimero total de
condutores envolvidos poderia ser escrito como Z = m(2N), e a densidade linear de corrente,
por conseqiiéncia,

A =m(2N)I;/7D

ou ainda, por substitui¢ido na equagao (3.7) precedente,
P, = (7®\/2/2)D*Ln,BA (3.8)

a partir dai e se considerando o péso especifico médio dos materiais que constituem o rotor,
igual a p, assim como as constantes k,; = (72v/2/2), kyo = 27v/2 e kys = (27v/2/p)n cos ¥,
para um rendimento e fator de poténcia fixados, pode-se expressar o fator de utilizacao
associado ao envelope de restricoes do projeto, de varios modos: associando cada um deles
as grandezas ou parametros de interesse do processo, como é o caso da poténcia e do torque
por unidade de volume, ou massa, do dispositivo. No caso, a depender das grandezas de

interesse em questao, o fator de utilizagao (f.;), pode ser expresso como sendo:

ful = kulBA = PS/D2LnS (39)
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ou ainda:

fuz = ku2s BA = P /volgyn, (3.10)

donde vol(,y e m(,) sao, respectivamente, volume e massa do rotor. Assim, tomando-se por
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Figura 3.3: Fator de Utilizagdo [wb.A /m3] versus passo polar [m]

base o nivel de poténcia e as demais grandezas de defini¢ao dos circuitos elétrico e magnético
da estrutura considerada, associadas as restricoes de projeto, evidencia-se que a menos de
constantes numéricas o produto das cargas elétrica e magnética especificas d4 uma medida
da utilizacao plena da circuitacao por polo da maquina, vinculando o potencial nivel de
poténcia a ser desenvolvido pelo dispositivo ao volume 1til de sua parte girante (3.10), ou
o torque, passivel de ser desenvolvido no seu eixo arvore, ao péso ou a massa do material

envolvido (3.11).

3.5 Trajetoria Evolutiva

Incorporando as informacoes contidas nas equacoes para o fator de utilizacao, evidencia-se
que existe uma relacao bem definida entre as dimensoes principais de uma maquina elétrica
e a poténcia passivel de ser desenvolvida, a ela associada em fungao das magnitudes que
definem a utilizacao especifica dos materiais e dos seus circuitos elétrico e magnético, como

pode ser visto através da equagao da poténcia, reescrita abaixo:

P, =k, BAD?Ln, (3.12)
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Tal compromisso ensejou uma trajetoria tecnolégica na eletromecanica, motivada sobretudo
pela busca, sempre crescente, do aumento do torque ou poténcia massiva no projeto dos
dispositivos.

Historicamente, a partir de meados do século passado, o aumento da poténcia por uni-
dade de volume, ou de massa, nas maquinas rotativas, se deveu a uma conjuncao de fatores
ligada ao proprio processo de concepgao e construcao desses dispositivos, ao longo de déca-
das.

Neste sentido pode-se destacar: a evolucao, quanto & qualidade dos materiais magné-
ticos, ao desenvolvimento de materiais isolantes capazes de resistir a altas temperaturas;
a modificacao e aperfeicoamento do desenho dos dispositivos, dado & possibilidade de im-
plementacao de técnicas numéricas, assim como ao progresso da eletronica de poténcia no
sentido de possibilitar através do comando e do controle da excitacao, ora uma ventila-
¢ao interna mais efetiva dos circuitos, ora atingir maiores velocidades angulares de regime,
respectivamente.

No que diz respeito as restricoes de projeto, constata-se que a escolha das dimensoes do
rotor aqui representadas pelo diametro a nivel do entreferro e pelo comprimento axial, é
fortemente influenciada pelo dominio das aplicacoes.

Neste sentido e face a equagao de poténcia reescrita acima (3.12) evidencia-se que, ao se
considerar dispositivos de forma cilindrica, a inércia da parte girante sendo funcao do seu

raio de giragao, pode ser escrita como:
J = m(r)RQ/Q = m(T)DQ/S

no caso, sendo o volume do rotor vol(,), e uma constante multiplicativa k;, representados
respectivamente por:

’UOZ(T) = 7TD2L/4

kj = pm/32

pode-se escrever:

J=k;D'L (3.13)
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outrossim, para um mesmo valor do produto entre as cargas elétrica e magnética especificas

e ao se fixar a poténcia e o fator de utilizacdo em (3.12), tem-se:
DL = k,/n, (3.14)

em que:

ks = P,k BA

Deste modo, as equagoes (3.13) e (3.14) possibilitam inferir que, independentemente do
volume 1til da parte girante, a escolha entre uma configuracdo de um tipo que mais se
assemelhe & forma discoidal, ou tubular, para o rotor, possui uma estreita vinculacao com
as caracteristicas da demanda, sugerindo rotores de pequenos diametros e, por conseguinte,
de baixa inércia, para aplicacoes nas quais sejam necessérias altas taxas de aceleracao, como
em sistemas de controle, por exemplo e, inversamente, diametros maiores e de inércia mais
elevada, cuja aplicacao imponha condicoes especiais ao regime de funcionamento, como é o
caso de cargas de alto impacto, como prensas de estamparia e guilhotinas industriais.

Ainda neste sentido, como o volume do material ativo associado ao produto D?L, é
inversamente proporcional a velocidade de regime, altos valores desta grandeza parecem ser
uma boa escolha, do ponto de vista do aumento da poténcia massiva, em aplicacoes que
nao possuam tantas limitagoes quanto a esforcos mecanicos sobre o sistema rotor-mancais.

Por outro lado e relativamente aos fatores condicionantes impostos pelas cargas es-
pecificas sobre o processo de dimensionamento, constata-se que a carga magnética afeta
diretamente os maximos valores de inducao, passiveis de serem estabelecidos nas diversas
partes constituintes do circuito magnético por po6lo, assim como o nivel de perdas no ma-
terial ferromagnético da maquina, dentre estas as perdas por histerese, principalmente, por
serem proporcionais ao quadrado daquele valor, e por correntes de Foucault, a depender do
tipo de alimentacao ou da velocidade de regime, haja vista ser proporcional ao quadrado
da freqiiéncia elétrica a ela associada.

Noutro sentido, é sempre desejavel utilizar os mais altos valores da carga elétrica es-
pecifica, como forma de melhor utilizar o espaco 1til com o circuito elétrico. No entanto,
como as perdas no cobre sao proporcionais ao quadrado do valor da densidade de corrente

adotado e este é funcao do valor permissivel para a elevacao de temperatura, evidencia-se
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que a dissipagao do calor se constitui o principal fator limitante, quando do estabelecimento
da carga elétrica especifica no processo.

Neste particular, a tendéncia evolutiva, rumo a consolidacao dos projetos, apontou no
sentido de se fazer paulatinamente a substituicao dos materiais organicos pelos inorganicos
utilizados como isolantes térmicos e como forma de se adequar a classe de isolagao do circuito

elétrico as caracteristicas de desempenho solicitadas pela demanda.

3.6 Relacoes Funcionais

No que diz respeito ao procedimento sequencial do dimensionamento, evidencia-se que ha
necessidade de desacoplar o produto D?L, em termos do diametro rotérico e do comprimento
axial, aqui considerados dimensoes principais.

Classicamente, a separagao dessas grandezas ¢ levada a efeito através de leis ou rela-
¢oes de homotetia que vinculam essencialmente grandezas eletromagnéticas as dimensoes
fisicas do dispositivo [32]. No caso, essas relac¢oes explicitam o grau de dependéncia da-
quelas grandezas com variacoes dimensionais da estrutura, possibilitando expressar relacoes
fundamentais entre grandezas caracteristicas e o tamanho fisico de suas partes, de modo a
melhor explorar tais dependéncias, ao se fazer interpolagoes ou extrapolacoes paramétricas

quando do processo de sintese.

3.6.1 Parametro de Escala

Fundamentado no fato de que existem relagoes diretas entre quantidades referenciadas ao
entreferro e quantidades terminais do dispositivo, conforme relevado anteriormente, elege-se
um parametro dimensional que possibilite estabelecer relacdes ou modelos recorrentes, face
as demais grandezas intervenientes no processo, chamado parametro de escala [107], o qual
deve expressar esta dependéncia através de relacoes dimensionais fechadas, tal como definir
o grau de proporcionalidade entre elas.

Para méaquinas de corrente alternada o passo polar é escolhido como parametro de es-
cala e referéncia dimensional de projeto, na medida em que retine ou relaciona diretamente

quantidades, como dimensoes principais, nimero de polos, velocidade sincrona e quantida-
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des caracteristicas, com a representacao da maquina por unidade de area da superficie do
entreferro, além de balizar dimensionalmente o circuito magnético por polo da estrutura.

De modo ilustrativo e como visto antes:
1, =7mD/2p
como f = png, tem-se:
7, = mDng/2f

Deste modo, a dependéncia implicita daquelas quantidades com o parametro de escala
adotado, em particular o passo polar, pode ser expressa através de leis de escala dentro do

espaco de interpolacoes arbitrado, tendo aquele parametro como grandeza referencial. Ainda

0.24 b=l
0.20
0.16

s An

—
0.12 —T - ]
0.10 ;
0.08 | ]
///
0.06 |
— L

0.05 L

03 04 05 07 1 15 2 253 4 5 6

Figura 3.4: Passo Polar [m| versus Poténcia 1til desenvolvida [kW]|

em termos de desacoplamento do produto D?L, deve-se salientar que a forma da estrutura
exerce papel fundamental na proporcionalidade de suas dimensoes principais; assim, caso
as restri¢oes de projeto ensejem um dispositivo do tipo discoidal (D >> L), seguramente a
dimensao do passo polar serd maior que a do comprimento axial (7, > L); por outro lado,
caso a aplicacao imponha, por exemplo, altas taxas de aceleracao ao dispositivo, é provavel
que a forma mais adequada seja a tubular (D << L), o que acarreta um valor menor do
passo polar face ao comprimento axial da estrutura (7, < L).

Neste sentido e fundamentado em projetos consolidados [95], valores tipicos desses in-
tervalos de variacao podem servir para, de forma ilustrativa, situar a relacao de dimensio-

namento recomendada para essas grandezas.
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Em se tratando de maquinas classicas de corrente alternada e para as maquinas sincronas,
de modo geral [29, 30]:
0.80 < L/7, < 1.20

para méaquinas assincronas, cujo projeto objetive altos valores do fator de poténcia:
1.00 < L/1, < 1.25

caso, por exemplo, a finalidade seja a minimizacao de custos com o material ativo:
1.50 < L/7, < 2.00

Além dessas consideragoes é interessante observar que para grandes alternadores o diametro
maximo permissivel é limitado por sua velocidade periférica; tal como para pequenas mé-
quinas, deve-se atentar para o fato da necessidade de espago util para a alocacao do circuito
de excitagao, cujo condicionamento estd estreitamente vinculado ao ntimero de poélos a ser
definido para a estrutura.

Por outro lado e relativamente ao desacoplamento do produto BA nas equacoes de
definicao do fator de utilizacao, evidencia-se uma forte influéncia do fator de poténcia e
capacidade de sobrecarga arbitrados, quando da especificacdo de projeto; isto se deve ao
fato de que essas grandezas estao estreitamente vinculadas nao s6 a topologia do circuito
magnético por polo do dispositivo mas também a natureza e qualidade do material envolvido.

No caso, mais uma vez se torna necessario adotar uma relacdo de compromisso entre
aquelas grandezas, dentro do espaco de interpolacao previsto, como forma de superacao da
questao, para o que valores tipicos da inducao em diferentes partes do circuito magnético
por polo, sao levados em conta, assim como leis de variacao daquelas grandezas, em funcgao
de parametros de escala adotados.

A titulo de referéncia e com base nos materiais ferromagnéticos até entao utilizados,
a experiéncia evidencia que podem ser estabelecidos limites ou fronteiras para os niveis
de inducao magnética nas diferentes partes do dispositivo, sem causar elevados indices de
saturacao ou penalizar sua funcionalidade.

Neste sentido, consideram-se permissiveis valores de inducao dentro de uma faixa de 1.0
a 1.37', para coroas polares, assim como de 1.5 a 2.17" para dentes estatoricos e de 1.4 a 1.8T

para pecas polares rotoricas. No que diz respeito ao circuito elétrico, valores de densidade
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de corrente, dentro de uma faixa de 3.0 a 6.0A/mm? sao os mais utilizados para maquinas
de aplicacao geral, a excecao de que se utilizem sistemas de refrigeracao ou de evacuagao de
calor mais sofisticados.

Por outro lado, para dispositivos de aplicacoes especificas como de armamento, por
exemplo, cuja vida util pode vir a ser de alguns minutos, tais limites podem ser estendidos
dentro de uma faixa mais eléstica de utilizagao.

Levando em consideracao tais balizamentos e como mostrado anteriormente, é possivel
estabelecer relacoes entre as cargas elétrica e magnética especificas a serem adotadas em
funcao de parametros de escala do dispositivo em concepc¢ao, para o conjunto ou para a

maioria daqueles ja referenciados.

3.7 Funcoes de Utilizacao

Conforme visto anteriormente, o produto das cargas elétrica e magnética especificas referen-
ciadas a determinada estrutura, d4 uma medida da utilizacao do seu circuito magnético por
polo, associando a poténcia ou torque passivel de ser desenvolvido, ao volume ou massa da
mesma; no entanto, como visto, tais equacoes explicitam as relacoes entre essas grandezas,
tao somente a nivel do entreferro da estrutura, levando em conta, basicamente, sua parte
girante, nao ensejando, portanto, nenhuma conexao entre tais quantidades e a geometria do
estator e demais grandezas de interesse afetas a sua parte estacionaria.

Vale a pena salientar que, em termos do circuito magnético por polo, as dimensoes
fisicas de uma méquina elétrica dependem efetivamente da configuracao do rotor, assim
como da geometria do seu estator, o que acarreta uma relacao intrinseca nao apenas a
proporcoes relativas dente-ranhura e diametros interno-externo mas também aos niveis de
inducao estabelecidos nas diferentes partes do seu circuito magnético, além da densidade de
corrente em seus enrolamentos.

Assim e na perspectiva de aprimorar os processos de calculo dessas estruturas, Huang
e Lipo [81] ddo um tratamento diferenciado a esta parte do processo modificando a re-
presentagao do circuito magnético por poélo, da estrutura em consideracao, como forma de
incorporar informacoes mais proximas e proprias de sua configuracao real.

E importante observar que, para efeito do conjunto de equagoes deduzido, até entao, as
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partes constituintes do estator-rotor sao consideradas segmentos lisos do pacote ferromag-
nético da estrutura, separados por uma interface de ar e material condutor, de espessura

correspondente ao entreferro equivalente de Carter. Relativo & modificacao proposta pelos

(b)

Figura 3.5: Representacoes idealizada (Carter) e original (ranhurada)

autores, ao invés de se representar os condutores por uma lamina de espessura infinitesimal
e de comprimento total igual ao do perimetro do estator, como mostrado na Figura 3.5
(a), consideram-se esses enrolamentos como normalmente alocados ao conjunto de ranhuras
do dispositivo, de dimensoes conhecidas e compativeis com a geometria do estator, como

mostrado em (b).

3.7.1 Funcao de Cobre

Por outro lado, em termos de forcas magnetomotrizes e em substituicao a uma lamina de cor-
rente normalmente distribuida no contorno ou fronteira da armadura, como anteriormente
considerado, admite-se sua circulacao através dos proprios condutores correspondentes as
fases, como naturalmente se apresentam nos enrolamentos constituintes do seu circuito elé-
trico. Neste sentido e com base nos elementos estruturais da parte estacionaria da estrutura,
conforme mostrado na Figura 3.6, desenvolve-se uma equacao quadratica relacionando-se a
geometria do estator e os respectivos niveis de inducao magnética admissiveis as suas partes,

a qual pode ser escrita como:
aD? +2bD, Dy + Di = (45:17)(Acukeu) + 61 (3.15)

em que os coeficientes a e b sao funcao das relagoes entre as indugoes magnéticas entreferro-

dente (By,) e entreferro-coroa (B,,), assim como Si, o niimero de ranhuras do estator, e dy,
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Figura 3.6: Parametrizacao das dimensoes estatoricas

uma quantidade associada a geometria da ranhura, definidas como segue:
a = (Biy — Bey)? — (1 — Byy)?
b= By — By
Biy = By/(Bik,)
Beg = (2/P)(By/(Bcks))
5 =4 [T%(csl +1) +72(eSy + 1) + d3 + Dydo(1 — Btg)}
c=@4—-m/2n

sendo Dy, Dy e dy as dimensoes correspondentes aos diametros interno e externo do estator,
assim como espessura do istmo, a nivel da abertura das ranhuras; k,, Ac., Kcu € Sy, fator
de empilhamento, area e fator de cobre, e nimero de ranhuras do estator. Em referéncia aos
niveis de indugao, B,, B; e B, correspondem aqueles do entreferro, dente e coroa estatorica,

respectivamente; em que, dividindo-se a equagio (3.15) por DZ, obtém-se, neste caso:
a(Dy/Dg)? +2b(Dy1/Dy) + 1 = (4517)(Acukcu)/(DE) + (01/ D7) (3.16)

donde o primeiro membro da equivaléncia acima pode ser reescrito como uma equagao que,
intrinsecamente, explicita a utilizacao do cobre e, por conseqiiéncia, do ferro do estator da

maquina, a qual pode ser escrita como:
feu(N) = aX? —2bX + 1 (3.17)

para A = D;/D,.
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Figura 3.7: Funcao quadrética versus lambda

Por outro lado, ao se desprezar a quantidade de material retirado na estamparia das
ranhuras, os volumes de cobre e de material ferromagnético podem ser definidos, respec-
tivamente, por: Vg, = SiAc.L e Ve, = WD%L/ZL ; 0 que torna o segundo membro da

equivaléncia (3.16) igual a:

feuN) = (Veu/Veekew) + (01/ D7)

caso em que (Voo/Vrekcy), explicita a relagdo entre os volumes de material condutor e
ferromagnético utilizados e modificados pelo coeficiente de espaco da ranhura, ou fator de
cobre ko, 0 que, ao se substituir a densidade linear de corrente, classicamente utilizada,

pela densidade superficial de corrente nos condutores, se pode explicitar:
J = Qmle/SlACu

o que possibilita escrever a equacao para a poténcia tutil, ou torque no eixo, passivel de ser

desenvolvido pelo dispositivo, como sendo:
P, = Fy [fcu(N)] DiLn,

ou,

T = Fy [fou(N)] DL

3.7.2 Equacoes da forma D"L

Relativamente as equacoes precedentes, ressalta-se que Fy, escrita em funcao das demais

grandezas envolvidas, é também diretamente dependente da equagdo quadratica fe, (),
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chamada funcao de cobre, anteriormente deduzida. Salienta-se que, numericamente, a de-
terminagao desta fungao (Fp) carece de um processo iterativo com base em valores tipicos
e restricoes dimensionais da estrutura em concepcao, razao pela qual deve ser considerada
uma funcao de utilizacao das equacgoes de definicao, da poténcia ou torque de saida do
dispositivo. No caso e em termos daquelas grandezas, tal funcao de utilizagao é expressa
por:

Fo [fou(N)] = Bg fou(N)kw(V/ E)ncos() (ke/2) gou(A)

donde, k. = 7.79 x 107" e gou(N) = [L = (01/D§)/ feu(N)]-
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Figura 3.8: Func¢ao de Cobre versus lambda

Neste sentido, a equagao quadratica, ja deduzida, ou funcao de cobre (3.17), faculta a
informacao sobre a proporcionalidade ferro-cobre utilizada no circuito magnético por pélo,
parametrizada em funcao da relagao de inducao By, e do nimero de polos do dispositivo,
conforme mostrado na Figura 3.8.

Evidencia-se, também, que a partir do condicionamento do niimero de polos do disposi-
tivo e relativamente ao produto Afc, (), é possivel explicitar suas coordenadas de maximo,
como forma de maximizar a func¢do de utilizacdo Fp [fc, ()], anteriormente explicitada.

Por outro lado, em termos das equacoes potenciais anteriormente deduzidas, os autores
citados [81] e Lipo [109] adotam uma terceira equagdo da forma D"L, como resultado
do produto das expressoes de safida D?L e DJL, com a finalidade de incorporar maiores
informagoes da estrutura em concepc¢ao, seja da geometria do estator, seja da parte do

circuito elétrico ali colocada. Neste caso, a equagao do torque 1til seria escrita como:

T = Fy[feu(N)] D§L
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Figura 3.9: Méaximos de lambda (1) e da Funcao de Utilizacao Fy (2)

donde esta nova fungdo de utilizagio Fy [fo.(A)] é expressa por:

Fy [feu(N)] = BA(V/E )y cos(¥)ker/ Jiki/ fou(N) geu(N)

e o termo +/J1k;, proporcional as perdas por dissipacao, da forma RI?, d4 uma medida da
elevacao de temperatura do dispositivo, como um todo.

E importante notar que tais equacoes resultam de relacoes algébricas e geométricas
do dispositivo, com base na razdo entre seus didmetros interno e externo (A = D;/Dy),
possibilitando explicitar a relagdo entre os materiais ferromagnético e condutor, utilizada a
nivel do estator.

Constata-se ainda a possibilidade de maximizac¢ao daquela razao e da funcao de utilizagao
Fy, através do conhecimento do niimero de polos da estrutura, segundo evidencia a Figura
3.9, tal como deduzir efetivamente as dimensoes da ranhura em funcao de variaveis afins,
unificando e simplificando assim, relacoes e restricoes necessarias ao processo de concepcao
do dispositivo.

Neste sentido e como antes salientado, as expressoes vinculantes entre grandezas de
natureza eletromagnética neste dominio, se encontram, basicamente, fundamentadas nas leis
de Lorentz e de Laplace, anteriormente referenciadas, em que as interacoes entre correntes
circulantes e campos magnéticos potencializam o movimento translacional ou rotativo, nos
dispositivos, de modo geral.

A principio o nivel de inducao, passivel de ser estabelecido a nivel do entreferro, associado
a densidade linear de corrente, materializa os esforcos sobre a parte mével do dispositivo,

cuja relacao de dependéncia entre suas dimensoes principais e o torque desenvolvido, é
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levada em conta, através dos fatores de utilizagao de projeto [110].

Evidencia-se, ainda, que o produto das cargas elétrica e magnética especificas d4 uma
medida efetiva da utilizagao plena do seu circuito magnético por polo, cujo principal para-
metro de escala é o passo polar.

Refletindo, de modo original, a estrutura tratada, as funcoes de utilizacao apresentadas
neste capitulo estabelecem relacoes de proporcionalidade entre grandezas fundamentais ao
dimensionamento da estrutura, das quais resultam equacoes de saida da forma D" L, o que,
por sua vez, condiciona a geometria do estator ao grau de saturacao permissivel do material
utilizado.

Desenvolvidas originalmente por Honsinger [83], tais fung¢des possibilitam uma mudanga
qualitativa com relacao aos referenciais de dimensionamento até entao adotados, na medida
em que incorporam caracteristicas especificas e inerentes ao circuito magnético por polo real,
tendo como principais elementos de diferenciacao o tratamento de estruturas ranhuradas e
a imposicao da densidade superficial de corrente aos enrolamentos.

Assim, o emprego de tais funcgoes de utilizacao possibilita, de modo iterativo, a determi-
nacao das dimensoes estatoricas, relativas ao nicleo e ao passo de ranhura da estrutura, as
quais se encontram condicionadas aos niveis de saturacao dos materiais utilizados naquelas

diferentes partes e ao ciclo de trabalho previsto para o dispositivo em concepcao.



Capitulo 4

Materiais e Circuitos Magnéticos

4.1 Introducao

Os materiais magnéticos sempre desempenharam papel significativo, senao imprescindi-
vel, no desenvolvimento de dispositivos e de aparatos de forca e luz. Juntamente com os
condutores e dielétricos representam os elementos essenciais da construcao eletromecanica
materializando, segundo os principios do eletromagnetismo e preceitos da engenharia, todo
o conjunto de dispositivos e conversores eletromecanicos utilizados pelo homem, a partir do
século vinte desde a geracao a utilizacao da energia elétrica.

Os primeiros registros historicos de materiais com propriedades fisicas de atragao-repulsao
entre si, datam de alguns séculos antes da idade crista [111]|. Tais achados impressionaram
os cidadaos da época pela natureza de sua propriedade intrinseca, de atrair pequenos pe-
dacos de certos metais além de, ao serem postos em suspensao, se alinharem sempre numa
mesma direcao preferencial, o que originou, posteriormente, um dos principais instrumentos
de orientacao e de ajuda ao posicionamento espacial, a bussola, utilizada por navegadores
chineses em suas expedicoes.

Na realidade, a grande maioria desses materiais se tratava de composicoes minerais com
maior ou menor teor de magnetita, expostos periodicamente a crosta terrestre por erupcoes
vulcanicas. Vale observar que o nome de tal 6xido (Fe30y), se deriva da cidade grega de
Magnesia, citada pelo filosofo Thales de Mileto (600 A.C.) [112], onde pequenas por¢oes

desses materiais foram encontradas, inicialmente, tornando assim, historicamente, gregos e
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chineses os primeiros povos a se utilizarem empiricamente de tais descobertas.
E plausivel admitir que a partir de tal descoberta se tenha partido doravante, para
investigar tais materiais quanto as suas disponibilidade e utilidade pratica ao longo do

tempo, assim como realizado e aprimorado instrumentos, com base neste fenémeno fisico.

o

Todavia, somente a partir do século dezessete, com os trabalhos de W. Gilbert [113],
que se evidenciam estudos mais sistematizados sobre o tema, principalmente no tocante a
classificacao de materiais com aquelas propriedades, tal como a visualizacao da configuracao
do campo magnético em suas vizinhancas, através do uso de limalha de ferro espargida sobre
6leo.

Paralelamente ao desenvolvimento da eletricidade e do magnetismo e sua formalizagao
através das leis conhecidas, escritos alemaes do final do século dezenove dao conta das primei-
ras ligas metalicas com propriedades ferromagnéticas, conhecidas como "ligas de Heusler",
passiveis de serem utilizadas em eletroimas e aparatos do género. Desde entao, os mate-
riais magnéticos vao desempenhando papel fundamental nas civilizacoes industrializadas e
contribuindo significativamente para o seu desenvolvimento tecnolégico, como é o caso das
modernas ligas de Ferro-Silicio, utilizadas atualmente na construcao eletromecanica.

Por outro lado, no inicio do século vinte surgiram as primeiras ligas de Ferro-Cobalto
(1917) e de Alnico (1931), nos Estados Unidos e Japao, como exemplo de materiais capazes
de reter a magnetizacao segundo determinadas condig¢oes operacionais. No final dos anos
trinta deste século, também se deu inicio, no Japao, a fabricacao de ligas magnéticas, com
base em 6xidos metalicos, as quais deram origem as atuais ligas ceramicas de ferrites. Da
segunda metade ao final do século vinte, evidencia-se um avanco substancial nesta area
do conhecimento, com a utilizacao de elementos das Terras Raras na composicao das ligas
magnéticas. Tais feitos redundaram no crescimento do produto indugao-campo (BH )y ax
por unidade de volume do material, de modo considerével, cujo destaque é dado para as
ligas de Samario-Cobalto (SmCos), desenvolvidas nos anos setenta e de Neodimio-Ferro-

Boro (NdFeB), na década de oitenta deste mesmo século.
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4.2 Aspecto microscopico

Em referéncia ao aspecto dos insumos, constata-se que o uso de novas ligas e materiais
magnéticos na construcao eletromecanica, se configura como um dos fatores determinantes
de evolugao neste campo de aplicacao. Neste sentido, uma medida do grau de magnetiza-
¢ao a que pode ser submetido um material em determinado circuito magnético, pode ser
evidenciada através de sua caracteristica indugao-campo [B(H)xH|, ou de magnetizacao,
como é mais conhecida.

Por outro lado, um dos fatores que afetam substancialmente a forma desta caracteristica
nas ligas e materiais ferromagnéticos, é a possibilidade de magnetizagao, segundo determi-
nadas diregoes preferenciais de sua estrutura interna, cuja propriedade fisica a ela associada
é conhecida como anisotropia magnética do material.

Quanto ao aspecto microscopico, esta propriedade se deve principalmente a interacoes do
tipo spin-orbita em cada dominio do material considerado em que, no caso, a orientacao de
seus spins atomicos esta fortemente associada ao arranjo regular e periodico de sua estrutura
cristalina, razao pela qual se estabelece uma efetiva oposicao a mudancas direcionais de
orientagao magnética.

A titulo de ilustracdo é interessante referenciar a caracteristica indugao-campo para o
cristal ctibico de uma liga de Ferro-Silicio [113], cujas diregoes preferenciais de magnetiza-
¢do, em ordem crescente de complexidade, sdo as arestas [100], diagonais das faces [110] e
diagonais principais [111], respectivamente.

Apresentando-se de maneira diversa para cada elemento, liga ou material em particular,
a anisotropia magnetocristalina pode ser entendida como associada a quantidade de energia
necessaria a rotacao do conjunto spins-érbita dos seus dominios, segundo uma direcao de
magnetizacao previamente determinada e imposta por campos magnéticos externos, nao
necessariamente coincidente com uma direcao de facil magnetizagao. Configura-se, por-
tanto, como propriedade intrinseca do material e se vincula, essencialmente, a direcoes de
magnetizagao, segundo planos ou regices distintas dos seus cristais.

Neste sentido e a depender da natureza e da constituicao dos materiais envolvidos, as
ligas magnéticas requerem tratamentos distintos e condicionamentos especificos, no que

tange as suas posteriores aplicacoes. Fisicamente, o fenomeno da histerese surge como
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conseqiiéncia de processos irreversiveis de magnetizacao no interior do material, os quais
estdo intimamente ligados & anisotropia magnetocristalina e & estrutura dos dominios [114,
115].

Assim, ambos os fatores determinarao o mecanismo através do qual ocorrem a saturacao
e a inversao da magnetizagao, estabelecendo os niveis limites para a inducao remanente e o

campo coercitivo, parametros esses inerentes e caracteristicos de tal fendmeno [114]; neste

.
J 1

(@) (b)

Figura 4.1: Curvas de Histerese tipicas para ligas brandas (a) e rigidas (b)

sentido, para os materiais ferromagnéticos, em geral, com os quais se deseja minimizar
as perdas por histerese, sao necessarias a homogeneidade de particulas e a orientacao dos
graos na constituicao da liga, através de processos de purificacao e tratamento térmico
adequado, de modo a facilitar o deslocamento de fronteiras dos dominios para se conseguir
altas permeabilidades, as quais se denominam ligas brandas ou moles, conforme mostrado
na Figura 4.1 (a).

De outro modo, em ligas ceramicas, normalmente utilizadas como fontes de fluxo nas
mais diversas aplicagoes, é necessario que a mistura desses materiais seja feita com base
em granulometria controlada, tratamento térmico e prensagem sob orientacao magnética
definida, através de campos magnéticos de alta intensidade, com o objetivo de se conse-
guir orientacao adequada dos seus dominios e potencializar altos valores de coercitividade

face a campos magnéticos externos, ligas essas também conhecidas como duras ou rigidas,

conforme evidenciado em (b), naquela figura, através de sua caracteristica tipica.
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4.3 Aspecto macroscopico

Dentre as aplicacoes possiveis para estas tultimas, vale observar que muito do recente pro-
gresso evidenciado no desenvolvimento dos dispositivos eletromecanicos a imas permanentes,
se deve ao aperfeicoamento das ligas magnéticas rigidas, dentre as quais se destacam as de
Alnico e de Ferrites a partir dos anos trinta do século passado, como ja citado, e da inclusao
de elementos das terras raras, a partir da década de setenta daquele mesmo século [115]. No
que diz respeito as suas curvas caracteristicas, essas ligas se apresentam de forma bastante
distintas, relativamente a inducao remanente e ao campo coercitivo, denotando um aumento
conseqiiente do produto indugio-campo (BH)yrax , assim como de sua produgao ao longo

das ultimas décadas, como mostrado na Figura 4.2, a seguir. As ligas de Alnico, compostas
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Figura 4.2: Evolucao do produto BHmax|kJ/m3| para ligas rigidas

de Aluminio (Al), Niquel (Ni), Cobalto (Co) e Ferro (Fe) como material de base, apresen-
tam a vantagem de possuir uma alta indugao remanente (1.2 T) e uma temperatura maxima
de trabalho da ordem de 520°C.

Por outro lado, um baixo valor de campo coercitivo (50 kA/m) e a nao-linearidade da
sua caracteristica de desmagnetizagao, conforme mostrado na Figura 4.3, tornam seu uso
bastante limitado, apesar de terem sido construidos motores de até 100 kW com base nessa
liga, nos anos cinquenta. Atualmente, sua utilizacao se restringe a dispositivos de fraca
reacao da armadura, na sua grande maioria possuidores de grandes entreferros, dado ao
risco de desmagnetizagao inerente a baixos valores de coercitividade.

As ligas de Ferrites, desenvolvidas a partir dos anos cingiienta tém, como elemento

bésico, os oxidos de Ferro com adicdo de Bario (Ba) ou Estroncio (Sr) na sua cadeia
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cristalina; possuem campo coercitivo bem maior (250 kA /m) que as de Alnico, podendo
ser encontradas nos mais diversos formatos, com magnetizacao isotropica ou anisotropica,
resisténcia elétrica significativa face as demais, além de custo por quilograma relativamente
baixo; sua principal desvantagem é a baixa induc¢ao remanente (0.4 T), o que limita sua
aplicacao a dispositivos de poténcia fracionaria empregados em méaquinas ferramentas, com

ou sem pecas polares, apesar de serem ainda economicamente atrativas naquelas aplicacgoes.
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Figura 4.3: Caracteristicas tipicas para as principais ligas rigidas

A partir dos anos setenta evidenciou-se um grande avango na pesquisa e desenvolvimento
das ligas magnéticas rigidas, através da insercao dos elementos das terras raras, principal-
mente as adi¢oes de Samério (Sm) e Cobalto (Co), feito este que possibilitou a utilizacao de
pecas com altos valores de inducao remanente e de coercitividade traduzindo-se, conseqiien-
temente, em produtos (BH ) ax altamente significativos, face aos até entdo existentes. A
primeira geracao desses novos materiais tem, como base, as ligas de SmCos e SmCor,
desenvolvidas e produzidas a partir dos anos setenta, na Europa e nos Estados Unidos.

Possuem altos valores de indugao remanente (1.0 T) e de campo coercitivo (700 kA /m),
além de apresentarem franca linearidade em suas caracteristicas de desmagnetizacao; pos-
suindo um limite maximo de temperatura operacional situado entre 250 - 300°C’, abrangem
seguramente a grande maioria das aplicacoes relativas as suas utilizagoes na construcao ele-
tromecanica. Por outro lado e a despeito de todas as vantagens citadas, o custo dessas ligas
por unidade de peso ainda é relativamente alto o que, de certa forma, limita sua utilizacao

em aplicagoes especiais ou especificas, como nas industrias aerondutica, de robotica e de
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armamentos, dentre as principais [39].

A segunda geracao das ligas que utilizam elementos das terras raras na sua composicao,
tem como base o Neodimio (Nd), o Ferro (F'e) e o Boro (B), desenvolvida entre as décadas
de oitenta e noventa, nos Estados Unidos e Japao. Apresenta, como principais vantagens,
altos valores de indugao remanente (1.2 T) e de campo coercitivo (900 kA/m), além de
um custo, por unidade de peso, da ordem de setenta a noventa por cento do das ligas de
Samario-Cobalto [74]. Noutro sentido, seu baixo valor limite de temperatura operacional
(150°C) e a susceptibilidade a corrosao se apresentam como principais limitagoes funcionais.

Apesar de tais percalgos, desenvolvimentos subseqiientes tém possibilitado aumentar
aquele limite de temperatura em até 50°C', o que torna sua utilizacao bastante promissora
desde entao, dado ao menor custo relativo as ligas de primeira geracao. Além disso, a
possibilidade de encapsulamento com materiais anticorrosivos supera, em parte, a deficiéncia
citada, em especial como protecao em ambientes de atmosferas agressivas.

Em termos de utilizagdo vem substituindo gradativamente as ligas de Alnico e Ferrites
na construcao eletromecanica, aumentando significativamente as relagoes de poténcia-torque
massivo, assim como de rendimento, nas mais variadas aplicacoes. A Tabela 4.1 apresenta
o quadro resumo das principais propriedades das ligas magnéticas citadas, enfatizando os
valores correspondentes as suas faixas tipicas de variagao, a partir de produtos atualmente

disponiveis no mercado.

PROPRIEDADE | UNIDADE | ALNICO | FERRITES | SmCos7 NdFeB
Remanéncia (B,) Tesla 0.60-1.35 | 0.35-0.43 | 0.70-1.05 | 1.00-1.30
Coercitividade (He) | kA/m 40-130 180-400 | 800-1500 | 800-1900
Produto (BH)prax | kJ/m3 20-100 24-36 140-220 | 180-320
Limite (T)arax o 500-550 250 250-350 | 80-200
Densidade kg/m? 7300 4900 8200 7400

Tabela 4.1: Propriedades das principais ligas magnéticas rigidas
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4.4 Circuito Magnético

A utilizacao das ligas rigidas ja citadas, juntamente com agos de boa qualidade, tem assu-
mido importancia fundamental na construcao eletromecanica, no que diz respeito a subs-
tituicao da excitacao classica do tipo bobina-niicleo por imas permanentes. Tal altera-
cao acarreta mudancas substanciais do ponto de vista da poténcia massiva, assim como
dos niveis de inducao nas diversas partes da méaquina, quando a peca imantada, estabele-
cendo uma diferenca de potencial magnético entre polos de natureza distinta se configura,
agora, como a fonte principal de fluxo indutor, do circuito magnético por pélo do disposi-

tivo. Deste modo, sua representacao em termos de circuito equivalente pode ser feita de

Figura 4.4: Representacao equivalente - variantes Thévenin e Norton

forma anéloga a de um circuito elétrico, através das correspondéncias fluxo-corrente, forcas
magnetomotrizes-tensao e permeancia-condutancia, respectivamente, conforme mostrado na
Figura 4.4, caracterizando uma forma tipica de seu modelo de anélise.

Por sua vez, as pecas imantadas nos circuitos magnéticos podem ser representadas atra-
vés da associacao de fontes de forcas magnetomotrizes em série com relutancias ou como
fontes de fluxo em paralelo com permeancias internas, a semelhanca das equivaléncias de
Thévenin e Norton, quando da anélise de circuitos elétricos [1, 116].

Conforme referido anteriormente e a partir da natureza da liga rigida utilizada, o estado
de magnetizacao do circuito em questao pode ser representado graficamente, no segundo
quadrante de um diagrama fluxo-for¢ca magnetomotriz, como mostrado na Figuras 4.5 e 4.6
a seguir, em que os valores limites de suas variaveis, fluxo (1,.), e forca magnetomotriz (F,),

explicitam condicoes limitrofes de operacao para o circuito magnético referenciado.
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Figura 4.5: Caracteristica W(F)xF  Figura 4.6: Caracteristica B(H)xH

A situacao na qual o fluxo assume o valor de remanéncia 1., caracterizada por uma
forca magnetomotriz de reacao nula, representa a condi¢ao de curto circuito magnético
operacional para o ima, como se o mesmo se encontrasse totalmente envolvido por uma
peca polar, fechando suas extremidades.

Em contrapartida, a condicao de circuito aberto para o ima seria caracterizada pela
auséncia de circulacao de fluxo no circuito magnético, onde uma forca magnetomotriz Fc,
denominada forca coercitiva, de mesma intensidade e de sentido contrario & do ima, atuasse

através de uma fonte externa.

4.5 Caracteristicas

Sob condigoes usuais de funcionamento e em razao da existéncia de entreferros e de fugas
de fluxo ao longo do percurso magnético, prevé-se que o ponto de operacao do dispositivo
se situe entre aquelas condicoes limitrofes do diagrama citado.

Por outro lado, é importante salientar que tanto o fluxo (¢,.), quanto a for¢a magneto-
motriz (F.), dependem nao apenas das propriedades materiais vinculadas a liga utilizada
mas também de suas dimensoes fisicas no circuito magnético caso em que a propriedade
material, associada ao fluxo, é a indu¢do magnética remanente (B,), cuja relagao de equiva-
léncia é expressa por ¢, = B,S,, sendo S, a seccao transversal da peca e aquela associada
a forga magnetomotriz é o campo coercitivo (H.), relacionada por F. = H.,, sendo [, a
dimensao do ima na direcao de magnetizacao.

Assim, um diagrama indugao-campo [B(H) x H], que evidencia tais relagoes, deve ser
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entendido como parte do laco de histerese do material que constitui a liga rigida, caracte-
rizado pela permeabilidade relativa p,, e mostrado no seu segundo quadrante, interligando
os pontos de operacao representativos das condicoes de circuito aberto e de curto circuito

anteriormente citadas, em que para tal é valida a equivaléncia:
B(H) = p,H + B, (4.1)

Notar ainda que sobre este segmento, chamado reta de recuo, os pontos de operacao do
circuito magnético tém suas coordenadas afetadas por (1/S,) e (1/1,), relativamente a area
da seccao e a espessura do ima. A partir de tais consideragoes evidencia-se que o po-
sicionamento de uma peca imantada num circuito magnético altera substancialmente seu
comportamento, quando comparado a excitacoes do tipo bobina-niicleo, seja quanto ao fluxo
estabelecido ou quanto & permeabilidade do meio [32].

A proposito admita-se, para o caso do eletroima mostrado na Figura 4.7, a seguir, que as
dimensoes ao longo da trajetoria principal do fluxo seja [, para o ima, e [, para o entreferro

e que suas permeabilidades magnéticas sejam p, € o, correspondentemente. Considerando-
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Figura 4.7: Eletroima - percurso Amperiano

se, inicialmente, que todo o fluxo estabelecido esteja confinado no nicleo e que nao haja
dispersao (¢, = 1.), pode-se escrever a seguinte relagdo entre os valores de fluxo e de

inducao aos niveis do ima e do entreferro:
w = wa = we

Ba = (Se/Sa)Be (42)

No caso, como a permeabilidade magnética do ntucleo ¢ consideravelmente maior que a do

ar (fpe >> fip), € 0 ima é a unica fonte de fluxo do circuito magnético, a lei circuital de
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Ampére, aplicada ao percurso fechado daquele circuito, impoe a relagao entre os campos

magnéticos, a niveis do ima e do entreferro, como sendo:
Hl+H.l. =0

ou, ainda:
Hil,+Hl. =0

da qual, substituindo H. na equagao (4.2), ao se fazer B, = poH., estabelece-se a seguinte

relacao de equivaléncia para o circuito magnético:

B(H> = _[Mo(la/le)(se/sa>]H (43)

donde, relativamente ao diagrama [B(H )z H], anteriormente mostrado, representa uma reta
que passa pela origem, chamada reta de trabalho, cuja inclinacao é condicionada pelas

dimensoes do ima e entreferro, conjuntamente. Deste modo, o posicionamento do ima nos

B (H)

Br
,,,BV

H
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Figura 4.8: Caracteristica B(H)xH

circuitos magnéticos com entreferro, estabelece uma relagao indugao-campo explicitada pela
reta de trabalho (4.3), cuja intersec¢do com sua caracteristica original, ou reta de recuo,
define o ponto de operacao (H,, B,), conforme mostrado na Figura 4.8.

Neste sentido, é importante observar o grau de dependéncia deste ponto de operagao,
através de suas coordenadas (H,, B,), com particularidades intrinsecas daquele circuito;
assim e no que diz respeito a caracteristica de desmagnetizacao do ima, ou reta de recuo
(4.1), pode-se escrever:

H = (1/Ma>[B(H) - Br]

que, substituindo-se na equacao da reta de trabalho (4.3) é explicitado:

B(H) = _[MO(la/le>(Se/Sa)](1/Ma>[B(H) - Br]
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em que, sendo as permeancias associadas ao entreferro e ao ima, definidas através das

equivaléncias P, = 110S/le € P, = 1145, /14, respectivamente, tem-se:
B(H> = _(Pe/Pa)[B(H> - Br]

por outro lado, como para o ponto de funcionamento do circuito magnético as expressoes

das retas de recuo e de trabalho se equivalem, e sua ordenada B, vale:
B, =[P./(P.,+ P.)]|B, (4.4)

0 que, para as mesmas seccoes transversais do ima e entreferro, assim como se considerando

La = [1o, pode-se também escrever:
B, = [la/(la + le)]Br

0 que, por substitui¢ao na relagio H = (1/u,)[B(H) — B,] acima, pode-se expressar sua
abscissa H, sob a forma:

H, = _(Br/:ua)[Pa/(Pa + Pe)] (45)

0 que caracteriza, juntamente com a equacao (4.4), as coordenadas do ponto de operacao
em vazio, para o circuito magnético em termos das permeancias do entreferro e do ima,
respectivamente.

Levando agora em consideracao as mesmas simplificacoes quanto as sec¢oes transversais

e permeabilidades magnéticas feitas anteriormente, também é possivel escrever:

Hv = _(Br/:uaﬂle/(la + le)]

Neste sentido, vale a pena ressaltar que as coordenadas do ponto de operagao (H,, B,),
representadas pelas expressoes (4.5) e (4.4) respectivamente, sao condicionadas nao apenas
pelo valor da inducao remanente estabelecido mas também através da vinculacao de sua
ordenada (B,), com a permeancia do entreferro e de sua abscissa (H,), com a natureza e
permeancia da liga rigida utilizada.

E interessante notar que o conhecimento dessas grandezas (H,, B,), explicitadas pelas
equagoes (4.4) e (4.5), é fundamental numa primeira anélise para a determinacao do estado
de magnetizacao do circuito magnético, na condicao de vazio, segundo um entreferro arbi-
trado. Observe-se também que as consideracgoes feitas até entao quanto a insercao de uma
peca imantada em um circuito magnético, sao validas e consoantes com o modelo adotado,

quando o ima se caracteriza como a unica fonte de fluxo do dispositivo.
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4.6 Condicoes de Vazio e em Carga

Nos casos mais gerais o efeito desmagnetizante de outras forcas magnetomotrizes e, por
conseqiiéncia, de trajetorias secundérias de fluxo inerentes a esses circuitos, requer uma
visao mais realista do dispositivo eletromecanico, o que acarreta maior grau de complexi-
dade ao modelo de estudo e, neste sentido, as suas representacoes por circuitos magnéticos
equivalentes e diagramas tipicos do tipo indugao-campo [32, 117].

Como forma de evidenciar tais aspectos Jufer, Hendershot e Bianchi [1, 32, 116], utilizam
classicamente a representacao linear do circuito magnético por po6lo, segundo a variante de
Norton, cujas diferencas de potencial magnético estabelecidas pelos imas e excitagao dos en-
rolamentos, sao associadas a fontes de fluxo e os elementos passivos as permeancias internas
do ima, de dispersao ao longo do circuito, e do entreferro mecanico, ou equivalente de Car-

ter, conforme mostrado na Figura 4.9, a seguir. Originalmente, as fontes de fluxo magnético

- Yo P P Ya
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Figura 4.9: Representagao equivalente - variante de Norton

consideradas provém, essencialmente, das forcas magnetomotrizes do conjunto ima-fonte
externa, as quais estao associadas aos fluxos do ima (v, ), e da excitagdo dos enrolamentos
(14), distribuindo-se no dispositivo através das pecas polares e pelo ar circundante.
Segundo tal representacdo, a parcela de fluxo principal (¢), deve ser entendida como
resultante das contribuicoes do ima, mais forca magnetomotriz dos enrolamentos, estabe-
lecida ao longo da trajetoria principal do circuito magnético por polo do dispositivo. Por
outro lado, o fluxo de dispersao (¢;), também correspondente as fontes citadas, muito em-

bora restrito a trajetérias outras, que nao a principal, envolve nao apenas o entreferro,
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dado ao efeito de bordas, mas também percursos externos ao ima e pecas polares. Por fim,
considera-se o fluxo de entreferro (¢.), a parcela liquida do fluxo oriundo das fontes que,
efetivamente, cruza o entreferro e se fecha através do trajeto principal do circuito.

Salienta-se que, em virtude da diferenca entre as permeabilidades relativas aos materiais
ferromagnéticos e do ar (ppe >> 1), o fluxo principal se encontra quase que inteiramente
confinado as pecas polares. Neste sentido e vinculadas a cada um dos trajetos de fluxo
citados, associam-se permeancias correspondentes a diferentes zonas do circuito magnético,
levando-se em consideragao nao apenas o meio envolvido mas também suas dimensoes fisicas.

Assim, relativamente & zona do entreferro, associa-se uma permeéncia (P.), de permea-
bilidade (1), a qual subentende a area de superposicao entre as pegas polares e a dimensao
do tubo de fluxo correspondente & separagao entre elas, enquanto a permeancia de dispersao
(P,), relaciona as mesmas quantidades referidas aos trajetos de fluxo secundarios, dissocia-
dos do percurso principal devido ao efeito de borda do entreferro e trajetorias externas as
pegas polares, tal como as interfaces ima-pegas polares [108, 115].

Por outro lado, uma particularidade deve ser ressaltada quanto a permeancia do ima
(P,), na medida em que se entende associada a trajetos internos a peca imantada, que nao
emergem para as pecas polares configurando, assim, uma propriedade inerente ao material
que constitui a liga rigida utilizada.

No que diz respeito ao dispositivo em estudo, as consideragoes relativas a dispersao e ao
efeito desmagnetizante da fonte de forca magnetomotriz externa, alteram significativamente
a representacao dos seus pontos de operacao no diagrama inducao-campo.

Considere-se, inicialmente, apenas o ima como referencial de excitacao magnética ou
como fonte de fluxo do circuito magnético, caso em que a associac¢do fonte de fluxo (1),)
em paralelo com a permeéncia (P,), equivale & imposi¢do de uma diferenca de potencial
magnético (Hl) aos terminais do circuito equivalente e corresponde & condigdo de vazio
para o dispositivo, como ilustrado na Figura 4.10, a seguir; assim, a lei circuital de Ampére,

aplicada ao circuito equivalente, possibilita escrever:
Hl+ H.l. =0 (4.6)

Hl+ Hl, =0 (4.7)
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Figura 4.10: Circuito equivalente - condi¢ao de vazio

0 que, para seccoes transversais semelhantes, S, = S, = S, acarreta:

Y = BS =P+ (4.8)

Como as parcelas de fluxo podem ser expressas como o produto das permeancias pelas forcas

magnetomotrizes tem-se, da equagao (4.8):
v = BS = H)l,P, + H.I.P.
isolando o produto Hl em (4.6) e (4.7), tem-se:
Hl,=HJI.,=—HI
o que, por substituicao na equivaléncia anterior, pode-se escrever:
W= BS = —HIP, — HIP,

deste modo:

B(H) = —(I/S)(F. + P)H (4.9)

que corresponde, no diagrama indugao-campo [B(H)xH], a uma nova reta de trabalho,
consideran-do-se agora a dispersao no circuito magnético. Por outro lado e se admitindo
que as trajetorias de dispersao nas interfaces ima-pecas polares sejam prevalentes face as

demais, pode-se expressar o fluxo como sendo,
w ~ Hlllf)l ~ —Hlf)l
no caso, como a seccao transversal subentendida vale S, é possivel escrever:

B=—(/S)PH (4.10)
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o que corresponde, no mesmo diagrama inducao-campo, a uma reta associada a dispersao

do ima, como mostrado na Figura 4.11, a seguir.

, B (H)
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Figura 4.11: Diagrama BH - Caracteristicas do ima, de recuo e de dispersao

Ao ser incorporada ao circuito uma for¢ca magnetomotriz externa, representada pela fonte
de fluxo (14), faz-se presente uma agao desmagnetizante a diferenca de potencial magnético
estabelecida pelo ima, acarretando uma nova distribuicao de parcelas de fluxo no circuito
magnético. Tal situacao representaria a condicao de carga para o mesmo, através da exci-
tacao dos enrolamentos, modificando a configuragao do circuito equivalente e caracterizada

pela forca magnetomotriz de reagao, conforme mostra a Figura 4.12, a seguir.
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Figura 4.12: Circuito equivalente - condicao de carga

Deste modo, pode-se expressar, agora, as equacoes de definicao para as for¢as magneto-
motrizes como sendo:

Hl+ H., = —Ni (4.11)

Hl+ Hl, =0 (4.12)
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para as mesmas consideracoes anteriormente feitas e relativamente as seccoes transversais

do ima e pecas polares, explicita-se, entao:

Y =DBS =Y+ e +
para a qual, sendo 94, o fluxo de reacao desmagnetizante, tem-se, ¥, = —NiP,,
v=BS=HlLP+ H.I.P.— NiP.,=—HIP,— HIP, — NiP,

ou, ainda:

v =—(Ni+ HI)P, — HIP,
deste modo, a reta de trabalho para esta condicao vem a ser expressa por:

1 B®H)

(D
® 3 B,
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Figura 4.13: Diagrama BH - condi¢ao de carga

B = —(1/S)(P. + P)H — (I/S)NiP,
o que, em termos das permeancias associadas, pode ser reescrita como:
B=—(/S)(P. + P)[H + (Ni/l)(P./Fe + P)] (4.13)

Assim e para o diagrama indugao-campo, mostrado anteriormente na Figura 4.13, evidencia-
se a mesma reta de trabalho expressa pela equacao (4.3), deslocada da posigio correspon-
dente & condi¢ao de vazio e relativamente ao eixo das abscissas (H), conforme mostrado
simbolicamente no diagrama [B(H) x H] da mesma figura.

Neste sentido, e mesmo estando condicionada as condi¢oes de vazio e de forcas mag-

netomotrizes fortemente desmagnetizantes, a faixa operacional do dispositivo corresponde,
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naquele diagrama, ao deslocamento horizontal da reta de trabalho (2), entre as posi¢oes li-
mitrofes de intersec¢io com a reta de recuo, em vazio (1), e com a de dispersao (4), segundo
suas caracteristicas de definicao.

Conforme salientado, o desenvolvimento dos materiais utilizados na eletromecanica estéa
ligado, prioritariamente, as necessidades de confinamento do fluxo, no circuito magnético por
polo do dispositivo, como meio funcional ao estabelecimento dos campos que ali interagem,
quando da sua operacao.

Tais necessidades vém sendo atendidas fundamentalmente, pelo continuo aperfeicoa-
mento das laminacoes ferromagnéticas em sua trajetoria tecnoldgica, caracterizada pelos
baixos indices de perda por unidade de péso, a cada nova geragao desses materiais.

Evidencia-se, assim, que a adicao de diferentes elementos ao 6xido de ferro, como mate-
rial de base, associada a constante evolucao de novos processos na metalurgia e engenharia
de materiais, tem acarretado nao apenas uma diversidade maior dessas ligas brandas mas
também um aumento significativo na permeabilidade magnética desses materiais potencia-
lizando, por sua vez, o aumento da poténcia massiva dos dispositivos e o rendimento de sua
CONVersao.

Por outro lado, no que concerne as ligas rigidas, levantamentos realizados com base em
suas caracteristicas intrinsecas, assim como em custos envolvidos em sua produc¢ao, ensejam
uma classificacao preliminar, relativa as suas aplicagoes preferenciais.

Segundo referidos critérios, as ligas derivadas do Alnico seriam utilizadas, fundamen-
talmente, em dispositivos de baixissimos niveis de forcas magnetomotrizes, tais como con-
versores de sinais e assemelhados, aquelas com base nas Ferrites, com predominancia de
uso em dispositivos de poténcia fracionéaria e de pequena poténcia, e as adi¢oes de terras
raras, com progressiva consolidacao em utilizagoes nas quais fossem exigidos fortes cam-
pos desmagnetizantes, como no caso de conversores eletromecanicos de pequena e média
poténcia.

No que diz respeito ao modelo de estudo, evidencia-se que a representacao da estru-
tura por seu circuito magnético por poélo, se constitui como de fundamental importancia
e de plena consolidacao no anteprojeto do dispositivo. Nesta representacao apela-se para
as correspondéncias fluxos-correntes e forcas magnetomotrizes-tensoes, em termos de cir-

cuitos equivalentes, baseadas nos parametros dimensionais e eletromagnéticos, diretamente
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vinculados a estrutura em estudo.

Deste modo, associado a um diagrama induc¢ao-campo, caracteristico da liga rigida utili-
zada, pontos de operagao correspondentes as condicoes de vazio, de carga e de desmagnetiza-
cao do material, sao determinados e se vinculam diretamente as caracteristicas, ou retas, de
recuo, trabalho e de dispersao, do circuito magnético por polo anteriormente referenciado.

Ressalte-se ainda que tais posicionamentos estao estreitamente associados a condicoes
preferenciais do produto (BH )y ax da liga utilizada, assim como aquelas de sobrecarga e

de desempenho funcional, previamente especificadas para a estrutura.
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Configuracoes a Imas

5.1 Introducao

A utilizacao de méaquinas sincronas de rotores do tipo bobina-niicleo é considerada, até
entao, um paradigma da engenharia, sobretudo no que diz respeito a geracao de energia
elétrica em grande escala [31, 118]. Ao operar como motor, o uso deste tipo de estrutura
¢ também conhecido na eletromecéanica desde os primoérdios do acionamento elétrico [108].
Entretanto, problemas ligados a condicoes de partida e perda de sincronismo sob brusca
variacao do torque resistente da carga, se configuram como importantes limitagoes a esses
conversores. Por outro lado, a necessidade de excitagao por contatos deslizantes, como em
méquinas de corrente continua, apresenta-se como outro fator limitante a sua operagao em
velocidades elevadas tal como em ambientes de atmosferas susceptiveis a ignicao, como é o
caso das industrias quimicas, do petroleo e da exploracao mineral, dentre outras.

Deste modo, a adocao de rotores excitados por imas permanentes nos dispositivos ele-
tromecanicos tem-se colocado como uma alternativa interessante a esses propositos, pos-
sibilitando a superacao de alguns desses problemas identificados com a estrutura do tipo
bobina-ntcleo, além de dotar o acionamento de boas caracteristicas funcionais, relativas a
poténcia massiva, operacao em freqiiéncias elevadas e desempenho operacional. Neste sen-
tido, diferentes variantes tém sido estudadas para a construcao desses rotores, condicionadas

principalmente pela natureza, forma e possibilidade de fixacao dos imas a sua estrutura.
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5.2 Circuito Magnético por Po6lo

A partir das variantes propostas estabelecem-se configuracoes correspondentes sob o ponto
de vista do circuito magnético por polo, representacao esta que diz respeito a regiao envol-
vendo partes do estator, entreferro e rotor da estrutura, caracterizadas pela circulacao do
fluxo magnético em um percurso fechado, ou percurso Amperiano, de dimensao transversal
correspondente a 7 radianos elétricos, caso em que se evidencia sempre o mesmo motivo
geométrico-espacial definido pela seqiiéncia polar, alternando-se a cada vez, por excitacoes

magnéticas de natureza distinta. De modo ilustrativo, a figura 5.1 mostra, genericamente, a

Figura 5.1: Circuito magnético por par de poélos

constituicao de dois circuitos magnéticos por polo de um dispositivo ou de um circuito por
par de poélos, em que, no caso, a seqiiéncia dente-ranhura da armadura ¢é substituida pelo
entreferro de Carter correspondente. Dado a diferenca de permeabilidades entre os meios,
(lpe >> fima = o), 0 confinamento do fluxo em cada circuito é assumido pela condic¢ao
de Dirichlet [119, 120], segundo os contornos ABC e DEF, enquanto que a antiperiodici-
dade magnética é delimitada pela condicao de Neumann, a partir das fronteiras radiais e

intermediarias a seqiiéncia polar.

5.3 Configuracoes Tipicas

Conforme salientado em capitulo anterior, pesquisas recentes levadas a efeito em novos

materiais magnéticos e na eletronica de poténcia, podem ser consideradas elementos deter-
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minantes & aplicacao das maquinas a imas permanentes ao acionamento industrial. Tais
desenvolvimentos tém direcionado uma nova perspectiva quanto ao projeto e utilizacao des-
ses conversores, associados aos processos de concepcao assistida, a uma razoavel diversidade

de configuragoes [117, 121]. Em referéncia a topologia do circuito magnético por polo, tais
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Figura 5.2: Configuracoes SPM-IPM tipicas - eixos referenciais

variantes se encontram estreitamente ligadas a disposicao das pecas imantadas no rotor do
dispositivo e, neste sentido, Hendershot, Miller e Bianchi [1, 116] se referem a maquinas a
imas externos (SPM), ou internos (IPM), caso se encontrem posicionados superficialmente
ou engastados no seu interior, respectivamente.

Um exemplo ilustrativo de parte das disposi¢oes tipicas encontradas é mostrado na Fi-
gura 5.2 na qual, a partir do arranjo bidimensional dos imas na estrutura do rotor, visto de
sua seccao transversal, sao evidenciadas algumas configuragoes a imas posicionados exteri-
ormente (SPM), e no seu interior (IPM), para diferentes niimeros de polos do dispositivo.

No caso, o rotor mostrado na Figura 5.2(a) tem, como antecedentes, os primeiros pro-
totipos construidos com ligas de Alnico, em geral de pequena poténcia, de dois a quatro
polos, sem pecas polares e montados diretamente sobre o eixo, através de uma coroa amag-

nética. Em 5.2(b), apresenta-se a construgao tipica de um rotor a imas exteriores (SPM)



Capitulo 5. Configuracoes a Imas 66

possuindo, frequentemente, uma protecao centrifuga de forma cilindrica, constituida por
um aglomerado de fibras e resinas epoxicas para sua retencao, a qual, quando executada
a partir de materiais metalicos amagnéticos, funciona também como elemento de partida
e de protecao a desmagnetizacao. Do ponto de vista da direcao de magnetizacao, radial
ou paralela, apresenta um nivel de indugao no entreferro, menor que o dos imas utilizados,
geralmente de terras raras mas nao possui diferenca de saliéncia, segundo os eixos direto e
em quadratura (d-q).

Apesar de comportar imas colados e engastados numa estrutura sem pecas polares,
o rotor mostrado em 5.2(c), é considerado a imas interiores (IPM-Inset) possuindo, nor-
malmente, protecao cilindrica de constituicido e funcionalidade similar as do tipo (SPM);
todavia, apresentando saliéncia inversa em relacao aos eixos d-q, e tensoes a vazio de menor
intensidade que as do tipo anterior, mostrado em 5.2(b).

De construcao fortemente protegida face a esforcos centrifugos, através de pecas polares,
o rotor mostrado em 5.2(d), a imas interiores (IPM), pode apresentar importante saliéncia
inversa relativamente aos eixos d-q, a depender das relagoes dimensionais adotadas; no
entanto, estabelece menores niveis de inducao no entreferro que a do ima utilizado.

O exemplo de construgao classica do rotor a imas internos (IPM), com pegas polares, é
mostrado em 5.2(e), o qual possui magnetizacao transversal a diregao axial do dispositivo e
saliéncia inversa relativa aos eixos d-q. No caso, é possivel explorar o efeito de concentracao
de fluxo a nivel do entreferro, a partir de suas relagoes dimensionais e do nimero de polos
do dispositivo.

Também de imas internos (IPM) e de magnetizacao transversal ao eixo de rotagao, o
rotor apresentado em 5.2(f) possui, como caracteristica estrutural, a distribui¢do assimé-
trica do fluxo por polo, considerada uma versao modificada e de construcao relativamente
complexa, dos casos (IPM) anteriormente citados; apresenta saliéncia inversa, no tocante ao
acoplamento magnético segundo os eixos d-q, e normalmente é dotado de gaiola amagnética,

para efeito de partida e de protecao a desmagnetizacgao.
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5.4 Configuragoes SPM - IPM

Dos casos apresentados e muito embora a disposicao estrutural dos imas no rotor enseje uma
classificagao preliminar do tipo de configuragao, seja a imas externos (SPM) ou a imas inter-
nos (IPM), com ou sem pegas polares, o critério de saliéncia direta ou inversa é determinante
para esses dispositivos [121, 122] e diz respeito a existéncia ou nao de diferenciacdo quanto

ao acoplamento magnético, segundo os eixos direto (d) e em quadratura (q) da méaquina.
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Figura 5.3: Estruturas SPM e IPM

Neste sentido e face as suas principais caracteristicas, os rotores a imas externos (SPM)
podem ser considerados como de construcao aparentemente mais simples, muito embora re-
queiram, normalmente, a utilizacao de ligas de alta densidade energética. Face a exposicao
dos imas na superficie do rotor, a adicao de elementos de fixagao, protecao e de amorte-
cimento, é sempre necessaria, haja vista os efeitos da reacao da armadura e de problemas
associados com a retengao mecanica, o que acarreta significativos custos de producao.

Por outro lado e se excetuando a necessidade de coroa amagnética sobre o eixo, os rotores
do tipo a imas internos (IPM) sdo de construcao relativamente simples e de robustez opera-
cional superior a dos imas externos (SPM). A interposi¢io de pecas polares no seu interior
os torna praticamente imunes a acoes de correntes induzidas diretamente sobre os imas e
de efeitos provenientes de esforcos centrifugos sobre a retencao mecanica e balanceamento.

No caso das configuragoes (IPM) & magnetizagio transversal e a depender do numero de
polos adotados, é possivel impor, a nivel do entreferro, um valor médio de inducao superior
ao da remanéncia do ima [37], possibilitando o uso de ligas de baixa densidade energética
no projeto acarretando, portanto, menores custos de producao.

Em ambos os casos é sempre possivel evidenciar diferencas e vantagens entre um ou outro
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tipo de configuracao; no entanto, elementos de definicao ou de escolha em nivel de projeto,
estao sempre a depender de aspectos técnico-economicos e da natureza do acionamento a ser
utilizado. Requisitos ligados ao nivel de poténcia, faixa de velocidades, taxa de aceleragao
e robustez construtiva, assim como custos envolvidos, sao os que delimitam ou definem a
configuracao a ser escolhida para cada aplicacao.

Vale observar, no tocante a escolha do ima a ser utilizado e apesar dos recentes desenvol-
vimentos em novas ligas rigidas ceramico-metélicas sinalizarem uma queda acentuada nesta
fragao de custos envolvidos [101], que a diferenca de pregos em relagao as ligas, de alta e
de baixa densidade energética, ainda é muito significativa, o que a torna um importante

elemento de ponderacao quando da escolha definitiva da configuracao a ser escolhida.

5.5 Definicao da Configuracao

A solucao ao problema do projeto na eletromecanica consiste na determinacao de um dispo-
sitivo cujas caracteristicas funcionais atendam as especificacoes propostas, dentro de uma
faixa de restri¢coes colocada pela demanda e que se fundamente numa base de dados envol-
vendo nao apenas valores tipicos e limites das principais grandezas mas contemple, também,
as diferentes naturezas e propriedades dos materiais utilizados.

No caso particular das maquinas a imas, tais consideragoes se traduzem no célculo
adequado de cargas elétrica e magnética especificas da estrutura, de modo a que o dispositivo
desenvolva torque e poténcia compativeis, segundo determinado ciclo de trabalho, sem que
haja risco de desmagnetizacao e de rendimento da conversao sempre igual, ou além, do
anteriormente previsto pelas especificacoes.

Com relacao aos procedimentos analiticos que se materializam nos protétipos calculados
e desenvolvidos neste trabalho, adotou-se um sequenciamento fundamentado em circuitos
magnéticos equivalentes, através de rotinas iterativas baseadas na configuracao ou estrutura
eletromagnética definida, para posterior tratamento e analise por calculo de campos [116,
117, 123].

A Figura 5.4, a seguir, evidencia a linha de desenvolvimento do processo, em que suas
principais etapas sao identificadas através de numeragao correspondente e alteradas com

base em ponderacoes relativas a grandezas de interesse envolvidas. Tal sequenciamento
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Figura 5.4: Organograma geral de projeto

configura-se na determinacao das dimensoes principais da estrutura, no dimensionamento
do rotor e estator, além da estimativa de perdas e checagem de restri¢oes, como forma de
verificacao das especificacoes formuladas em atendimento a solucao de projeto, para casos
em que nao se impoem restricoes dimensionais a grandezas de definicao da estrutura.
Neste sentido é feito um descritivo de cada unidade de importancia ao caso, seguido
de fluxogramas ilustrativos de cada etapa ou moédulo de procedimento, contemplando as

principais grandezas ou fases significativas do processo em curso.

5.5.1 Dimensoes Principais

No que diz respeito aos fatores que condicionam o processo de dimensionamento da es-
trutura, seja ela a imas externos (SPM) ou internos (IPM), evidencia-se que o tipo de

acionamento e o nivel de poténcia da conversao, influenciam diretamente a proporcionali-
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dade de suas dimensoes principais, sobretudo no tocante a relagao entre o diametro rotorico
(D) e o comprimento axial (L). Deste modo, é natural que dispositivos de forma discoidal
(D >> L), melhor se adequem a regimes de baixas velocidades, no seu ciclo de funciona-
mento, que aqueles de forma tubular (D << L), caracteristicos de aplica¢oes que imponham
altas taxas de aceleracao e de velocidade.

Com base nos dados preliminares do tipo de acionamento a ser utilizado é possivel de-
finir o nimero de polos do dispositivo, em funcao da freqiiéncia base da geracao a qual,
associada ao nivel de poténcia como restricao de projeto, estabelece o torque de regime a
ser desenvolvido [107, 124]. Tomando por base os tipos classicos de estruturas referenciados
nas de imas externos (SPM), o niimero de polos e a razao de aspecto polar praticamente
condicionam a dimensao do didmetro rotorico; para aquelas a imas internos (IPM), de mag-
netizacao transversal, a relacao entre a altura do ima e o passo polar proporciona o nivel
de concentracao de fluxo a nivel do entreferro a ser imposto o qual, juntamente com o ni-

mero de polos estabelecido, define o diametro para este tipo de estrutura. Com relagao ao
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Figura 5.5: Dimensoes principais - etapa (1)

comprimento axial, cujo desacoplamento nas equagoes gerais da forma (D™L) é realizado

através do estabelecimento do passo polar, como parametro de escala, conforme seqiiencia-
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mento mostrado na Figura 5.5, Liwschitz, Boldea e Lipo [29, 109, 125|, recomendam faixas
tipicas de variacao, a depender do tipo de estrutura em consideracao. Entretanto, é opor-
tuno observar que a fixacao desta grandeza é de relativa criticidade, do ponto de vista do
dimensionamento na medida em que, muito embora valores majorados acarretem elevacao
dos niveis de poténcia e torque, passiveis de serem desenvolvidos, proporcionam também
maiores indices de perdas 6hmicas, assim como de massa e volume do dispositivo, afetando

diretamente o rendimento da conversao e a poténcia massiva da estrutura.

5.5.2 Rotor

Como demonstrado anteriormente, o dimensionamento de uma configuracao a imas perma-
nentes faz apelo nao apenas ao conjunto de especificagoes e restricoes, do ponto de vista
da demanda, mas também a caracteristicas dos materiais, assim como a forma do dispo-

sitivo a ser projetado. No caso da estrutura a imas externos sem pegas polares (SPM), o

T

1 §

Figura 5.6: Estrutura SPM - parametrizacao dimensional

posicionamento dos imas na periferia do rotor, segundo uma razao de aspecto polar ()
de valor menor que a unidade, impoe um nivel de indugdo magnética (B,) no entreferro,
sempre menor que a remanéncia da liga (B,), utilizada na sua constitui¢do. De caracteris-
tica By,(Hy,) = prptoH,y + By, este nivel de inducdo, correspondente ao circuito magnético
por po6lo da estrutura, depende efetivamente da dimensao do entreferro mecanico estabele-

cido (gmee), € da geometria ranhurada do estator. Ao se levar em conta a conservagao do
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fluxo na auséncia de dispersao ao longo de sua trajetoria principal, ilustrado na Figura 5.6,

escreve-se:

BunSm = B,S,

Deste modo, relativamente ao passo de ranhura (7, = wt + ws) correspondente ao se
considerar wt a espessura do dente e ws a abertura da ranhura, assim como, [,, a espessura
do ima, expressa-se a inducao magnética no entreferro para este tipo de estrutura, como

sendo:

Bg - [lm/ (lm + ,urkcgmec)] Br

No caso, k. é o coeficiente de Carter, o qual relativiza a zona ranhurada do estator mais
entreferro mecanico, a um entreferro liso equivalente expresso por g. = kc.gmee- Esta zona
ficticia, denominada entreferro ou referencial de Carter, tem importancia capital no di-
mensionamento do circuito magnético por polo da estrutura [126], calculada em funcao de
grandezas da interface rotor-estator, cuja normalizacao é expressa pelo citado coeficiente,

como ke = Ton/ (Ton — YeGmee), € pelo fator interno ~., explicitado por:

Ve = (4/m) | (WS/2gmee) (arctan (ws/2¢gmee)) — In \/1 + (ws/gmec)ﬂ

Inversamente, caso sejam fixados o valor médio da inducao a nivel do entreferro e o entreferro

de Carter correspondente, pode-se expressar a espessura do ima como:

b = p1rgeBy/ (B — By)

Por outro lado, na configuracao a imas internos com pegas polares (IPM), os imas sdo engas-
tados diretamente no rotor do dispositivo, como mostrado na Figura 5.7, os quais possuem
magnetizagao transversal relativamente a posicao axial, carecendo de uma coroa amagné-
tica na sua base, sobre o eixo de rotacao, para o direcionamento adequado do fluxo através
do entreferro. Neste caso, a dimensdo radial ou altura do ima (w,,), exerce importancia
fundamental sobre o efeito de concentracao do fluxo a nivel do entreferro, assim como a
razao de aspecto polar (), expressa pela relacao entre o arco que define a face da sapata
(Ta) e o passo polar (7p). Deste modo, como o fluxo 1til provém da contribuicao de dois
imas adjacentes no mesmo circuito magnético por poélo, existe uma proporcionalidade di-

reta entre o valor médio da indu¢ao magnética estabelecido no entreferro (B,) e aquele do
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Figura 5.7: Estrutura IPM - parametrizacao dimensional

proprio ima (B,,), dada pela relagio entre as superficies que subentendem o arco polar e o

ima correspondente, ou seja:

B, (B1pL) = By, (2w, L)

Entao, a relagdo (fcon = 2w,,/B7p) explicita a intensidade ou grau de concentragio de
fluxo ao nivel do entreferro, ou referencial de Carter, passivel de ser estabelecido por este
tipo de configura¢ao, denominado fator ou coeficiente de concentragio (fcon); assim e
se desprezando a dispersao ao longo do percurso fechado no circuito magnético por pélo,

pode-se escrever,

Holy + 29, (By/ o) =0

0 que, juntamente com a equacao caracteristica da liga utilizada, B,,(H,,), se expressa a

inducao magnética no entreferro, para este tipo de estrutura, como sendo:

By = [(lnwm) / (2ptrgetom + LnB7p/2)] By

por outro lado e a partir da fixacao do valor médio da inducao no referencial de Carter,

pode-se expressar, para este tipo de estrutura, a espessura do ima, como sendo:

lm = ﬂrgcwm/[(Br/Bg)wm - (57']9/2)]

Como visto, o dimensionamento do rotor do dispositivo, simbolicamente mostrado na Fi-

gura 5.8, estd associado diretamente ao posicionamento dos imas, segundo a configuragao
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escolhida e compatibilidade dimensional com o estator, de modo a assegurar suas retencao
e estabilidade necessarias, quando do seu ciclo de trabalho.

Deste modo, a definicao da forma e a natureza dos imas, estao ligadas ao estabelecimento
de determinado nivel de inducao no entreferro da maquina, de modo adequado e compativel
com sua operacao, e menor indice de dispersao possivel.

Atente-se para o fato de que alteragoes na inducao magnética a nivel do entreferro, inde-
pendente do tipo de configuracao, acarretam variagoes subseqiientes no fator de utilizagao e
na permeancia do circuito magnético, seja pelo aumento da espessura do ima ou por redu-
cao dimensional do entreferro. Em todo caso, a majoracao dessa grandeza é limitada pela
capacidade de circulacao do fluxo pelos dentes estatoricos, sem que se estabeleca excessiva
saturacao nessa regiao o que, de certa forma, influencia na definicao da area tutil da ranhura

e, por conseqiiéncia, na carga elétrica especifica a ser estabelecida.

5.5.3 Estator

A definicao do estator da estrutura é funcao da densidade linear de corrente a ser imposta ou
carga elétrica especifica (A), para a qual, segundo Hamdi, Hanselman e Lipo [109, 123, 127],
sao adotados valores tipicos que se situam entre 8 - 15 kA /m, para dispositivos de poténcia
fracionaria [128], e entre 10 - 40 kA /m, para aqueles de pequena e média poténcia. Constru-
tivamente, a carga elétrica especifica diz respeito a alocacao e excitacao dos enrolamentos
da estrutura, razao pela qual se encontra diretamente associada ao nimero e geometria

construtiva das ranhuras.
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A partir do conhecimento do nimero de pares de polos do dispositivo, aquele de ranhu-
ras estatoricas (n,,), ¢ normalmente condicionado pelo potencial contetido harmonico das
grandezas a serem estabelecidas, razao por que se recomenda que a relagao com o ntimero de
fases e de polos (¢), anteriormente definidos seja, preferencialmente, de valor inteiro e maior
que a unidade. A adocao de valores fracionarios para esta relacao, muito embora potencia-
lize formas de ondas senoidais das grandezas acarreta, por outro lado, maior complexidade
construtiva quanto a execucao dos enrolamentos da méquina.

Especificado o ntimero total de ranhuras determina-se a espessura do dente (wt), as-
sociada ao passo de ranhura no circuito magnético por pélo, em funcao do material a ser
utilizado e do nivel de saturacao admissivel naquele elemento, assim como de sua relagao
com a abertura média da ranhura.

No caso, Boldea e Lipo [109, 118] recomendam valores preferenciais para a razao abertura-
passo de ranhura (ws/7,;), da ordem de quatro a seis décimos (0.4 - 0.6), condicionados pelo
nivel de saturagao nos dentes e pela maximizagao do produto entre a inducao magnética e a
densidade linear de corrente, a nivel do entreferro da estrutura o que, por sua vez, maximiza
correspondentemente o fator de utilizacao de projeto.

Por decorréncia, a dimensao do didmetro de fundo da ranhura (D,)), e sua area de
estamparia (S,4), podem ser determinadas de modo subseqiiente, através do conhecimento
da densidade de corrente a ser imposta aos condutores (J), a qual normalmente se situa
entre 3 e 6 A/mm2, como faixa tipica de valores para acionadores de uso geral. Determina-
se, entao, D, = D + 2¢mec + 2ds, a partir da dimensao radial correspondente, ou altura da

ranhura (ds), expressa como:
dy = A)(V2Jkeu(1 — wt/T1))

em que na equivaléncia, A, v/2J e ke, correspondem, respectivamente, a carga elétrica
especifica, & amplitude da densidade de corrente e ao coeficiente de preenchimento dos
condutores por ranhura, ou fator de cobre.

Em termos do circuito magnético por polo, as trajetorias parciais do fluxo concatenado
aos condutores, se enlacam através da coroa estatorica. Neste sentido, sua dimensao radial
(d.), é fun¢ado do niumero de ranhuras por fase e por polo (gq), da superficie 1til necesséria

a dissipagao de calor ao meio exterior e do nivel de saturacao permissivel para esta regiao
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estimado normalmente, entre 1.0 - 1.3 Tesla.
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Figura 5.9: Dimensionamento do estator - etapas (3) e (4)

Deste modo, o conhecimento da dimensao radial da coroa estatorica assim como das de-
mais grandezas dimensionais, determinadas anteriormente, possibilita a fixacao do diametro
externo da estrutura Dy = D, + 2d., complementando preliminarmente a definicao de sua
configuracao, do ponto de vista eletromagnético, conforme esquematicamente ilustrado na
Figura 5.9.

Vale a pena ainda observar que a variacao no produto do nimero de espiras pela corrente
circulante pode acarretar efeitos distintos do ponto de vista da carga elétrica especifica e,
em alguns casos, controversos. Um aumento no ntmero de espiras do enrolamento pode
estar associado a um nivel menor de corrente por fase, o que potencializa um aumento na
eficiéncia do dispositivo; noutro sentido, pode significar a necessidade de ranhuras de maior
area, ou dentes mais estreitos, passivel de acarretar maior indice de saturacao nesta zona,
ou regiao estatorica.

Em todo caso, como os fatores de utilizacao sao expressos, essencialmente, através do

produto das cargas elétrica e magnética especificas, Hamdi, Boldea e Bianchi [1, 118, 127]
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recomendam a adoc¢ao de critérios dimensionais com vistas a definicao daquelas grandezas.

Tais critérios se baseiam em diretrizes fundamentais, quais sejam, na especificacao do
valor médio da inducao no entreferro, através da escolha adequada do ima como elemento
prevalente, na limitacao do valor da corrente por fase, como fixacao da eficiéncia ou, ainda,
na relacao parameétrica entre a espessura do dente e a abertura da ranhura, como forma de
adequacao de sua geometria por passo polar, e maximizacao do produto (BA) entre aquelas

grandezas.

5.6 Perdas

Em qualquer dispositivo eletromecanico as perdas funcionais estao associadas ao processo
irreversivel da dissipagao, sob a forma de calor, de parte da poténcia convertida inerente ao
seu funcionamento e independente do seu modo de operacao.

Nas maquinas elétricas a quantidade de perdas mais significativa esta ligada a circulacao
de correntes em seus enrolamentos, perdas no cobre e a mudancas na distribuicao dos campos
magnéticos, devido ao movimento relativo estator-rotor, nas diferentes zonas, ou regioes, do

material ferromagnético, que caracterizam as perdas no ferro.

5.6.1 Perdas no Cobre

Essencialmente vinculadas ao nivel de corrente circulante e aos materiais envolvidos, as
perdas no cobre afetam diretamente o desempenho do dispositivo, assim como potencializam
a vida 1til da isolacao e o limiar de desmagnetizacao das ligas utilizadas.

Como parte constitutiva do circuito elétrico da méaquina, a realizacao dos enrolamentos
é bastante documentada [29, 31, 118]. Normalmente distribuidos em dupla camada e com
um nimero de ranhuras por fase e por poélo, preferencialmente maior que a unidade, o tipo
de enrolamento, e sua distribuicao na armadura da méquina condicionam, efetivamente,
a forma das forcas eletromotrizes e magnetomotrizes geradas, cuja execucao se encontra
diretamente ligada a area ttil da ranhura e ao niimero previsto de percursos, em paralelo,
do enrolamento.

Evidencia-se, como restricao preliminar, o nivel de dissipacao térmica ou capacidade
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de evacuacao de calor, associada a eficiéncia do dispositivo, segundo seu ciclo de trabalho
[129]. Resguardam-se como limites niveis maximos de temperatura a nao serem excedidos
face aos materiais dielétricos utilizados, assim como a temperatura Curie dos imas, sob pena,
de desmagnetizacoes parciais em determinadas zonas do rotor.

Preliminarmente, este nivel de perdas é estimado por Sebastian, Slemon e Rahman [76]

através de:

Pew = peunDLA?/d K2

donde p¢, representa a resistividade do material condutor e d., a espessura de um condutor
ficticio, equivalente aos enrolamentos, disposto ao longo da periferia da armadura da méa-
quina. Neste sentido, Slemon [126] também recomenda que o valor maximo da densidade

linear de corrente seja definido por:

AMAX - \/(dek:?uhAT) / (pCufd)

para isolamentos classe B (130°C), ao se considerar niveis de temperatura na zona dos imas
da ordem de 120°C. No caso, o coeficiente h se vincula diretamente & evacuacao de calor, o
qual depende, essencialmente, da area util de dissipacao, e fy, um fator associado ao tempo
de sobrecarga do dispositivo face ao seu ciclo de trabalho. Por outro lado, ap6s a definicao
dos enrolamentos e corrente de regime, uma variante desta estimativa [109, 126] pode ser

adotada através de:

AMAX = QﬂkAkaZ]/ﬂ'P

sendo que o fator ksx se situa numa faixa tipica entre 2.0 - 3.5 para dispositivos do tipo

SPM, a imas terras raras, assim como do tipo IPM, & concentracao de fluxo.

5.6.2 Perdas no Ferro

Excetuando-se as perdas no cobre dos enrolamentos, as perdas no material ferromagnético
sao as mais significantes quando da operagao do dispositivo. Oriunda da variagao da exci-
tacao magnética na estrutura, a energia dissipada por ciclo é proporcional a area do locus
de histerese no diagrama B-H, e a freqiiéncia da excitagao, assim como ao nivel de correntes

induzidas, transversalmente a laminagao do material.
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Qualitativamente, o montante de perdas no ferro por unidade de massa normalmente
é estimado, em termos do seu conjunto, por histerese e correntes de Foucault, o qual é
expresso segundo diferentes maneiras [109, 130], a depender da complexidade do modelo
adotado, haja vista o grau de dificuldade em serem segregadas experimentalmente.

Nos dispositivos a imas permanentes, as diversas regioes ou partes do material ferro-
magnético sao expostas a diferentes niveis de inducgao, segundo variadas formas de ondas,
além de diferentes freqiiéncias de excitacao magnéticas, quando da revolucao do rotor por
passo polar [131]. Neste sentido e & exce¢ao do niicleo rotorico, consideram-se prevalen-
tes os dentes e a coroa, ou niicleo estatorico, como principais sedes dessas perdas as quais,

normalmente, sdo expressas através da formulacao classica de Steinmetz [29, 113, 114] como:
PFe =m [kHO'Han + kFO'F (€fB)2}

em que na expressao, m, e, f e B, representam, respectivamente, a massa da regiao consi-
derada, a espessura da laminacao, a freqiiéncia da excitacao e o nivel de indugao correspon-
dente, e os coeficientes kg, oy e kp, or, constantes associadas ao material ferromagnético
utilizado.
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Figura 5.10: Elementos de checagem

No tocante ao seqiienciamento do processo iterativo de dimensionamento do dispositivo,

ilustrado na figura 5.10, o potencial montante de perdas no cobre e no ferro é considerado
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elemento principal e definidor das perdas totais da maquina com excegao, evidentemente,
daquele por atrito nos mancais, ventilacao e suplementares, de menor ponderacao no con-
junto. Neste sentido, o rendimento da conversao d4 uma medida da interdependéncia do
nivel de perdas com aquele processo a semelhanca do que fora feito com relagao a des-
magnetizacao e ao desempenho, do ponto de vista do torque a ser desenvolvido, conforme
mostrado no organograma anterior.

Segundo salientado neste capitulo, das limitagoes evidenciadas em dispositivos cléssicos
do tipo bobina-niucleo, a utilizacao de estruturas baseadas em rotores a imas permanen-
tes tem-se colocado progressivamente como alternativa de interesse neste dominio, estando
sempre ligada a fatores e aspectos técnico-econdmicos da aplicagao, ou do acionamento, a
serem integradas.

Do conjunto de configuracoes radiais até entao desenvolvidas, se destacam principal-
mente as dos tipos cujos imas sao sobrepostos (SPM) e interiores (IPM) ao rotor do disposi-
tivo. Como para as demais configuracoes os procedimentos analitico-numéricos de projeto,
se fundamentam essencialmente, a partir dos circuitos magnéticos por polo da estrutura, e se
desenvolvem iterativamente, juntamente com o calculo de campos, segundo a configuragao
alvo em questao.

No que diz respeito a forma do dispositivo e ao volume dos materiais utilizados, suas di-
mensoes principais tém seu proporcionamento ditado pelo tipo de aplicacao ou acionamento
a ser projetado, relativamente a velocidades de regime e niveis de poténcia, ou torque, a
serem desenvolvidos.

Neste sentido, parametros dimensionais, como razao de aspecto polar, nimero de polos
e nivel de concentracao de fluxo da estrutura, praticamente condicionam o produto D"™L
a ser adotado, conforme tratado em 3.7.2, observados alguns fatores a serem ponderados
quando do processo de calculo, como volume de material e perdas associadas.

A depender da estrutura tratada, seja ela do tipo SPM ou IPM, o dimensionamento
do rotor se encontra, essencialmente, vinculado ao nivel de inducao a ser estabelecido no
entreferro, assim como a sua geometria e aos materiais constituintes. Particular atencao se
faz necessario a retencao dos imas e elementos de protecao e de partida, sobretudo em se
tratando de estruturas do tipo a imas colados, ou sobrepostos ao rotor (SPM). Por outro

lado se observam, também, limitacoes quanto a dimensoes radiais, naquelas do tipo a imas
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interiores (IPM), como forma de compatibilizar o nivel de concentragao de fluxo com os
demais parametros dimensionais da estrutura.

Tendo por base o produto D"L definido, assim como seu desacoplamento para efeito
de projeto, o dimensionamento estatorico esta diretamente associado a definicao dos seus
enrolamentos e & complementagao do seu circuito magnético por pélo. Deste modo, a escolha
do nimero de ranhuras por fase e por polo, tal como a relagao espessura-passo de ranhura
do estator, se constituem de importancia fundamental nesta fase do processo, haja vista
estarem associadas diretamente aos potenciais niveis de saturacao e de perdas operacionais,
por unidade de péso, a serem atingidas.

Neste sentido e como fatores decorrentes das excitacoes estabelecidas e dos materiais
utilizados, o montante de perdas de diferentes naturezas configurado, se revela como o prin-
cipal elemento de ponderacao e checagem do projeto desenvolvido, ou em desenvolvimento,
da estrutura. A qualidade da laminacao, o tipo de liga rigida e a capacidade de evacuacao de
calor por unidade de superficie, adquirem importancia relevante ao desempenho operacional
do dispositivo, tal como itens preferenciais de anéalise, face ao processo de dimensionamento,

independentemente do tipo de estrutura considerado.



Capitulo 6

Estruturas Desenvolvidas

6.1 Introducao

Conforme salientado em capitulos anteriores e apesar das maquinas elétricas ditas classicas
terem seu desenvolvimento e aplicacao disseminados em décadas passadas vale ressaltar,
dentre outros aspectos, a trajetoria evolutiva dessa area da engenharia elétrica, no que diz
respeito a concepcao e ao desenvolvimento de novos dispositivos, como elementos evolutivos
e, cada vez mais, substitutivos daqueles acionadores classicos.

Relativo a esses desdobramentos, integrados doravante sob a forma de servo-motores
CA-CC ou de acionamentos, de maneira geral, pode-se considerar tal integracao como a
sintese dos principais desenvolvimentos levados a efeito na engenharia elétrica, sobretudo
nas areas da eletromecéanica, eletronica de poténcia, teoria de controle e informética. Do
lado da demanda evidencia-se uma grande diversidade de utilizagoes e processos produtivos,
cada vez mais particularizados e de maior exigéncia, sabidamente no que diz respeito ao
desempenho dos sistemas e ao ciclo de trabalho solicitados.

Em referéncia a circunscricao deste trabalho foram adotados, como elemento motiva-
dor, a definicao e o projeto de dispositivos eletromecéanicos excitados por imas permanentes
para funcionamento como gerador isolado, com base em um acionamento primério a velo-
cidade variavel, com vistas a posterior compatibilizacao com turbinas eélicas de poténcia
fracionéaria.

Neste sentido é interessante observar que a adequacgao de um sistema de geracao a de-



Capitulo 6. FEstruturas Desenvolvidas 83

terminada carga, sempre se constituiu em um desafio interessante neste dominio, sobretudo
no que concerne ao estabelecimento das caracteristicas operacionais do médulo acionante,
face ao perfil de solicitacado da carga a ser alimentada configurando-se, assim, como uma
das etapas imprescindiveis ao desenvolvimento e a execucao de tal processo.

Dentre os sistemas complementares de aproveitamento de fontes renovaveis de energia
[132], constata-se um crescente interesse no desenvolvimento e aperfeicoamento de sistemas
de captacao e tratamento da energia edlica, destinados a producao de eletricidade.

Em instalagoes de pequena poténcia [122], tais sistemas sao baseados, preferencialmente,
na interligagao de méquinas elétricas de construgao cléssica a turbinas de baixa solidez,
através de transmissoes mecanicas de altas razoes objetivando-se, desta forma, adequar o
nivel de freqiiéncia da geracao as baixas velocidades de acionamento das turbinas.

Verifica-se, entretanto, que a adaptacao ao regime do acionamento, nao correspondendo
aquele para o qual essas maquinas foram projetadas e construidas, normalmente se traduz
em elevados indices de perdas mecanicas e elétricas acarretando, em contrapartida, baixo
desempenho do sistema, como um todo [133, 134].

Deste modo o trabalho desenvolvido, e em particular neste capitulo, procura salientar o
grau de comprometimento que deve existir entre o projeto do subsistema elétrico e os demais
componentes do sistema, caso em que a maquina elétrica, além de prescindir de excitacao
por fontes externas, deve ser projetada conforme o nivel de exploragao e utilizacao definidas

[135].

6.2 Fonte Primaria

Reportando-se ao aspecto meteorolégico, considera-se o deslocamento das massas de ar em
camadas de baixo nivel da atmosfera, como sendo decorrente do aquecimento desigual da
superficie de uma regiao, assim como do relévo, cobertura vegetal e obstaculos naturais a ela
associados, cujos elementos estabelecem zonas de pressao diferenciadas na regiao, acarre-
tando um fluxo atmosférico resultante cujas intensidade e periodicidade estao estreitamente
vinculadas a esta variavel.

Caracterizada pela irregularidade na distribuicao espacial e condicionada pela disponi-

bilidade de um regime de ventos que permita sua exploracao [132, 136], a transformacao
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da energia eolica, em larga escala, somente é viabilizada economicamente em &areas que
conjuguem, simultaneamente, aspectos tecnologicos da instalacao com demanda energética
compativel com a regido [137, 138].

Exemplos tipicos deste tipo de aproveitamento energético se configuram em plantas da
ordem de megawatt, assentadas no norte da Europa e na costa oeste americana (USA),
particularmente na regido semiarida da California [139] destacando-se, no restante do conti-
nente americano, até entao recenseado, o litoral nordeste do Brasil e a regiao da Patagonia
(ARG), no cone-sul da América Latina [140], como zonas privilegiadas em regimes de vento
e potencialmente aproveitaveis para esse tipo de exploracao.

Noutro sentido, instalacoes de pequena poténcia se tém apresentado como alternativas
interessantes para regioes de pouca infraestrutura energética ou em casos nos quais os pontos
de consumo se situem a grandes distancias dos ramais de distribuigao de energia [141]. Com
excecao de consideracoes de ordem economica, alguns outros fatores se estabelecem como
condicionantes a implementacao do sistema de exploragao, quais sejam: a localizacao do
sitio de instalacao, a forma de utilizacao da energia e a solucao técnica a ser adotada,
dentre outros [142].

No que diz respeito a forma de utilizagao da energia, constata-se que o recurso a conversao
elétrica se tem apresentado como de importancia fundamental, seja para consumo direto ou
para estocagem, como estagio intermediario de utilizacao. Na seqiiéncia dos estudos de
implantacao e definicao de cargas a serem supridas, as solucoes técnicas adotadas para
esses sistemas evidenciam progressos significativos quanto a utilizacao de novos materiais e
inovagoes tecnolodgicas oriundas de processos afins.

Relativamente & maquina elétrica, constata-se que a adocao de circuitos de excitacao
baseados em ligas ceramicas imantadas permanentemente, se traduz em poténcias massivas
elevadas, baixos indices de perdas rotoricas, desenvolvimento de altos conjugados a baixas
velocidades, etc., e no estabelecimento de niveis de inducao no entreferro, da ordem de duas
a trés vezes superior aos possiveis de serem estabelecidos com maquinas de CA e de CC, de

campo do tipo bobina-niicleo, de poténcia e utilizagao comparéaveis.
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6.3 Compatibilizacao do Sistema

Considerando as experiéncias levadas a efeito neste tipo de aproveitamento energético [122,
143, 144], evidencia-se que, independentemente do conjunto turbina-méquina elétrica utili-
zado e do meio de acoplamento entre ambos, a literatura nesse dominio recomenda que a
adaptacao estética, entre o acionamento priméario e o subsistema elétrico, deva ser feita de
modo a maximizar a conversao da poténcia disponivel no eixo da turbina, dentro da faixa de
velocidades estabelecida, a priori, segundo limites operacionais de exploracao e seguranca
do sistema [145].

Evidencia-se, entao, que a adaptacao estatica anteriormente referenciada conduz ao di-
mensionamento do conjunto, segundo a disponibilidade de captacao da turbina acionante e
da necessidade de consumo da carga a ser alimentada, o que acarreta, necessariamente, o
conhecimento das caracteristicas operacionais de ambas as partes, como fator prevalente ao
dimensionamento integral do sistema.

Em termos ilustrativos a Figura 6.1, a seguir, mostra um diagrama simplificado do sis-
tema de conversao proposto, constituido fundamentalmente pelo conjunto turbina acionante
(T) - maquina elétrica (G) - conversor (R-C), o qual é composto por um modulo retificador-
chaveador, utilizado para viabilizar a estocagem da energia produzida em um banco de

acumuladores (Z).

r-—oro -~ - - - - - - - = a r -
| [ (. |
I I L I |
| [ (. |
[ R Cl 1\ Z
| [ [ |
| [ [ [ |
| [ [ |
P e |
Captacdo Sub-Sistema Elétrico Carga

Figura 6.1: Configuracao do sistema proposto

Face ao aproveitamento energético, constata-se que a poténcia mecanica convertida por
uma turbina eolica (P;) é fortemente dependente deste fluxo e varia com o cubo da velocidade
do vento incidente (V},), tal como com a sec¢ao subentendida pela area varrida por suas pas

(St), com a densidade do ar (p,-) € com o seu rendimento operacional [C, (A, f¢)], a qual é
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expressa por:

Py = (1/2)par S:Cp V)

Muito embora classificadas segundo o posicionamento do seu eixo de rotac¢ao, as turbinas
eélicas sao fundamentalmente caracterizadas pelo seu rendimento aerodinamico [C}, (A, 5],
o qual é fungao da relagao adimensional de velocidades (A, = Rw/V,,), linear da extremidade
do perfil e angular de rotagao, tal como do angulo (5;) de passo longitudinal das pas [136,
146, 147], em cuja Figura 6.2, a seguir, a dependéncia do rendimento aerodinamico de uma
turbina tipica é explicitada em fungdo da razao de velocidades ()\;), para determinados

angulos de passo ().

Py
Cpe(he, B

)‘-LBt Vo, Vya

Figura 6.2: Caracteristicas operacionais

Em termos da poténcia convertida no eixo e a partir do funcionamento sob variado
regime de ventos (V},) evidencia-se, na mesma figura, o lugar geométrico daquela grandeza,
locus de P,(Q2), em fun¢do da rotagdo da turbina (£2) para operagio, segundo rendimento
aerodinamico maximo, cujo torque no eixo arvore é parametrizado em funcao da velocidade
de vento incidente no rotor (V).

Por outro lado se evidencia, do diagrama de tensoes para a maquina sincrona, interligada
a uma carga de fator de poténcia unitario, como seria o caso proposto, que o médulo da
forga eletromotriz gerada praticamente independe da saliéncia polar (Ef; ~ Ef), como
mostrado na Figura 6.3, constatacao que possibilita sua representacao por fase, em regime
permanente, através de um circuito equivalente simplificado, associado tdo somente & sua
reatancia sincrona de eixo direto (Xd = Xs), como seria o caso de uma méquina de rotor

liso; assim:

Ef =/ (Vt)2 + (Xsla)?
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4 %
Figura 6.3: Diagrama de tensoes

isolando-se a corrente de armadura (/a) na equagao anterior e se admitindo que a carga seja

caracterizada por um fator de poténcia unitario, expressa-se a poténcia desenvolvida por:
P=3(Vt?/Xs)\/(Ef/Vt)? -1
Do ponto de vista dos terminais do alternador, a tensao ¢ modulada através do chaveador,

pos-retificagdo, de modo a assegurar uma tensao (V'¢) sobre a carga, cuja razao ciclica (1) é

fungao do nivel de tensao terminal gerada (Vt) pelo alternador; associando desta forma, a

—————————— = ——

Vi "D’Y’ Ve

Figura 6.4: Tensoes terminais.

forca eletromotriz gerada (E'f), a reaténcia sincrona por fase (Xs) e a tensao terminal (Vt),
aos parametros de definicao da maquina e da carga, tem-se Ef = kU w,, Xs = Lsw; e
Vit = (7/3v6)Vc/T, respectivamente, o que, por substituicio na equacio da poténcia,

acarreta:

Plw,) = (3/L8)[(7T/3\/t‘§)VC/T]2\/Uﬁf‘l’ﬂvs/(ﬁ/i%VE)VC]2 = 1/(ws)?

donde, no caso, k7, ¥ e w, correspondem, respectivamente, ao fator de enrolamento, fluxo

concatenado e freqiiéncia angular, assim como Ls, V¢ e 7, a indutancia sincrona, tensao
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sobre a carga e razao ciclica do chaveador. Simplificando a notacao da equacgao anterior ao

se considerar os termos independentes da rotagao, ou freqiiéncia angular wg, como sendo:
co = (3/LS>[(7T/3\/6)VC/T]2

c = [kf\Iwas/(W/B\/é)Vc]

pode-se reescrever a poténcia desenvolvida como:
_ 2
P(ws) = cor/ i — (1/wg)?

com o que, em termos da freqiiéncia angular associada a rotagao do alternador, se observa
que:

Plws) =0 <= ws=1/c; = wy
P(ws) — ¢pe1 <= wy —> 00
cujo comportamento pode ser ilustrado através da Figura 6.5. Das equivaléncias relativas as

A P(®s)
CoCi[— - - - — — =

s

(1/Cr)

Figura 6.5: Poténcia - condic¢oes limites

constantes ¢g e ¢; constata-se, para um banco de acumuladores especificado, que a freqiiéncia
associada ao inicio da geragao (wso = 1/¢1), serda tanto menor quanto maior for o nivel do
fluxo concatenado a vazio (V) produzido pela maquina, ensejando um aproveitamento a
partir de velocidades mais baixas do acionamento.

Noutro sentido, um nivel maior de poténcia sera desenvolvido (Pyax = coc1), quanto
maior for a razao (V;/Ls) para o circuito magnético por polo, potencializando a definigao
de configuragdes com base em estruturas do tipo a concentragao de fluxo, dentre as possiveis

solucoes.
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No caso, considerando-se ¢, = (3/Ls) (k¥ s)?, pode-se explicitar o torque passivel de ser

desenvolvido como sendo:

T(ws) = ca(wso/ws)* v/ (ws/we)? — 1

o qual possui coordenadas de maximo correspondentes a, wq |7, . = W V'2, € T(wy) | prax =
c2/2, e cuja evolucdo, em func¢do da freqiiéncia angular (w;), é ilustrada na Figura 6.6,

seguinte.

Cz / 2 Tmax

I [0 . ' ! .
W5 (DSOV5 Mgy Vsgy . . Mson

Figura 6.6: Torque - Condigoes limites

Observa-se entao que, a partir da escolha da faixa de variacao da velocidade do aci-
onamento e da definicao de wyy, é possivel estabelecer uma familia de caracteristicas do
tipo [T'(ws) X ws], com base na variac¢do da razao ciclica (7) do chaveador, como forma de
adequacao do subsistema elétrico ao acionamento primaério, segundo regides de operacao
correspondentes ao lugar geométrico do rendimento aerodinamico da turbina (Cpyax) e,
do ponto de vista do alternador, a torque constante.

No que diz respeito & adaptacao do subsistema elétrico a turbina, definem-se pontos de
operacao limites, a partir da faixa operacional escolhida, através da superposicao de suas
caracteristicas estaticas, que melhor se adequem & operacao do conjunto, como mostrado
na Figura 6.7.

Quando da definicao desta zona de operacao deve-se levar em consideracao nao apenas
os dados concernentes ao sitio de instalacao mas também condicoes limitrofes de partida
e seguranca de funcionamento para as quais, neste sentido, a rotacao da turbina, ou a

tensao gerada, deve ser monitorada de modo a assegurar que a razao ciclica do chaveador
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possa ser imposta, de maneira que a operacao do subsistema elétrico seja feita segundo o

locus do torque disponivel na arvore mecanica ou, em outras palavras, da poténcia méxima

convertida pela turbina.
Regido de Torque
‘ Constante

Regiao a Cp pgx

Torque [Twg]

Wso2

Wsoy

Figura 6.7: Torque - regioes operacionais

Face ao exposto evidencia-se que o subsistema elétrico proposto pode ser considerado
uma interface entre a turbina acionante e a carga, atendendo & sua demanda a partir da
oferta de energia disponibilizada pela velocidade do fluxo de vento incidente sobre a turbina.
Dai ser necessario, como salientado anteriormente, levar em conta as disponibilidades e

caréncias de cada um de seus componentes quando do seu dimensionamento, em particular

da integracao do sistema, como um todo.
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Figura 6.8: Turbina - caracteristica [T'(ws) X wg]

Neste sentido, apo6s as informacoes relativas a turbina e ao sitio de localizacao, faz-
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se oportuno o conhecimento da carga como etapa fundamental do processo de escolha e
dimensionamento da méquina elétrica e conversor associado, relativamente, a sua natureza
e nivel de poténcia exigido.

Para efeito de definicao do subsistema elétrico, tomou-se por base, uma turbina eélica
de eixo vertical do tipo Darrieus-Thier, pas em catenaria de perfil simétrico NACA-0012,
cujas dimensoes principais consistem de corda igual a 12.0 mm, altura 1.26 m, 4rea varrida
de 1.60 m?, solidez de 0.38, rendimento aerodinamico méximo igual a 0.40, estabelecendo
uma caracteristica [T'(ws) X w;| e faixa operacional (150-450 rpm), como assinalado com
(1), na Figura 6.8.

De acordo com as consideracoes precedentes, a fixacao de valores maximos de rotacao e
torque motriz da turbina, assim como dominio operacional de velocidade do vento incidente,
condicionam indiretamente os parametros definidores do circuito magnético da maquina
elétrica, e os valores correspondentes ao seu circuito elétrico equivalente, tais como fluxos,

indutancias, niveis de inducao etc..

6.4 Definicao da Configuracao

Com base nos condicionantes levantados para o nivel de aproveitamento e utilizacgao defi-
nidos, adotou-se como acao preferencial a ser explorada para a maquina elétrica, a analise
de dois tipos distintos de configuracoes, conforme ja discutidos, isto é, uma do tipo a imas

sobrepostos ao rotor (SPM) e uma outra a imas interiores (IPM).

2o

S

a2
-

Figura 6.9: Estruturas tipicas dos tipos SPM e IPM



Capitulo 6. FEstruturas Desenvolvidas 92

Chama-se a atencao para o fato de que, diante dos pressupostos do sistema anteriormente
ressaltados, foram detetados alguns pontos de principio relativos ao seu projeto, no que diz
respeito a adequacao do moédulo acionante ao acionado os quais ensejam, indiretamente,
relacoes de compromisso entre a definicao do tipo de estrutura e os demais componentes do
sistema.

Neste particular é desejavel que a configuragao escolhida para o dispositivo, potencialize
um alto nivel de fluxo a vazio, na medida em que, proporcionalmente, acarreta um aumento
efetivo na faixa operacional do sistema, a partir da geracao as mais baixas velocidades de
acionamento.

Por outro lado, é também interessante notar que a partir da disponibilidade de captacao
da turbina e de conformidade com o sistema proposto, um nivel maior de poténcia sera
desenvolvido pela méaquina, na medida em que a razao fluxo-indutancia seja maximizada,

para o seu circuito magnético por pélo.

6.5 Variacoes Paramétricas

No tocante aos procedimentos relativos a determinacao de dimensoes principais e de iniciali-
zacao anteriormente referenciados, foram analisadas estruturas afins, de ordem de grandeza
e faixa operacional, compativeis com a demanda especificada, priorizando-se o volume dos
imas a ser utilizado no dispositivo, como elemento de definicaio quanto ao aspecto técnico-

econdmico da solucao, através de resolucoes por céilculo de campos.
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Figura 6.10: Variagao paramétrica das estruturas com diametro estatorico
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Partindo-se de dimensoes standard para o nivel de poténcia de conversao da turbina
acionante, estabeleceram-se variacoes dimensionais relativas a espessura do entreferro, dia-
metro interno do estator e, principalmente, espessura dos imas, para as duas configuracgoes
candidatas (SPM-IPM), ao serem fixados valores tipicos para a densidade linear de corrente
e inducao no entreferro.

Para as estruturas analisadas evidencia-se, a partir da variacao da espessura do ima
que, para certo comprimento axial o circuito magnético por polo estabelece, para o fluxo
a vazio, uma variacao proporcional até determinado estagio de crescimento da grandeza,
caracterizado pelo decréscimo do trajeto de fluxo a nivel do entreferro, enquanto a indutancia
de eixo direto apresenta uma relacao de proporcionalidade inversa, em virtude da diminuicao

sempre acentuada da permeancia do trajeto de fluxo oriundo da armadura.
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Figura 6.11: Variagao paramétrica das estruturas com a espessura do ima

Com relacao a variacao do comprimento do entreferro, observa-se um comportamento
inversamente proporcional do fluxo a vazio, estabelecido ao longo de sua trajetoria principal;
todavia, como, segundo este trajeto, a relutancia do ima polar é substancialmente mais
importante, pode-se considerar o fluxo a vazio como de pouca sensibilidade para valores de
entreferro de até 0.50 mm.

Por outro lado, a indutancia de eixo direto é marcadamente afetada pela variacao da-
quela dimensao, haja vista alteragoes significativas serem observadas no que diz respeito as
dimensoes efetivas ima-entreferro mecanico.

Referente & variacao do diametro estatorico evidencia-se que, a excecao do torque, as de-

mais dimensoes e parametros equivalentes variarao proporcionalmente segundo uma mesma
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razao, ao serem fixados a priori, o comprimento axial e o entreferro da estrutura.

6.6 Configuracio a Imas Tranversais (IPM)

A analise dos dois tipos de configuragao levada a efeito neste estudo, permite salientar a
importancia daquela a imas interiores (IPM) face a de imas sobrepostos ao rotor (SPM),
na diregao em que se privilegia a poténcia massiva estabelecida por estruturas equivalentes,
relativamente a minimizacao do volume de imas utilizado.

Neste sentido adotou-se, como solucao a ser explorada neste trabalho, a configuragao
do tipo IPM, a fmas transversais de Ferrites de Estroncio, haja vista a possibilidade de
se associar ligas ceramicas de baixa densidade energética e, por conseguinte, de menor
custo, a niveis relativamente altos de inducao no entreferro, potencializados pelo efeito de
concentracao de fluxo.

Na seqiiéncia da escolha preferencial por esta configuragao a verticalizacao do trabalho,
através de procedimentos analiticos e resolucoes por calculo de campos citados, é enfatizada
no sentido da definicao dos principais parametros de projeto de um prototipo que atenda
aos requisitos do acionamento, anteriormente referenciados.

Deste modo e se utilizando dimensoes tipicas para méaquinas de poténcia fracionaria,
novas variacoes paramétricas foram realizadas em relagao as espessuras do ima e do en-
treferro mecanico, para uma estrutura IPM, a imas transversais de oito poélos, das quais é
possivel concluir que: o aumento da relacdo (V;/Ld) e a conseqiiente reducao da relagio
(Ld/ \Ilf[), acarretam o crescimento da razao entre as correntes de curto circuito e nominal
(Icc/Inowm), além de, diminuigao proporcional do comprimento axial da maquina.

Constata-se ainda, para um nivel de poténcia fixado, que o peso total da estrutura decai
com o aumento do diametro interno do estator e espessura dos imas devido, essencialmente,
a relacao dimensional inversa entre o comprimento axial e o seu diametro interno.

Do ponto de vista do desempenho, evidencia-se uma proporcionalidade direta entre o
rendimento da conversao e o didametro interno do estator da maquina, em funcao da reducgao
das perdas Joule correspondentes, potencializada pelo grau de significancia do comprimento
axial face as envoltoérias do enrolamento. Neste sentido e com base em pecas da liga de

Ferrites de Estroncio e laminacoes disponiveis, foi dimensionado um dispositivo que atende
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aos requisitos da demanda, cujas principais caracteristicas e dimensoes sao explicitadas na

Tabela 6.1.

Potencia 250watt
Corrente 2.5A
Ranhura/Fase/Polo 24/3/8
Estator(D/L) 89/90mm

Nucleo/Dente(h,,/ha) 10/5mm
Ima(SrFen01) | 8.8/25.0/42.0

Tabela 6.1: Grandezas e dimensoes principais
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Figura 6.12: Variacao paramétrica com a espessura do ima e entreferro

A partir do dimensionamento realizado e na seqiiéncia do estudo sobre a configuracao
a imas transversais (IPM) busca-se, efetivamente, uma estrutura que apresente o melhor
desempenho em termos operacionais, do ponto de vista do seu circuito magnético definido.

Tal proposta faz apelo a analise das perdas do dispositivo, no tocante aquelas por efeito
Joule, mecanicas e no ferro, associadas ao rendimento de sua conversao.

No caso, pressupondo-se que as primeiras sejam comuns a estruturas de mesmo circuito
elétrico e portanto, comparaveis, e as de origem mecanica vinculadas ao atrito nos mancais
e a ventilacao, as perdas no ferro, entretanto, associadas diretamente a natureza do material
ferromagnético envolvido assumem, em contrapartida, uma importancia diferenciada neste

processo, no que diz respeito ao aspecto funcional do dispositivo.
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Figura 6.13: Pecas de Ferrites Figura 6.14: Laminacao de Fe-Si
6.7 Protétipos Construidos

Tendo-se como anteprojeto de base a configuracdo a imas transversais escolhida (IPM),
foi realizado um exaustivo estudo de compatibilizacao estator-rotor da estrutura, do ponto
de vista do rendimento da conversao, com énfase na influéncia das perdas no ferro sobre
aquela grandeza, para diferentes condicoes de carregamento. Tal estudo visou & melhor
adequacao entre aquelas partes a partir da utilizacao de diferentes materiais e isolagao, de
modo a estabelecer, por analise comparativa, o melhor conjunto a ser definido para aquela
configuracao.

Por outro lado e de modo geral, o dimensionamento de maquinas elétricas girantes para
producao em série obedece a um conjunto de recomendacgoes ou critérios construtivos, base-
ados na normaliza¢ao nacional (ABNT) e internacional (IEC, NEMA), os quais estabelecem
valores indicativos relativos a dimensoes adaptativas, com vistas ao seu acoplamento me-
canico a cargas mecanicas, assim como a outros aspectos operacionais do dispositivo. Com
base em tais documentagoes a cotagem da carcaga do conjunto estator-rotor corresponde
a uma série de valores preferenciais padronizados, identificados por codigos alfanumeéricos,
segundo cada fabricante, os quais normalmente fixam, para cada tipo de carcaca, além de
suas formas construtivas basicas, dimensoes gerais, graus de protecao da maquina, alturas
de eixo etc..

Para efeito de ilustragao a Figura 6.15 mostra, em corte longitudinal de 120° mecénicos,
uma vista explodida dos principais elementos construtivos, relativos a parte estacionaria

dos dispositivos, comuns a todos os prototipos construidos. Correspondentemente a esses
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Figura 6.15: Estator - vista explodida em corte

elementos sao destacados: a tampa anterior (1), anel de fixagao (2), conjunto ferromagnético
do estator (3), furos de evacuagao (4), tampa posterior (5), alca de ajuste (6), furos guias
(7-9) e rebaixo axial para solda de costura (8). Nesta construgdo vale observar que o
projeto das tampas anterior e posterior do estator, além de suporte estrutural a esta parte
do dispositivo, incorpora também as funcoes de mancais de sustentacao ao rotor, alcas de
ajuste e elementos de centragem e fixacao do protdtipo a plataforma de operacao.

De outro modo vale ressaltar que os dispositivos experimentais, projetados e construi-
dos para efeito de materializacao dos estudos e técnicas desenvolvidas neste trabalho, nao
atendem necessariamente aquelas especificacoes ditadas pela normalizacao nacional ou inter-
nacional, razao pela qual suas formas e dimensionamento gerais carecem de uma explicitagao
particular, visando a um entendimento melhor de sua composicao construtiva. Relativo ao
rotor, ¢ mostrada na Figura 6.16, parte de sua vista explodida longitudinalmente, evidenci-
ando principalmente os elementos correspondentes aos anéis anterior e posterior de fixagao
(1-4), anel separador (2), blocos de pegas polares (3), eixo passante (5), pegas imantadas (6),
separador interpolar (7), extensores de fixagao (8) e flange de retengao (9), como principais
elementos de sua composicao construtiva.

Neste sentido e diferente da padronizacao estabelecida para maquinas de producao em
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Figura 6.16: Rotor - vista explodida por passo polar

série, foi elaborada uma solucao de projeto mecanico para os dispositivos que, além da
acomodacao do seu circuito elétrico e sustentacao do rotor, flexibilizasse o intercambio
entre as partes estator-rotor, com o objetivo de possibilitar suas posteriores caracterizacao e
analises comparativas. Do ponto de vista da parte estacionéria, tem-se por objetivo analisar,
qualitativamente, a influéncia da impregnacao das laminas do estator, pos-estamparia, no
que concerne a isolacao do pacote ferromagnético da armadura, através da aplicacao de

isolante epdxico em cada peca, isoladamente, e de mesmo material, conforme mostrado na

Figura 6.17.
[ e e e e

Figura 6.17: Laminacao estatorica - impregnacao diferenciada

Para efeito de anélise comparativa e se levando em conta a isolacao e o potencial con-
teiido harmonico, foram construidos dois estatores testemunha nao impregnados, sendo
um de ranhuras retas e o outro de ranhuras inclinadas de um passo, relativamente ao seu
comprimento axial. De modo descritivo, ambos os estatores sao constituidos de chapas de

Ferro-Silicio laminadas, de 0.5 mm de espessura, sendo um deles, como mostrado nas Figu-
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ras 6.18 e 6.19, sem revestimento adicional, cujas laminas sao montadas segundo um pacote
de ranhuras retas, e soldadas em costuras a quatro fios equidistantes, referenciado como

estator 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, com revestimento de verniz isolante e
impregnacao individual por lamina, também montado segundo um pacote de ranhuras retas
e soldado sob pressao, conforme o caso anterior, referenciado como estator com verniz de

ranhuras retas (CV).

Figura 6.20: Vista interna (CV) Figura 6.21: Estator (CV)

Por fim, um terceiro estator, mostrado nas Figuras 6.22 e 6.23, cujas pecas foram monta-
das de acordo com a inclinagao de um passo de ranhura, sem impregnagao por revestimento

adicional, que foi referenciado como estator sem verniz com ranhuras inclinadas (SV/I).
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Figura 6.22: Vista interna (SV/I) Figura 6.23: Estator (SV/I)

Neste sentido e com base em dimensoes comuns para o didAmetro estatorico, entreferro
e comprimento axial, foram dimensionados e construidos trés conjuntos estator-rotor de
mesmo circuito magnético por poélo, de constituicoes distintas e intercambiaveis, perfazendo
o universo de nove (09) estruturas possiveis e passiveis de serem analisadas separadamente

e a cada vez.

Figura 6.24: Elementos rotoricos Figura 6.25: Rotor (RM)

Relativamente & parte girante, foram projetados e construidos trés rotores de mesma
razao de aspecto (8 = 2/3), constituidos por dois blocos, segundo o comprimento axial,
utilizando-se, respectivamente, acos de baixa permeabilidade magnética, macico e lami-
nado, assim como liga de Ferro-Silicio, segundo uma espessura de 0.3 mm, cujos elementos
constitutivos sao mostrados na Figura 6.24. O desenvolvimento dos rotores citados objetiva

analisar a influéncia dos materiais e da laminacao, nao s6 do ponto de vista das perdas
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por histerese e por correntes de Foucault mas também no tocante a composicao das pecas
polares, face a utilizacdo de imas permanentes, como fonte primaria de fluxo do circuito
magnético.

Deste modo e conforme o acima descrito, um primeiro rotor possui pecas polares de aco,
em blocos maci¢os (RM), mostrado na Figura 6.25, justapostos diretamente aos imas, e
dois outros, de laminagoes constituidas por ago de baixa permeabilidade (RF) e de chapas
de Ferro-Silicio (RA), conforme evidenciam as Figuras 6.26 e 6.27, respectivamente; o que,
para efeito da retencao, o conjunto é formado por dois blocos, segundo o comprimento axial

da parte rotativa, solidarios a anéis amagnéticos e luvas de dispersao, para a montagem

final sobre o eixo girante.

Figura 6.26: Rotor (RF) Figura 6.27: Rotor (RA)

Tais construgoes permitem analisar, juntamente com os demais estatores construidos, a
repercussao deste aspecto construtivo sobre o rendimento da conversao, na medida em que
a variacao do potencial conteiido harménico a ser estabelecido se reflete nas perdas no ferro
do conjunto estator-rotor, tal como a alteracao no comprimento axial efetivo do estator deve
acarretar conseqiiéncias sobre as perdas no cobre do dispositivo.

Na seqiiéncia de montagem e ensaios de caracterizacao os conjuntos estator-rotor foram
intercambiados, constituindo as nove (09) estruturas anteriormente citadas o que, para
efeito de identificacao, foram referenciadas tomando-se por base o estator ou o conjunto
estacionario de sustentacao; assim, relativo ao estator de ranhuras retas e sem impregnagao
(SV), se constituem os prototipos, cujo rotor é macico (PSVRM), de aco laminado de baixa

permeabilidade (PSVRF) e de chapas de Ferro-Silicio (PSVRA), respectivamente.
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Rotor/Estator | Rotor 1 (RM) | Rotor 2 (RF) | Rotor 3 (RA)
Estator 1 (SV) | PSVRM PSVRF PSVRA
Estator 2 (CV) | PCVRM PCVRF PCVRA
Estator 3 (SV/I) | PSVRM/I | PSVRF/I | PSVRA/I

Tabela 6.2: Conjuntos Estator-Rotor referenciados

Para o estator de ranhuras retas, cujas chapas foram adicionalmente impregnadas com
verniz isolante (CV), se referenciam correspondentemente, para aquele de rotor macigo (PC-
VRM), de rotor de ago laminado de baixa permeabilidade (PCVRF) e de rotor constituido
por chapas de Ferro-Silicio (PCVRA).

Enfim e correspondentemente ao estator sem impregnacao, cujas laminas foram incli-
nadas de um passo de ranhura (SV/I), tais prototipos sdo citados como (PSVRM/I), para
aquele de rotor maci¢o (PSVRF /T), para o de rotor de ago laminado de baixa permeabilidade
e (PSVRA/I), para o constituido de chapas de Ferro-Silicio.

Em referéncia aos prototipos citados, a Tabela 6.2 estabelece um quadro-resumo, vin-
culando o prototipo montado ao conjunto estator-rotor referenciado e utilizado a cada vez,

para os ensaios de caracterizagao, cujas partes correspondentes sao mostradas nas Figuras

6.28 e 6.29, respectivamente.

Figura 6.28: Conjuntos estatoricos Figura 6.29: Rotores montados

Como visto e em se tratando do material ferromagnético utilizado, o nivel de perdas
no ferro vinculado a cada uma das estruturas referenciadas, diz respeito a dissipacao por

histerese magnética e por correntes de Foucault, que se manifestam internamente em nivel
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do seu circuito magnético, quando do seu funcionamento.

Vale a pena ressaltar que, muito embora no trabalho ora apresentado a estimativa de per-
das no ferro tenha sido levada a efeito pela formulacao de Steinmetz, quando do anteprojeto
dos prototipos e, fundamentalmente, por segregacao de perdas através da experimentacao,
quando da etapa de caracterizacao, é importante destacar as principais linhas de atuacao
desenvolvidas neste dominio, segundo a literatura afim, com um nivel maior de detalha-

mento.

6.8 Perdas no Ferro - Consideracoes

Embora de importancia consideravel na eletromecanica, de maneira geral, a estimativa de
perdas no ferro nas maquinas elétricas, ainda constitui um problema de solucao relativa-
mente complexa e particular, a ser tratada.

A complexidade inerente a este processo decorre da propria constituicao desses dispositi-
vos, em que a existéncia do entreferro e a forma do circuito magnético por polo, submetem
suas partes estacionaria e rotativa a regioes de potenciais magnéticos distintos e modu-
lam diferentemente o enlace de fluxo resultante, segundo uma trajetoria principal ao longo
daquele circuito, como funcao do tempo.

Ressalte-se ainda que a presenca da seqiiéncia dente-ranhura em uma, ou em ambas as
partes, acarreta producao harmonica de ordem superior a forma de onda da inducao, pro-
porcionando niveis distintos de saturagao magnética, localizados principalmente nos dentes
e no nucleo estatorico.

Conforme salientado em capitulo anterior, a estimativa de tais perdas é geralmente
apresentada segundo trés tendéncias, em alguns casos de forma complementar, as quais se
delineiam a partir de sua formalizacao classica, através de expressoes analiticas a coeficientes
empiricos [113, 130], experimentalmente, segundo o método de Epstein [114], ou ainda,
mais recentemente, por meio de métodos numeéricos associados a resultados experimentais
[119, 131], como é o caso dos estudos por célculo de campos em duas e trés dimensoes.

Pressupoe-se, na primeira abordagem, o conhecimento expedito do material ferromagné-
tico utilizado no protétipo, ou maquina de série construida na medida em que ha necessidade

de se fixar, com relativa precisao, os valores dos coeficientes envolvidos e da inducao maxima
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admissivel para o material, a depender da condicao de trabalho, ou de regime de servigo do
dispositivo.

No tocante ao uso do quadro de Epstein, trata-se de um método classico de determinagao
de perdas no ferro, normalizado nacionalmente (NBR 5161-1981) e internacionalmente (IEC
404-2, ASTM A343, DIN 50460), o qual consiste na determinagao da poténcia dissipada por
uma amostra do material ferromagnético a ser utilizado no protétipo, quando submetida
a um campo magnético varidvel. No caso, considera-se a perda por unidade de massa
diretamente associada a area do ciclo de histerese amostrado e a freqiiéncia do sinal injetado
nos seus enrolamentos, admitido como de forma senoidal, a partir do seu circuito primario
de excitagao.

Em relacao a estimativa de perdas através de métodos numéricos baseados em calculo
de campos, o potencial vetor magnético é calculado em toda a estrutura definida, segundo
niveis de discretizacao anteriormente estabelecidos para, em seguida, serem determinadas a
inducao e a energia, associadas a cada dominio de interesse da estrutura. Tais determinacoes,
vinculadas as caracteristicas dos materiais envolvidos sao, posteriormente, acopladas aos
modelos fisicos de perdas por histerese e por correntes de Foucault adotados no mesmo
codigo, como funcao dos niveis de excitacao e freqiiéncia, estabelecidos a priori, para cada
resolucao.

A excecio das perdas mecanicas por atrito aerodinamico e nos mancais de sustentacio,
tais perdas constituem uma parcela preponderante do conjunto de perdas nominais, em
qualquer dispositivo eletromecanico.

A despeito de serem normalmente subestimadas em maquinas de médio e grande porte,
as perdas no ferro constituem um montante nada desprezivel em dispositivos de pequena
poténcia e, de relativa criticidade, naqueles de poténcia fracionéaria.

A titulo de ilustracao neste sentido, o Programa de Conservagao de Energia das Centrais
Elétricas Brasileiras (PROCEL - ELETROBRAS), estabelece [148] que as perdas a vazio
em maquinas assincronas de pequeno porte (3 c¢v a 15 c¢v), correspondem a uma faixa de
6 a 17% da poténcia nominal desses motores e se situam entre 31 a 61% de suas perdas
nominais, para conversores do tipo standard produzidos no Brasil na década de 1990. Em
termos de perdas no ferro, tais cifras equivalem a situar-se numa faixa de 30 a 60% da

somatoria de perdas por maquina produzida, o que representa um montante substancial de
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dissipacao de energia em termos operacionais. Vale a pena, ainda, salientar que motores
daquela faixa de poténcia (3 cv a 15 cv) representam 59.4% de participacdo no mercado
nacional, consumindo algo em torno de 45% da energia produzida para o setor industrial
do Pais, segundo dados do mesmo Programa, acima referenciado.

Conforme salientado evidencia-se que, apesar de fundamental importancia no tocante a
determinacao do rendimento da conversao, a estimativa de perdas no ferro nao prescinde de
um tratamento verticalizado, no que diz respeito ao circuito magnético, alimentacao e ciclo
de trabalho da maquina em estudo, tornando a abordagem, nao raras vezes, parcializada e
dirigida a aspectos pontuais do caso tratado.

Noutro sentido e apesar das ferramentas e dos métodos até entao desenvolvidos depen-
derem do grau de refinamento ou precisao requeridos, alguns aspectos podem ser destacados
e ponderados relativamente aos principais fatores, ou elementos de discrepancia, face aos
resultados daquela estimativa.

Neste sentido constata-se que, de maneira geral, os valores arbitrados para os coefici-
entes vinculados a formulagao de Steinmetz [113, 149], assim como os valores maximos da
inducao associados correspondem, na realidade, a valores médios interpolados a partir de
caracteristicas empiricas do material, levantadas nao necessariamente, segundo as mesmas
condicoes de operacao do dispositivo sob anélise.

Por outro lado é notavel a diferenca entre a conformacao e a geometria do circuito
magnético de um quadro de Epstein, as quais mais se assemelham a de um transformador
que aquelas de uma méquina elétrica rotativa, seja ela de excitacao do tipo bobina-ntcleo,
ou a imas permanentes, além da incertitude quanto aos resultados para valores de perdas
especificas correspondentes a niveis de indugao superiores a 1.80 T [131, 150].

Constata-se também que a seqiiéncia dente-ranhura e os diferentes niveis de saturacao do
nucleo da armadura acarretam, de modo inerente, deformagoes na forma de onda da inducao
magnética em varias zonas do circuito magnético, cujo contetido harmonico, a depender do
caso, nao pode ser desprezado.

Outras fontes de discrepancia nao menos importantes, estao associadas a aspectos cons-
trutivos e de montagem final do dispositivo, tais como dispersao entre placas de prensagem,
rebarbas de puncionamento, estresses residuais de estamparia e soldagem da laminacao, as

quais modificam localmente as propriedades magnéticas do material e influenciam relativa-
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mente em seu conjunto.

Como salientado antes e inerentemente a todo sistema eletromecéanico, parte da poténcia
envolvida no processo da conversao é dissipada em forma de calor, associada aos campos
elétrico, magnético e aos esfor¢os mecanicos associados que se estabelecem quando do seu
funcionamento.

Nesta direcao, embora as interacoes entre esses campos se configurem de forma integral,
a qualidade do processo de estimativa se encontra estreitamente vinculada aquele nivel de
dissipacao, ao qual se associa diretamente o montante de perdas em cada um desses campos,

conforme o ciclo de operacao do dispositivo.

6.9 Analise Comparativa

No que diz respeito a circunscricao deste trabalho e estando os dispositivos construidos,
foi possivel adequar a determinacao daqueles montantes, assim como do rendimento da
conversao, em cada caso, a partir da caracterizagao de cada protdtipo, segundo as mesmas
condicoes de ensaios parcializando as perdas do processo e do acionamento a alimentagao
de cargas.

Experimentalmente, o método de segregacao de perdas tem, como pressuposto, o conhe-
cimento do bindmio entrada-saida, em termos de parcelas de poténcia intervenientes quando
da conversao, e de alguns parametros dos modelos, representativos de cada conversor ele-
tromecanico.

Nos casos tratados neste estudo e em termos da experimentacao levada a efeito utilizou-
se, como acionador primario, uma maquina de corrente continua previamente calibrada,
segundo velocidade prefixada, o que possibilitou isolar as perdas por atrito e por ventilagao
deste conversor. Operando o protétipo como gerador sobre uma carga de natureza conhe-
cida, preferencialmente resistiva, determinaram-se as parcelas de poténcia correspondentes
a varios niveis de carregamento, em funcao da corrente de armadura. Deste modo, em cada
caso e para cada estado de carga, as perdas no ferro foram deduzidas por diferenca, a partir
da dissipacao por efeito Joule, nos enrolamentos da armadura, levando-se em consideragao

cada conjunto estator-rotor, anteriormente descrito.
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6.9.1 Experimentacao - Perdas no Ferro

Deste modo, funcionando portanto como gerador, a velocidade sincrona, a freqiiéncia cons-
tante e debitando, sobre um banco de cargas resistivas, os protétipos com rotores de aco
em blocos macigos (RM) foram ensaiados a cada vez, junto ao estator, impregnado com
verniz epoxico (CV), constituindo as estruturas (PCVRM), (PCVRF) e (PCVRA), respec-
tivamente.

No caso e em relacao as perdas no ferro para o rotor em blocos massigos (RM), constata-
se que o efeito da laminagao do rotor (RF), apresentou diferengas crescentes e proporcionais
ao nivel de inducao, segundo a alimentacao da carga, conforme a Figura 6.30, apresentando
diferencas de cerca de 18%, para valores de corrente em torno do valor nominal.

Por outro lado e se considerando, como base, as perdas determinadas para o prototipo
constituido com o rotor de ago laminado (RF), a influéncia do material, caracterizada pelo
uso da laminacao em Ferro-Silicio (RA), tornou evidente diferengas da ordem de 34% para
operacao nas vizinhancas do valor nominal da corrente, para as mesmas condicoes de carga,
em ambos os ensaios, como mostrado na Figura 6.31.

De modo decorrente é possivel destacar algumas observagoes relativas aos prototipos
ensaiados e ao procedimento adotado, no sentido de que a experimentacao levada a efeito
sobre os prototipos constituidos, por materiais e laminacao diferenciados, tornou possivel
relativizar a influéncia das perdas rotéricas neste tipo de estrutura; neste sentido e apesar
de alguns autores [113, 149, 150] levarem em consideragao a parcializa¢io dessas perdas em

luvas de dispersao, elementos de separacao interpolares, assim como por correntes induzidas
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Figura 6.30: Perdas no ferro - Prototipos PCVRM e PCVRF
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Figura 6.31: Perdas no ferro - Prototipos PCVRF e PCVRA

nas extremidades das pegas imantadas, se tornam invidveis em virtude do procedimento
adotado conseguir tal nivel de detalhamento e analise.

No entanto se constata que, muito embora subestimadas neste tipo de estrutura (IPM),
as perdas rotoéricas por histerese e correntes de Foucault sao relativamente significativas,
como mostrado, mesmo se levando em consideracao os atenuantes classicos da laminacao, e
o aumento da permeabilidade magnética do material utilizado nas pecas polares.

Tendo em vista as mesmas condigoes de operacao anteriormente realizadas sobre os pro-
totipos (PCVRM), (PCVRF) e (PCVRA) citados, estabeleceu-se adicionalmente, como base
qualitativa para experimentacao dos elementos da armadura, os estatores nao impregnados,
de ranhuras retas (SV) e inclinadas de um passo de ranhura, com relagdo ao comprimento
axial (SV/I), correspondentemente.

Assim, a partir da utiliza¢do de um mesmo rotor laminado e de Ferro-Silicio (RA), foram
constituidos e ensaiados, a cada vez, mais dois protétipos, que constituiram as estruturas
(PSVRA) e (PSVRA/I), respectivamente, para analise comparativa daqueles estatores, con-
forme mostrado na Figura 6.32.

Da experimentacao realizada evidenciou-se uma diferenca moderada entre as perdas no
ferro, determinadas para esses prototipos em funcao do carregamento, sendo apresentada
uma majorac¢ao em torno de 9%, para o prototipo (PSVRA /T) face ao (PSVRA), no tocante
a condicao nominal de regime.

Neste caso, embora o artificio de inclinacao das ranhuras para méaquinas cujo ntimero de

ranhuras por fase e por polo seja igual a um (01), acarrete redugdo no contetido harmonico
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Figura 6.32: Perdas no ferro - Prototipos PSVRA /T e PSVRA

do fluxo resultante no entreferro, a modificacao estrutural do circuito magnético por poélo, ao
ser transformado numa hélice continua, potencializa maiores niveis de correntes induzidas ao
longo do seu comprimento axial, quando comparado relativamente a um conjunto estator-
rotor similar, de ranhuras retas, além de maior dissipacao por perdas no cobre, dado ao
aumento relativo do comprimento ttil dos enrolamentos.

Noutro sentido em relacao aos resultados mostrados na Figura 6.33, constataram-se di-
ferencas crescentes e importantes, no que diz respeito as perdas no ferro, entre os prototipos
constituidos a partir dos estatores de ranhuras retas, com (CV), e sem (SV) impregnagao
por verniz isolante na laminacao, para as mesmas condicoes de ensaio, situando-se em cerca

de 30% para valores de corrente de carga nas vizinhancgas do valor nominal.
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Figura 6.33: Perdas no ferro - Prototipos PSVRA e PCVRA

No caso tratado e em particular no tocante aos estatores de ranhuras retas, evidencia-
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Figura 6.34: Rotor com pecas polares macigas em aco

se que, apesar da laminacao das chapas ser realizada sempre a uma espessura inferior a
profundidade de penetracao do material, a isolagao individual processada em cada peca
configurou-se como medida substancialmente eficaz relativamente & manutencao da isotropia

magnética, do pacote ferromagnético da armadura.

6.9.2 Experimentacao - Rendimento da Conversao

Levando em consideracao o aspecto qualitativo da abordagem levada a efeito sobre os
prototipos construidos, foi possivel constatar a influéncia de alguns requisitos de ordem
construtiva daqueles prototipos sobre as perdas no ferro, através da andlise por vantagem
comparativa vinculada as trocas entre as partes, das possiveis configuragoes estator-rotor
desenvolvidas.

Tais estruturas, possuindo partes intercambiaveis, foram submetidas experimentalmente
as mesmas condigoes de ensaio, do acionamento a alimentacao de cargas, cujos resultados
permitiram a determinacao do rendimento da conversao de cada conjunto utilizando-se,
a cada vez, ora a associacao de um mesmo rotor e trés outros estatores construidos ora
determinado estator, em associacao com os demais rotores distintos.

Deste modo e independente do tipo de estator utilizado, Figura 6.34, constatou-se que a
adocao de pecas polares macicas em aco no rotor como forma de elementos amortecedores
a desmagnetizacao, apresentou os mais baixos indices de rendimento operacional, dentre os
testados, notadamente entre 55 a 60%, com relevancia para o prototipo, cujo estator é do

tipo impregnado e com ranhuras retas, referenciado como (PCVRM).
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E interessante observar que o fato de se proceder a laminacio do material constituinte
das pecas polares, nao acarretou mudancas significativas, no que concerne a materiais de
baixa permeabilidade magnética, como foi o caso do rotor em ago laminado (RF), cujo
rendimento da conversao se situa entre 63 e 65%, para o limiar do carregamento de regime
nao apresentando, também, maiores diferenciacoes com relacao aquela grandeza, face ao
tipo de estator utilizado em cada conjunto, como evidencia a Figura 6.35.

Noutro sentido e através da utilizacao conjunta da laminacao e do aumento da perme-
abilidade magnética do material, conforme observado através do rotor de pecas polares em
Ferro-Silicio (RA), na Figura 6.36, constatou-se um crescimento importante do rendimento,
basicamente entre 65 e 72%, para niveis de corrente de armadura em torno do valor nominal,
independentemente do tipo de estator utilizado no conjunto salientando-se, dentre eles, o
prototipo constituido com base no estator de laminagao impregnada individualmente (CV)
e de ranhuras retas (PCVRA).

Paralelamente aos resultados obtidos através da metodologia adotada, é importante
observar e considerar alguns outros aspectos pertinentes ao processo de dimensionamento
de determinado protétipo associado ao seu melhor desempenho funcional, como no caso ora
tratado do rendimento da conversao, notadamente no que concerne a corrente de carga.

Evidencia-se, inicialmente, uma gradacao diferenciada quanto aos valores do patamar
de rendimento dos prototipos em funcao do carregamento, face a utilizacao de distintos
estatores; observa-se ainda que o limiar de rendimento méximo se situa na regiao entre 60 e

120% da corrente nominal dos prototipos, o que enseja um bom indicio de anteprojeto dos

gz

PSVHF
PCVRF

*O© B

Ta/Ta vou

Figura 6.35: Rotor com pecas polares laminadas em aco
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Figura 6.36: Rotor com pecas polares laminadas em Ferro-Silicio

conjuntos estator-rotor, independentemente de suas constituicoes.
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Figura 6.37: Rendimento da Conversao - Quadro Geral

Quanto ao aspecto tecnoldgico, a reducao de fases construtivas através da adocao de
pecas polares macicas, pode configurar-se como aspecto preferencial no processo, ao se
utilizar materiais de baixa permeabilidade magnética.

Observa-se também que, embora a nao uniformidade da distribuicao da inducao em
regioes distintas da armadura do prototipo, acarrete niveis diferenciados de perdas no ferro,
a isolacao do estator através do modo de impregnacao individual das laminas revelou-se
como procedimento de eficicia superior ao processo classico, de tratamento estanque do
pacote ferromagnético, por mergulho epoxico.

Com base na constituicao das pecas polares rotoricas e na operacao do dispositivo se-
gundo corrente nominal, determinaram-se experimentalmente, rendimentos da ordem de

59% para aqueles em blocos macigos (PCVRM), 64% para os de laminagdo em aco de baixa
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permeabilidade magnética (PCVRF) e de 72% para aqueles laminadas em Ferro-Silicio (PC-
VRA), respectivamente, conforme evidenciado no quadro geral da Figura 6.37.

No tocante a interacao campo-armadura, evidenciou-se que a inclinacao do pacote ferro-
magnético tem importancia relativa, do aspecto construtivo da méquina, na medida em que,
ao atenuar o conteiddo harménico do fluxo resultante a nivel do entreferro, tal procedimento
acarreta majoracao nas perdas, por efeito Joule na armadura reduzindo, em contrapar-
tida, o desempenho funcional do protoétipo, independentemente do conjunto constituido e
de quaisquer outras medidas corretivas adotadas.

Neste sentido é interessante ressaltar que as alteracoes construtivas empreendidas no de-
senvolvimento dos prototipos constituiram elementos significativos e de abrangéncia capital
para a defini¢gdo do melhor conjunto estator-rotor (PCVRA), dentre as nove (09) variantes
possiveis, cujas Figuras 6.38 e 6.39 ilustram, respectivamente, através de resolucoes por
calculo de campos, as reagoes da armadura, segundo os eixos direto e em quadratura da
estrutura citada.

Relativamente a este conjunto, a Tabela 6.3 sumariza as principais especificacoes de
projeto deste prototipo, assim como grandezas de interesse e principais dimensoes associadas
ao seu dimensionamento.

No que concerne aos aspectos conclusivos deste capitulo e na seqiiéncia dos estudos rela-
tivos aos procedimentos de célculo e dimensionamento, como circunscri¢ao deste trabalho,
foram desenvolvidos a andlise, a definicao e o projeto de uma estrutura a imas permanentes,
passiveis de funcionamento como gerador isolado, a partir do acionamento em velocidade

variavel, por uma turbina eélica de poténcia fracionéaria.

Figura 6.38: Fluxo de eixo 'd’ Figura 6.39: Fluxo de eixo 'q’
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GRANDEZA SIMBOLO | UNIDADE GRANDEZA SIMBOLO UNIDADE
Poténcia Nominal Pn 250watt Diametro Externo D, 120 mm
Corrente Nominal Ia 2.5A Altura do Nicleo hn 5 mm
Numero de Polos P 8 Altura do Dente ht 10 mm
Numero de Fases m 3 Dimensées do Tma | L /hm /wm | 8.8/25/42(mm)

Ranhuras Nyp 24 Remanéncia B 0.38 Tesla
Passo Polar TP 34.95 mm Entreferro Jmec 0.30 mm
Dimensao Axial L 90 mm Razao de Aspecto B8 2/3

Tabela 6.3: Grandezas e dimensoes principais do protétipo PCVRA

Do ponto de vista analitico a partir da associacao da estrutura definida com um modulo
retificador-chaveador, foram analisadas e determinadas relagoes dimensionais entre a fonte
e o subsistema elétrico, de tal modo a possibilitar a viabilidade e adequacao de um tal
sistema de acionamento, para posterior estocagem da energia produzida em um banco de
acumuladores.

Tendo como elementos de base a caracteristica estatica da turbina, como fonte primaria
acionante, assim como os condicionantes relativos ao sistema proposto, foram analisados
dois tipos de estrutura a imas (SPM - IPM), de diferentes configuragdes, dentre as variantes
candidatas.

Fundamentado nas relacoes entre as principais grandezas de interesse relativas a ma-
quina elétrica, no caso o fluxo a vazio e a indutancia de eixo direto, realizaram-se variagoes
paramétricas através de calculo de campos, relativas as espessuras do entreferro e dos imas,
assim como do diametro rotorico, as quais conduziram a definicao da configuracao a imas
transversais (IPM), como a de melhor adequagao ao caso em proposicao.

Levando em consideracao a estrutura (IPM) definida, estudos de compatibilizagao face
ao rendimento da conversao foram levados a efeito, priorizando o montante de perdas no
ferro correspondente ao seu circuito magnético por poélo, relativo ao arranjo e a natureza da
associacao estator-rotor daquela estrutura.

Tais estudos foram materializados através do projeto, construcao e caracterizacao de

trés conjuntos estator-rotor, de dimensoes compativeis entre si e de diferentes constituicoes
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materiais, os quais integraram nove (09) configuragoes (IPM) distintas.

Neste sentido, a analise comparativa dentre essas configuracoes face a uma ampla faixa de
condicgoes de carregamento, possibilitou a definicao daquela variante de melhor desempenho
funcional para a aplicagao estabelecida, a qual convergiu para o prototipo referenciado como
PCVRA, de estator com ranhuras retas e laminacao impregnada individualmente por peca,
e de rotor constituido de laminacao em Ferro-Silicio, além da adoc¢ao de um conjunto de
critérios e diretrizes de execucao para este tipo de estrutura, no ambito da proposta em

questao.
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Minimizacao do Cogging Torque

7.1 Introducao

A maioria dos estudos relativos as maquinas elétricas, é baseada nos modelos classicos de
circuitos acoplados e de campos magnéticos [31]; esses modelos admitem, pressupostamente,
uma série de condicionantes restritivos que visam sobretudo facilitar o entendimento funci-
onal do conversor eletromecanico em estudo e viabilizar a anélise do seu comportamento.

Deste entendimento, os condicionantes de linearidade do circuito magnético, de evolugao
senoidal das grandezas, assim como o fato de se desprezar a abertura das ranhuras desses
conversores, constituem tao somente algumas das maneiras de simplificar seus modelos de
estudo, sejam eles dotados de rotores lisos ou salientes.

Nesta direcao se evidencia que a necessidade de alocagao dos enrolamentos nas partes
estacionaria e rotativa desses dispositivos, torna inerente a existéncia da seqiiéncia dente-
ranhura na interface entre essas partes, modificando dimensionalmente o entreferro e con-
figurando fisicamente zonas diferenciadas de relutancia magnética, ao longo do passo polar
[151, 152]; constata-se ainda que, a depender da razao de aspecto do rotor e do namero de
ranhuras por fase e por pélo da estrutura, o entreferro ranhurado, assim constituido, im-
poe posicionamentos de equilibrio, face ao seu circuito magnético por poélo, segundo zonas
preferenciais de méxima e de minima relutancia, modificando significativamente seu perfil

[153).
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7.2 Ondulacoes de Fluxo

No caso se evidenciam, quando do estabelecimento da excitacao de campo, alteracoes na
distribuicao do fluxo a vazio da maquina, acarretando distorcoes em maior ou menor grau,
na sua forma de onda, o que influencia diretamente o perfil das forcas eletromotrizes geradas.

Noutro sentido essas evidéncias redundam em esforcos ciclicos sobre o rotor da mé-
quina, dando origem a uma componente de torque, devido a esta variacao de relutancia,
ou cogging torque [154-156], que se superpoe ao torque eletromagnético produzido quando
do carregamento, acarretando componentes harmonicas adicionais as suas formas de onda
e ruidos eletromagnéticos, assim como vibragoes mecanicas indesejaveis sobre seus mancais
de sustentagao.

A experiéncia tem mostrado que nos alternadores de construgao classica [31, 109], se
busca atenuar este efeito quando do dimensionamento da sapata polar dessas maquinas,
com vistas a reduzir o contetido harmonico de ordem superior nas tensoes geradas, assim
como potenciais interferéncias espurias em linhas de comunicagao (TIF - Telephone Influence
Factor) quando de sua operagao.

Em maquinas assincronas cuja estrutura é duplamente ranhurada, adota-se normalmente
o artificio de inclinar o pacote ferromagnético do rotor de um passo de ranhura, como forma
de reduzir os efeitos de crawling [41], ou de arrasto magnético no processo de aceleragao,
causados pelo potencial alinhamento de permeancia entre as partes, a depender da relagao
entre os nimeros de ranhuras estator-rotor da maquina.

Como visto, pode-se reafirmar que a representacao da distribuicao do fluxo no entreferro
por sua componente fundamental, se configura tao somente como uma das hipoteses simpli-
ficadoras, face as demais, relativamente ao modelo de estudo associado a esses conversores.

Neste sentido, além do carater fisico da limitagao deve-se atentar, também, quando da
elaboracao deste modelo, para o fator de escala envolvido na restricao, haja vista a existéncia
de ranhuras na armadura da méquina alterar substancialmente a configuracao do entreferro,
submetendo o fluxo resultante da composicao campo-armadura, a ondulacoes periddicas e
regulares, de freqiiéncia proporcional ao niimero de ranhuras por polo.

Dai e muito embora tal efeito possa ser considerado desprezivel em maquinas de grande

porte, apesar das interferéncias citadas, ele se torna significativo naquelas de pequena po-
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téncia e critico nas de poténcia fracionéaria [157]. Neste particular, do ponto de vista do
campo estabelecido, tais ondulagoes se traduzem como modulagao da inducao magnética,
através de suas harmonicas de ordem superior, afetando diretamente as forcas-eletromotrizes

geradas e o torque resultante da méquina, como anteriormente salientado.

7.3 Ondulacoes de Torque - Configuracoes SPM-IPM

Tem-se detectado, recentemente, particular interesse no estudo dessas ondulagoes, princi-
palmente no que diz respeito a estruturas excitadas por imas permanentes [158-160].

O advento das ligas rigidas nas ultimas décadas e sua utilizagao como elemento cons-
trutivo nas maquinas elétricas, tém recebido importante destaque em acionamentos de cor-
rentes alternada e continua [1|, em que o desempenho e a poténcia massiva elevada sdo
caracteristicas normalmente requeridas.

Embora tratados em capitulos anteriores, nesta seqiiéncia de apresentacao, aspectos par-
ticulares desse tipo de excitagao serao observados como forma de verticalizar a abordagem da
atenuacao desses efeitos, segundo particularidades inerentes e distintas a duas das principais

estruturas conhecidas. Neste sentido, varias configuracoes tém sido estudadas e reportadas

(b) SPM

Figura 7.1: Estruturas dos tipos IPM-SPM

na literatura afim [42], principalmente as do tipo sem pegas polares (Surface Permanent
Magnet Motor - SPM) usando-se imas das terras raras (SmCos - SmCo7 - NdFeB) fixados
sobre o rotor e de magnetizacao radial. Outra variante importante é a estrutura com pecas
polares (Interior Permanent Magnet Motor - IPM), com imas posicionados internamente ao

rotor e de magnetizacao transversal, a qual potencializa a possibilidade da concentragao de
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fluxo a nivel do entreferro [37|, diferente da estrutura (SPM), citada anteriormente.

Nesta configuragdo (IPM), torna-se possivel estabelecer o mesmo nivel de indugao no
entreferro de uma estrutura SPM de poténcia equivalente, a depender das relacoes dimen-
sionais do rotor, utilizando-se imas de baixa densidade energética [62, 63|, tais como ligas
de Ferrites de Bario (BaFe13019) e de Estroncio (SrFe5019) e, portanto, de menor custo.

Com relagao a configuragao sem pegas polares (SPM), imas de Terras Raras sdo fixados
diretamente sobre o rotor [126], ou estator, da estrutura possuindo, geralmente, magnetiza-
¢ao na direcao radial.

Como a permeabilidade desses materiais é aproximadamente igual a do ar (g, = p,), 0
entreferro efetivo estator-rotor torna-se de dez (10) a trinta (30) vezes maior que o entreferro
mecanico, o que explica, de modo definitivo, a necessidade do uso para este tipo de confi-
guracao, de imas de alta densidade energética, de modo a garantir nao apenas a nivel do
entreferro mas, em toda a estrutura, valores tipicos de indugoes comparaveis a conversores
de poténcia similar.

Para essas estruturas a razao de indutancias, segundo o modelo de Park [105] é aproxi-
madamente unitaria L,/Ls = 1, o que acarreta facilidades, do ponto de vista do controle;
nao obstante o custo dos imas e dificuldades construtivas relacionadas a retencao dos imas
sobre o rotor tornarem a maquina relativamente dispendiosa.

Por outro lado, na configura¢ao com pecas polares (IPM) os imas siao dispostos interna-
mente ao rotor, segundo varias topologias [121], sendo a mais conhecida a de magnetizacao
transversal, como jé referenciada.

Explorando a possibilidade de concentracao do fluxo indutor usam-se, normalmente,
imas ceramicos de baixa densidade energética, em geral Ferrites de Bario e de Estroncio
e, contrariamente ao que ocorre no caso anterior e nas maquinas sincronas convencionais,
neste tipo de configuracao a distribuicao do fluxo no circuito magnético por pélo acarreta,
para a estrutura, uma razao de indutancias maior que a unidade L,/L,; > 1.

Neste caso, a particularidade da saliéncia inversa associada a fatores construtivos, pos-
sibilita o projeto de motores baseado nesta configuragao, capazes de operar numa ampla
faixa de trabalho com fator de poténcia unitario e de geradores com baixissima regulacao
de tensao, nas proximidades da plena carga .

Salienta-se, para um mesmo nivel de indugao no entreferro em comparagao com estru-
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turas SPM, que a proximidade estator-rotor, segundo entreferros da ordem de 0.30 mm-
0.50 mm, constitui uma limitagao critica relativa ao dimensionamento, no que concerne ao
cogging torque da estrutura; todavia, o baixo custo dos imas utilizados comparado ao de
Terras-Raras em estruturas SPM, da ordem de um para vinte e cinco (1/25), acarreta uma
vantagem significativa com relacao aquelas estruturas, segundo este aspecto.

No que diz respeito a literatura consultada, varios autores contribuiram significativa-
mente com o estudo das ondulagoes do torque nesses tipos de estrutura [159-161].

Neste particular e como resultado direto desses efeitos espturios, duas componentes se
destacam: o cogging torque, proveniente das interacoes entre imas, ou pecas polares, e a
irregularidade do entreferro devido a abertura das ranhuras, para a condi¢ao a vazio, e o
ripple torque adicionalmente, quando da circulacao de correntes na armadura da méquina
[151, 162], ou seja, quando do seu carregamento.

Tais componentes produzem pulsagoes harmonicas importantes nas forcas eletromotrizes
e no torque desenvolvido pela maquina, a ponto de comprometer nao s6 seu desempenho
isoladamente mas também o do sistema, como um todo.

Cronologicamente e no que se refere as ondulagoes de fluxo, de modo geral, Deleroi [40]
analisou sua influéncia em estruturas duplamente ranhuradas objetivando a reducao dos
efeitos correspondentes.

Em referéncia a predicao e as formas de minimizacao das componentes citadas, uma
série de trabalhos tem sido documentada pela literatura [154, 156, analisando-se principal-
mente esses efeitos para estruturas sem pecas polares (SPM), e propondo a anulagao dessas
componentes através da compatibilizacao entre a largura do ima e o passo de ranhura da
armadura considerada; ainda nessa direcao, formulacoes analiticas sao desenvolvidas para,
o torque a partir de uma estrutura (SPM), objetivando-se estudar a influéncia da variacao
paramétrica da estrutura sobre aquela grandeza, face a estrutura em questao.

Para uma classe de motores cujo nimero de ranhuras é igual ou menor que o de poélos
[163], investiga-se a influéncia da abertura das ranhuras na componente de cogging torque e
se propoe um método de predicao para estruturas SPM, do tipo Brushless DC Motors, no
sentido de se avaliar, também, a dependéncia daquela grandeza com relacao a parametros
construtivos da estrutura.

Apresenta-se também, segundo Deodhar, Staton e Miller [161], um conjunto de algorit-
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mos aplicaveis ao calculo da forma de onda de forgas eletromotrizes e de perda no ferro a
vazio, para estruturas tipo SPM, além de um método de predicao do cogging torque, aplicavel
nos casos de maquinas a fmas, em geral com base no diagrama Fluxo-Forca Magnetomo-
triz, propondo ainda uma série de medidas para reducao daquela componente, conforme
modificacoes estruturais do dispositivo.

Por outro lado, Bolton e Ashen [164] estabelecem que os efeitos das componentes de
cogging € de ripple torque podem ser tratados a posteriori; em outras palavras, estando a
méquina construida, que a superacao deste problema possa ser implementada quando da
operacao do sistema, através do controle adequado da excitacao do conversor estatico, para
geracao de formas especiais de corrente.

Outra variante desta opgao sugere que as ondulagoes de torque, previamente identifica-
das, sejam anuladas através da injecao de correntes via conversor estitico que acarretem,
proporcionalmente, amplitudes e fases opostas as componentes harmonicas das ondulagoes
efetuando, assim, por antisimetria, a devida compensacao [158, 165, 166|.

No que diz respeito a atualizacao e as contribuicoes dos trabalhos referenciados, fica evi-
denciada uma forte tendéncia ao estudo da predicao e minimizacao das ondulagoes do torque,
caracterizadas por suas componentes de cogging e ripple torque, com aplicacao preferencial a
estruturas sem pegas polares (SPM), utilizadas em acionamentos de alta performance, seja
através de modificacoes estruturais ou de atuacao sobre a excitacao via conversor estatico.

Fica também constatada a pouca énfase dispensada a interpretacao dos fenomenos envol-
vidos e a generalizagao dos resultados conseguidos naqueles estudos, além de se evidenciar
a quase total auséncia de integracao daqueles estudos de caso, com ferramentas de sintese

das estruturas tratadas, com raras excecoes.

7.4 Reducao das Ondulacoes

O objeto de estudo apresentado nesta parte do trabalho diz respeito a proposicao de uma
nova técnica de reducao das ondulacoes do fluxo indutor em méaquinas sincronas a imas
permanentes, do tipo IPM, de magnetizagao transversal, sem inclinacao das ranhuras es-
tatoricas, de modo a configurar o prototipo de melhor desempenho e adequagao ao acio-

namento, cujo desenvolvimento foi materializado sob a forma de projeto e construcao de
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varios prototipos, e tratado em capitulos anteriores.

Na técnica proposta a reducao do cogging torque e do contetido harmonico da forma de
onda da tensao gerada, é viabilizada através da modificacao construtiva da razao de aspecto
do rotor e do perfil da peca polar do dispositivo, a nivel do entreferro.

Tais modificagoes sao abordadas como um problema de otimizacao, em que a minimiza-
¢ao das grandezas citadas faz apelo ao conhecimento da distribuicao da indugao no entreferro
da estrutura, tal como da componente do torque, através de calculo de campos, em razao
da excitacao proveniente dos imas; para isto, lancou-se mao da analise por elementos finitos
através de um sistema de calculo de campos em duas dimensdes [167], segundo o qual as
questoes relativas ao célculo de esforcos e minimizacao das flutuacgoes de fluxo sao tratadas
de forma mais detalhada, a seguir.

Como salientado em parigrafos anteriores, a componente do torque, associada a abertura
das ranhuras em estruturas a imas permanentes, cogging torque, vincula-se essencialmente
a assimetria das componentes radial e transversal do fluxo a nivel do entreferro, quando do
movimento, ao ser modificado o enlace magnético entre a superficie ranhurada da armadura
e os fmas, ou pecas polares, localizadas no rotor do dispositivo.

Ao se considerar a superposicao da seqiiéncia dente-ranhura aos polos da estrutura,
quando da excitacao, se evidenciam posicoes caracteristicas entre essas partes, correspon-
dentes a situagoes nas quais a relutancia é maxima quando os imas, ou pecas polares, se
posicionam majoritariamente face as ranhuras e uma outra, cuja relutancia é minima, ao se
posicionarem correspondentemente, face aos dentes da armadura.

Do ponto de vista do conjunto estator-rotor, tais posicionamentos relativos se carac-
terizam como de equilibrios instavel e estavel, respectivamente, cuja variacao da energia
magnética associada ao deslocamento, acarreta ciclos alternados de esforcos restauradores
e antirrestauradores aquelas posicoes, manifestando-se notadamente quando do rotor em
movimento.

Mencionadas variacoes estdo intimamente ligadas ao nimero de polos (P) e de ranhuras
(N,1,) da estrutura, que se manifestam segundo um periodo de deslocamento estator-rotor
correspondente a um passo de ranhura (7,1,), e de freqiiéncia ( f..4), associada a de operagao

(f), expressa por feog = 2N, f/P.

Para um mesmo nivel de excitacao estabelecido a atenuacao dos efeitos do cogging torque
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estd associada, de modo geral, ao nimero de ranhuras por fase e por polo da estrutura
(q), mais particularmente, & razdo abertura-passo de ranhura (w,;/7.;), e & reducdo da
intensidade da componente transversal do fluxo nas extremidades dos imas ou das pecas
polares do rotor.

A adequacgao de tais pressupostos ao dimensionamento da estrutura potencializa, em
determinado sentido, a reducao da intensidade da relutancia por passo de ranhura da es-
trutura e, por outro, o enfraquecimento do enlace magnético nas extremidades das pecas

polares, causado pelo efeito de bordas, a nivel do entreferro.

7.4.1 Esforcos Eletromecanicos - Métodos

No que concerne & quantificacao desses efeitos, adotam-se diferentes métodos com base em
varias formulagoes |32, 85|, visando ao calculo de esfor¢os em estruturas eletromagnéticas na
eletromecanica, em que os mais conhecidos se fundamentam na variacao da energia, ou co-
energia magnética associada a estrutura em questao, relativa a deslocamentos incrementais

entre suas partes, cujas expressoes de definicao podem ser escritas como:

— —OWag (0, ) Oy = OW,, (i ) Oy (7.1)

mag

Na prética, a expressao relativa a coenergia, é de uso mais comum na medida em que é mais
simples manter a corrente constante quando do deslocamento, do que impor determinada
quantidade de fluxo ao sistema durante sua evolugao entre dois estados quaisquer de mag-
netizacao. No caso, ao se expressar a coenergia magnética associada a determinado estado

de magnetizacao, como:
W3 [, -

a forca generalizada para um meio qualquer pode ser expressa cComo:

— Z /0 Zj(azpj /0 d;, (7.3)

Por outro lado, admitindo-se inicialmente condicoes de linearidade entre as variaveis de

estado do sistema, as expressoes (7.2) e (7.3) se simplificam para:

mag 1/2 Z w]Z] (74)
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—(1/2) Zk: (O, /O )i (7.5)

ou, ainda, considerando-se o sistema translacional:

WE
WE

Fo = (1/2) 33 (L /dan )iy (7.6)

[
-

1p

<.
Il

e, em se considerando o sistema girante, pode-se expressar o torque correspondente, como:

WE
N

Cm (1/2) (dLj,/davy,)iji, (7.7)

I
—

1p

<.
Il

dado que a indutancia matua L;, é fungao do nimero de espiras eficazes dos enrolamentos

N;, e da permeancia Pj, do sistema, pode-se escrever:
Ljp = NiNpPjp (7.8)

assim, as expressoes correspondentes a forca, vém a ser dadas por:

k

(1/2) ijz (dP;,/d,) Nyi; Npi, (7.9)

]:1 p:l

e, ao torque, como sendo:

e

k
= (1/2) Y (dP;,/dou,) Nyi; Ny, (7.10)

7=1 p=1

Deste modo, as relagoes (7.4)-(7.5) e (7.6)-(7.7) evidenciam a possibilidade de que o sistema
seja submetido a acoes de natureza eletromagnética, desde que hajam variacoes, ora na
excitacao ora na permeancia do circuito magnético a ele associado; todavia, tais relacoes
apresentam um inconveniente cléssico, nos casos de estruturas com geometrias complexas,
na medida em que seja necessario derivar as permeancias dos diversos circuitos envolvidos.
Neste sentido, outros métodos se apresentam como alternativas interessantes, principalmente
nos casos em que seja exigido um tratamento numeérico preciso.

Segundo a literatura afeta ao tema [19, 119] e consistentemente apresentado no trabalho
de Sadowski [85], esses métodos se classificam em duas grandes categorias; por um lado,
nos que se utilizam diretamente dos resultados da equacao do potencial vetor ff, para a
determinacao do campo magnético e, por outro, naqueles métodos que utilizam basicamente

uma formulagao a partir de fontes equivalentes ao material magnético.
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Na primeira categoria se destacam os métodos: da coenergia magnética, do tensor de
Maxwell, o proposto por Arkkio e o da derivagao da matriz jacobiana local.

Nesses métodos o torque é calculado a partir do conhecimento da coenergia associada
ao sistema para posicoes sucessivas de deslocamento, seja a partir da integracao do tensor
de Maxwell diretamente ou através de componentes preferenciais (Arkkio) ou, ainda, com
base no método dos trabalhos virtuais, respectivamente.

Admitindo-se linearidade do sistema e isotropia do material constituinte, nota-se que
todos os métodos enquadrados na segunda categoria convergem para a determinacao da
densidade superficial de forga; sao eles: o método das correntes equivalentes, das cargas
magnéticas equivalentes, das cargas e correntes superficiais e da derivada da energia, os
quais consistem, essencialmente, na substituicao do meio magnético sobre o qual se calcula
a forca por um meio amagnético, no interior do qual se encontra uma distribuicao voliimica
de fontes de campo e, na sua superficie, uma distribuicao de fontes de campo. No caso, tais
distribuicoes podem ser de correntes ou de cargas magnéticas ou, ainda, de uma combinagao

desses dois tipos de distribuicao.

7.4.2 Esforcos Eletromecanicos - Tensor de Maxwell

Apesar de algumas consideragoes otimistas relativas a aplicacao daqueles métodos, tal como
de suas implementacoes, nao se pode concluir facilmente qual das quatro formulacoes acima,
referenciadas se presta ao calculo dos esforgos sobre uma estrutura determinada, na medida
em que é pouco provavel resolver, teoricamente, o problema da determinacao da densidade de
forca, a partir de um circuito magnético, sem considerar o material ferromagnético utilizado
ou a diferenca de permeabilidades entre os meios materiais considerados.

Evidenciou-se, em razao da facilidade de implementagao numérica e da precisao conse-
guida, face aos métodos baseados em densidades locais de forga, que o método do tensor
de Maxwell se configura como a opc¢ao potencialmente mais importante a ser aplicada para
a resolucao deste tipo de problema e, mais particularmente ainda, nos casos de calculo
de esforcos nas maquinas elétricas girantes. Por este motivo e por razoes objetivas, sua
apresentacao merece aqui, oportunamente, um grau maior de detalhamento.

No que diz respeito ao equacionamento classico oriundo do eletromagnetismo [111, 112],
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evidencia-se que os campos elétrico £ e magnético H, assim como suas densidades D e B
associadas, sao grandezas vetoriais interrelacionadas, cuja formalizacao se d& através das

equacoes de Maxwell, e sao escritas como:

V x E + (0B/dt) =0 (7.11)
V x H— (0B/dt) = J (7.12)
V-B=0 (7.13)
V-D=p (7.14)

complementadas por relacoes constitutivas, inerentes ao meio tratado no dominio de estudo,

através de:

B = pop, H (7.15)
D = e, E (7.16)
E=pJ (7.17)

donde, no caso, t, p e J sao o tempo e as densidades de carga e corrente, e pyg, i, €9 € €, as
permeabilidades e permissividades do vacuo e relativas, respectivamente.

Para introduzir a no¢ao do tensor de Maxwell como elemento de célculo de esforcos no
eletromagnetismo, veja-se o exemplo classico do condutor ideal submetido a acao de um

campo magnético.

d
' id!

Figura 7.2: Condutor ideal sob campo magnético

A lei de Laplace, que decorre diretamente das equagoes de Maxwell, ao ser aplicada para

a situacao mostrada na Figura 7.2, é explicitada como:

— — —

df =idi'x B (7.18)
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Admitindo-se que a forca atuante é expressa por unidade de volume, escreve-se:

f=df/dv (7.19)
ou, ainda:
f = (idl x B)/Adl (7.20)
tal equivaléncia acarreta:
f=J(dl/dl) x B (7.21)

supondo, naturalmente, que a corrente flua no sentido axial do condutor tem-se, no caso:
f=JxB (7.22)
o que, relativamente a relacao constitutiva entre campo e inducao:
B =puH, (7.23)
f=JxpH=pJx H (7.24)

cuja equivaléncia acima pode ser reescrita como:

—

f=uVxHxH (7.25)

A partir de tal equivaléncia, e se aplicando a regra do termo central sobre a identidade da

divergéncia entre duas funcoes vetoriais quaisquer, tem-se:

—

V@) =fx(Vx+Gx(Vxf)+(fV)i+ (G -V)f (7.26)

agora, fazendo-se:

f=g=Hm (7.27)
V(H-Hy=Hx (VxH)+Hx (VxH)+(H-V)H+ (H-V)H (7.28)
V(H-H)=2H x (Vx H)+2(H -V)H, (7.29)

Ccomao:
Hx(VxH)=—(VxH)xH (7.30)

tem-se:

(VxH)yxH=(H-V)H - (1/2)V(H - H) (7.31)
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Assim, retomando a expressao da forca, vem:

—

f=n(H-V)H - (1/2)uV(H - H) (7.32)

no caso, explicitando-se suas componentes em coordenadas cartesianas, tem-se:

[ OH 0H 0H OH? O0H? 09oH?\]
=p|Hy———+H,— + H,— —(1/2 = g = :
Je “_””ax+ y8y+ © 0z (/)(8x+8x+8x)_ (7.33)

[ OH 0H 0H, OH? OH? 9H?\]
=p|H,—~—+H,—2+H,—% —(1/2 = . = 34
[ OH 0OH 0OH OH? O0H? 0oH?\]
=p|H,—~——=+H,—+H,— —(1/2 = £ = :
/2 ,u_ “ Oz * Y 0y * © 0z (/)(82 - 0z * 82) (7.35)

Com o objetivo de abreviar a notagao, considere-se:
Ty =, T2 =Y, T3 =2
fl :fza f2 :fya f3 = fz
H? = H{ + H; + H;

assumindo a defini¢cao do delta de Kronecker §,,, como igual a um (1), se m = n, e igual a

zero (0), se m # n, pode-se expressar, de forma generalizada:

fn = <Z Hn% - (1/2)3H ) (7.36)

0T,

ou, ainda:

(7.37)

o= Y o (= (/205,08) — 1,512

oz, " Oz,

No caso, o termo entre paréntesis, expresso através de suas componentes cartesianas é
caracterizado por:

Tonn = I [HnHm — (1/2)(5mnH2} (7.38)

tem unidade de pressio magnética (N/m?), e é definido como o tensor das tensoes de
Maxwell, em que:

Tm = 1Tm1 + ijQ + ]{Ing (739)

é o vetor constituido por suas trés componentes. Assim, a forca atuando sobre o condutor
ideal anteriormente referenciado, poderia ser explicitada na sua forma mais geral, através

da expressao:
3
OTimn

fon =V T, = (7.40)
; ox,,
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7.4.3 Esforcos Eletromecanicos - Dominio de Estudo

Como evidenciado através da literatura citada, a utilizacao do tensor de Maxwell no célculo
de esforcos, tem-se tornado uma das técnicas mais adequadas e eficazes neste dominio de
interesse. Tendo como principal caracteristica a necessidade da completa e precisa definicao
do campo em que o corpo, ou estrutura em estudo, esteja inserido, talvez seja esta a razao
pela qual sua efetiva exploracao coincida com o desenvolvimento das modernas ferramentas
de informatica, para o estudo de Célculo de Campos.

Em termos préticos, a implementacao do céalculo de esforcos sobre uma estrutura trans-
lacional ou rotativa, ¢ materializada através da sua integracao, relativamente a elementos
de area que compoem a superficie de definicao do dominio, como desenvolvido por Sadowski
[85], por:

F, = ]{deA (7.41)

e explicitado através do sistema simples, mostrado na Figura 7.3, a seguir:

Figura 7.3: Superficie de definicao

Genericamente, seja uma superficie I' envolvendo um corpo de permeabilidade relativa
i = 1 e permissividade nula, sob agao de um campo magnético H, em que se objetive
calcular os esforcos ao qual esta submetido. No caso e relativamente a figura mostrada, a

expressao do tensor de Maxwell é:
dF = —(po/2) H2dT + po(HdT)H (7.42)
explicitando-o através de componentes cartesianas ligadas a um referencial xy, tem-se:
dF = [(po/2)(H? — H2)dD, + poH,H,dl,] i + (7.43)

[(p0/2) (H2 — H2)T, + joH, H,dT,] j (7.44)
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No caso, o torque sobre o corpo considerado é calculado através de:
Cp =LY (dF,r,, —dF,r,) (7.45)
i=1

em que os 1, sa0 as componentes ortogonais da distancia a partir da origem do referencial

considerado ao ponto de aplicagao da forga, e L, o comprimento axial do corpo.

7.5 Minimizacao

Evidencia-se, no entanto, que mesmo em se tratando de uma superficie de definicao facil-
mente parametrizavel, as resolucoes por calculo de campos através de métodos numeéricos
consolidados simplesmente aproximam a solucao, segundo determinada posicao espacial es-
tabelecida.

Deste modo, na hipotese de se analisar o comportamento de uma grandeza em funcao
de deslocamentos sucessivos, é notoria a necessidade da implementacao de uma série de
resolugoes por célculo de campos, com distintas condigoes de contorno, correspondente ao
conjunto de posicoes de interesse da estrutura em andlise.

No caso, a partir de tais considerandos o enfoque dado, neste trabalho, ao tratamento da
componente do cogging torque, diz respeito a abordagem como um problema de otimizacao,
da configuragdo IPM desenvolvida, tendo como dominio de estudo um passo polar (7p) do
seu circuito magnético e de variagao limitada a um passo de ranhura (7,;) do estator da
estrutura.

Por outro lado e relativo ao processo de otimizacao em sistemas fisicos, evidencia-se um
campo de abrangéncia bastante amplo. Regra geral, busca-se uma solugao que proporcione
o melhor resultado ou que se adeque, da melhor forma possivel, a um sistema em estudo,
com vistas ao atendimento de especificacoes predeterminadas.

Deste modo sao utilizados varios métodos para maximizacao ou minimizacao de fungoes
relativas ao sistema, sujeitas a restricoes ou limitacoes em suas varidveis independentes,
conhecidas como funcoes objetivo, de mérito, de valor, etc.. No caso, tais fungoes sao
formuladas de modo que, ao se determinar seus méaximo ou minimo globais, conforme o
caso, se encontre a solucao 6tima para o problema tratado, dentro de um universo de

possibilidades.
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Por outro lado, na engenharia se buscam, na maioria das vezes, solucoes localmente
determinaveis na medida em que, dependendo do sistema em estudo, a pesquisa do maximo
ou minimo globais dentro do universo estudado, normalmente acarreta dificuldades rela-
tivamente importantes [100], [98], sendo consideradas de natureza complexa, em qualquer
método de otimizacgao .

De maneira geral e se considerando que o desempenho de um sistema seja descrito por
uma fun¢ao F(Z), entdo um problema qualquer de otimizagao pode ser formulado como:

Minimizar a funcao:

F(T):Z=ux1,20,73,...,0,",T € R" (7.46)

sujeita a funcgoes do tipo
op(Z) >0,k=1,2,3,... K (7.47)
Y (Z)=0,m=1,23,.... M (7.48)

donde F(z) é a funcdo objetivo, a qual é dependente das variaveis de projeto; ¢x(Z) sao
funcoes de restricao que delimitam as regides do espago de projeto devido as desigualdades
e as ¥, (Z), sdo fungoes de restrigdo de igualdade, as quais confinam ou reduzem o nimero
de projetos candidatos.

Na eletromecéanica a otimizacao de determinado conversor pode ser formulado explicita-
mente como um problema geral de otimizagao com limitagoes [93, 94, 99|, podendo ter mais
de uma funcao objetivo como, por exemplo, a minimizacao do material magnético utilizado,
do volume 1til da estrutura, dos custos ou a maximizacao da eficiéncia, poténcia de saida,
etc..

Em se tratando de conversores eletromecanicos, de modo geral, as fungoes objetivo,
assim como as restricoes, podem ser tratadas a partir de circuitos magnéticos equivalentes
ou, em alguns casos, diretamente por calculo de campos, tal como é feito na analise por
elementos finitos.

Ressalte-se que, por esta tultima via, o processo de otimizacao pode fornecer resulta-
dos bem mais precisos que por circuitos magnéticos equivalentes requerendo, por sua vez,
ferramentas numéricas mais sofisticadas e maior tempo de processamento, além de maior

dificuldade de implementacao.
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7.6 Técnica Proposta

No ambito deste trabalho o problema de otimizacao pode ser entendido como o da mini-
mizacao de uma funcao, caracterizada pelo erro médio quadratico entre duas grandezas,
as quais sao determinantes no estabelecimento da ondulacao do torque resultante de uma
estrutura a imas transversais (IPM).

Como antes referenciado, o cogging é uma componente de relutancia do torque, resul-
tante das interacoes entre o campo estabelecido pelos imas, ou pecas polares, e a parte
ferromagnética ranhurada da armadura, quando somente os imas se constituem como fonte
de fluxo da estrutura.

Vale ressaltar, ainda, que tais interacoes também se fazem presentes, na forma de onda
de forcas eletromotrizes e do torque resultante, através de ondulacoes de ordem superior,
desde que aquela parte da estrutura seja constituida de ranhuras abertas ou semiabertas.

Deste modo, sua atenuacao é considerada através da adequacao da superficie de super-
posicao entre os imas ou pecas polares, e o entreferro ranhurado da armadura, por passo
polar, assim como da reducao da intensidade da componente transversal do fluxo, nas bor-
das de avanco (leading edge) e de arrasto (trailing edge) das pecas polares situadas no rotor
da estrutura.

Sendo o fluxo oriundo dos imas uma grandeza priméria e a configuracao da periferia
da armadura definida pela seqiiéncia dente-ranhura, a superacao do problema das ondula-
coes do torque é levada a efeito, através do conhecimento e do tratamento da distribuicao
espacial da inducao estabelecida a nivel do entreferro para o que se admite que a menor dis-
tor¢cao harmonica de fluxo a ser conseguida diz respeito ao caso de ranhuras completamente
fechadas, ou seja, onde nao eriste, sequenciamento dente-ranhura, a nivel do entreferro e, a
seguir, fazem-se ponderacoes sucessivas para o caso de ranhuras semiabertas, modificando-
se a razao de aspecto do rotor e o perfil da sapata polar cujas geometrias por polo, sao
mostradas na Figura 7.4, a seguir.

Neste sentido, a reducao do cogging torque para a estrutura IPM tratada, é obtida através
de uma solu¢ao em duas fases, de um problema de minimizagao [168] em que, numa primeira
etapa, o parametro a ser otimizado é a razao de aspecto (/) do rotor, e numa segunda, o

perfilamento da peca polar (), o qual é parametrizado em fun¢ao do entreferro de Carter
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Figura 7.4: Estruturas com ranhuras semiabertas e fechadas

Figura 7.5: Parametrizagao Figura 7.6: Fluxo a vazio

Referente a implementacao do processo, resolugoes por célculo de campos sao leva-
das a efeito para os casos de ranhuras fechadas e para aquelas originalmente semiabertas,
considerando-se uma mesma razao de aspecto .

Para efeito dessas resolugoes, o dominio de estudo considerado corresponde a um passo
polar da estrutura, como mostrado nas Figuras 7.5 e 7.6, cuja distribuicao de fluxo diz
respeito aos imas dispostos transversalmente e no caso, h,,, ¢,, d; € d., correspondem a
altura do ima, separador interpolar, dente e niicleo estatorico, g e dy, entreferro minimo e &

espessura, ou istmo, da cabeca do dente, e # ao angulo de varredura, respectivamente.
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Deste modo sao avaliadas as distribuicoes de fluxo devido aos imas para os casos prece-
dentemente citados e ponderados, relativamente a taxa de distorcao harmonica obtida entre

elas, ou seja, ¢5(0, 5) para ranhuras semiabertas e ¢;(6, 3), para ranhuras fechadas; dai:

ﬁopt = arg min FTK‘(/8> (749)

B € [ﬁmma Bmax]

donde:

™

FA8) = [[16.0.9) - 0.(0. ) (7.50)
0
e 0, o angulo de varredura do rotor. Em termos de implementacao por elementos finitos,

foram tomadas 90 posicoes de célculo por passo polar e 30 posi¢oes de 0.50 grau, por passo
de ranhura da estrutura, como forma de definicao da grandeza; por outro lado, em termos
de implementacao propriamente dita, a discretizacao do dominio de estudo pode ser feita
com ou sem a interferéncia do usuério, de forma automaética, pelo programa, sempre no
sentido de minimizar posteriores erros e distorcoes de calculo pelo médulo resolvedor.

Dentre o conjunto de posi¢oes de calculo citadas, a Figura 7.7 evidencia seis (06) delas,
as quais dizem respeito ao meio-passo de ranhura da armadura, ou 7.5 graus mecanicos, e
a distribuicao de campo correspondente.

A partir de um referencial ligado ao eixo magnético da peca polar, os esforcos ciclicos
sobre o rotor que caracterizam o cogging torque, se manifestam a partir das interacoes a
nivel do entreferro, correspondentes as posicoes face-ao-dente, posicao 1, e face-a-ranhura,
posicao 6, com inflexdao da grandeza tacitamente verificada na transicao entre tais posigoes.

Como colocado antes, alguns trabalhos dedicados ao tema enfatizam a possibilidade de
eliminagao do cogging torque em estruturas sem pegas polares (SPM), através unicamente
do ajuste da sua razao de aspecto do rotor; todavia, no caso de estruturas com pecas polares
(IPM), a minimizagao das ondulagoes de fluxo através da pesquisa de uma razao de aspecto
otima (., nao se mostrou totalmente suficiente a tal proposito, haja vista a componente
residual do cogging torque nao ser relativamente desprezivel.

Deste modo, a partir da razao de aspecto escolhida numa primeira etapa [, parte-se
para o perfilamento da sapata polar, através da pesquisa do entreferro méximo, segundo

suas extremidades, o qual produza o maior enfraquecimento da componente transversal do
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Figura 7.7: Evolugao do rotor por passo de ranhura

fluxo a nivel do entreferro da estrutura, para aquela razao de aspecto [3,,, que minimize
a ondulacao de fluxo relativamente & componente residual do cogging torque remanescente
do passo anterior. Neste sentido e de formulacao similar, esta etapa de otimizacao pode ser

escrita como:

Yopt = arg min G () (7.51)

7 € [’Ymma ’Ymaz]



Capitulo 7. Minimizacao do Cogging Torque 136

com:

Galy) = / 6,00, 8) — 6.6, B)Pd8 (7.52)

em que, para efeito de projeto, o fator v é parametrizado em funcao do entreferro de Carter
(gc), como forma de levar em conta a geometria original do estator.

Como fica evidenciado através da distribuicao de fluxo devido aos imas, tanto a razao
de aspecto do rotor quanto o grau de perfilamento da sapata polar, caracterizados pelos
parametros 3 e 7 respectivamente, condicionam a passagem do fluxo através do entreferro
da estrutura.

Assim, muito embora pudesse haver simultaneidade quanto a pesquisa de um par (3, y)op
por cada resolucao, optou-se pela determinacao sequencial desses parametros, em virtude
da limitagao inerente ao programa de célculo de campos utilizado [167], naquilo que diz
respeito a entrada de dados, relativa a cada dominio de estudo.

No caso, apds cada resolugao efetuada as fun¢oes (F' ou ) sdo ponderadas relativamente
aos valores precedentes de fluxo e um novo valor de 3 é calculado, donde

OF.(0, )
o

sendo p, o passo de avanco do processo, significando que, a cada novo valor de 8 ou v, o que

B = Br—1+ p (7.53)

acarreta uma modificacao dimensional na estrutura, hd necessidade de uma nova entrada
de dados nos varios modulos de execucao do programa e, por sua vez, a repeticao pura e
simples de todo o processo da resolucao, inclusive de remalhagem do dominio de interesse.

Entretanto, ap6s a modificacao das dimensoes da estrutura em estudo é possivel cons-
tatar pequenas diferencas nos resultados obtidos, caso a remalhagem seja feita automatica-
mente pelo programa, sem interferéncia do usuério.

Neste sentido, para resguardar a mesma identidade de célculo das resolucoes anteceden-
tes foi alterado sistematicamente o niimero de nos de definicao da regiao modificada, como
forma de se adequar o numero de elementos da discretizacao atual, com o da resolucao
precedente.

Por outro lado, conservou-se nao apenas a geometria da estrutura mas também a lo-
calizacao da banda de movimento (mouving band), a nivel do entreferro do dominio, com

o objetivo de compatibilizar o passo de rotacao da estrutura com o passo de discretizagao
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da banda de movimento, de modo que as grandezas sejam calculadas sempre, segundo as

mesmas posicoes correspondentes, e sem distorcoes.
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Figura 7.8: Prototipo PCVRA - caracte- Figura 7.9: Prototipo PCVRA - caracte-

ristica de tensdo a vazio ristica de cogging torque

A partir dos dados de dimensionamento da estrutura PCVRA originalmente destacada
segundo critérios de desempenho referenciados em capitulo anterior (§ = 0.667, v = 0.817)
e conforme o procedimento de discretizacao anteriormente referido foram levantadas, nu-
mericamente, para a condicao de vazio, as caracteristicas de tensao e torque estatico do
protétipo, como forma de se estabelecer potencialmente a base de atenuagao das ondula-
¢oes de fluxo relativas ao circuito magnético por poélo da estrutura, objetivando a aplicagao
da técnica proposta.

Das caracteristicas levantadas e mostradas nas Figuras 7.8 e 7.9, evidencia-se notada-
mente uma forte distor¢ao na forma de onda da tensao a vazio e um elevado nivel de cogging
torque para a estrutura em questao, efeitos esses causados principalmente pela razao de va-
lor unitario, do niimero de ranhuras por poélo e por fase da estrutura, tal como pela relagao

entre a abertura e o passo de ranhura da armadura.

7.7 Resultados - Simulacoes

No tocante ao procedimento de minimizacao levado a efeito adotou-se, como base de variagao

paramétrica para a fungdo F,(f), a pesquisa de uma razao de aspecto do rotor, expressa
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por:
Bopt = (2q + kﬁ>Trh/TP

a partir do valor de § = 0.667, para o prototipo original: no caso, ¢ é igual ao nimero
de ranhuras por fase e por polo; kg o fator de ponderacao relativo ao efeito de bordas,
—1 < kg <1;7p,eTp,os passos de ranhura e polar, respectivamente.

Na seqiiéncia do procedimento, o perfilamento da sapata polar foi parametrizado em
fungdo da relagdo de perfilamento (7), entre os entreferros maximo, na extremidade da
sapata polar e de Carter, do estator (7 = gyax/ge.), respectivamente, para a fungao G (7),
relagio esta que define o raio de corte unico (R.) da sapata polar correspondente a uma

relagao Yop:, 0 que, para efeito do procedimento, tal dimensao vem a ser expressa por:

2RT(RZ - ’ch) COS(Oé) - [Rg + (RZ - 796)2]
2[(Ri — vg¢) cos(a) — R,]

donde no caso, R., R,, R; e P correspondem, respectivamente, aos raios de corte tinico da

R. =

sapata, do rotor, do estator e nimero de pélos da estrutura, assim como a = {(7/2) —[(1—
Bopt)/ P]}.

Com base na configuracao original do prototipo PCVRA, as resolucgoes por calculo de
campos, consequentes a minimizacao das ondulacoes de fluxo, estabeleceram alteragoes di-
mensionais correspondentes aos parametros anteriormente citados, levando-os a ,,; = 0.611
e v = 2.180, para um entreferro de Carter igual a g. = 0.367mm, e para um entreferro ma-

ximo, nas extremidades da sapata polar, equivalente a gy;4x = 0.800mm, respectivamente.

Essas alteracoes sugerem, numericamente, desdobramentos consideraveis relativos as ca-
racteristicas do cogging torque e das forcas eletromotrizes geradas, conforme evidenciam
as Figuras 7.10 e 7.11, no sentido de, por um lado, anular praticamente a componente
fundamental do cogging torque do dispositivo e, por outro, de reduzir drasticamente o con-
tetido harmonico da forma de onda da tensao gerada a partir das modificacoes dimensionais
subseqiientes da estrutura original.

Conforme salientado e evidenciado pelo resultado das resolucoes numéricas, a eficacia
da técnica desenvolvida reside na escolha adequada das dimensoes relativas entre o passo de

ranhura da armadura e o arco polar da estrutura, bem como no arrefecimento progressivo
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dos efeitos da componente transversal do fluxo, a nivel das extremidades das pecas polares,
através do seu perfilamento.

Neste sentido e tendo por base o prototipo PCVRA destacado dentre as nove (09) confi-
guracoes analisadas, foi projetado e construido um novo rotor, de acordo com as alteragoes
dimensionais oriundas do procedimento utilizado, para efeito de validacao experimental dos
resultados ja obtidos, através da técnica proposta e desenvolvida, razao pela qual, novos
blocos em laminagao de Ferro-Silicio foram construidos e adequados as especificacoes di-
mensionais do protétipo citado, com o objetivo de oferecer testemunha e consisténcia aos
resultados perspectivos das resolucoes por célculo de campos levadas a efeito.

Deste modo, foram alteradas a razao de aspecto do rotor para ., = 0.611, correspon-
dente a um angulo de abertura de 27.50 graus mecanicos por sapata polar, e a relacao de
perfilamento para ~ = 2.180, a qual corresponde a um entreferro mecanico maximo de
grvax = 0.800mm, nas bordas da sapata polar.

A titulo de ilustracao da execucao do referido rotor, as Figuras 7.12 e 7.13, em destaque,
evidenciam os trabalhos de fresamento interpolar e de perfilamento da sapata, realizados so-
bre o rotor do novo prototipo, referenciado a partir de entao, como PCVRpA, com o objetivo

de atender as especificacoes dimensionais citadas a partir das resolucoes desenvolvidas.
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Figura 7.12: Fresagem interpolar Figura 7.13: Perfilamento
7.8 Resultados - Experimentacao

Os resultados experimentais de caracterizacao do prototipo e relativos a validacao da técnica
proposta, foram adquiridos através da montagem ilustrada na Figura 7.14, segundo variantes

operacionais, a depender do enfoque adotado.

Figura 7.14: Plataforma de ensaios

Numa primeira etapa foram realizados ensaios sobre o prototipo PCVRpA funcionando
como gerador em vazio e sob cargas, com o objetivo de explorar seus limites de funciona-
mento face a rotacao e capacidade de carga.

Deste modo e se utilizando um motor de corrente continua previamente calibrado como
acionador primario, foram levantados pontos de operagao discretos para o alternador, se-
gundo a rotagao em vazio e em funcao da corrente de armadura, alimentando cargas resis-
tivas com a finalidade de analisar seu comportamento, no que concerne as tensoes geradas

e ao torque desenvolvido.
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No caso, observa-se um baixo indice de saturacao quanto ao estabelecimento das forcas
eletromotrizes, dado a relacao de proporcionalidade com a rotagao, além de uma boa capa-
cidade de sobrecarga sem ventilacao forcada, face ao limiar de torque méaximo, medido nos
ensaios.

Do ponto de vista da capacidade de carregamento o prototipo foi ensaiado em diferentes
velocidades, além da nominal, relativas a fracao da rotagao sincrona, cujas caracteristicas
externas apresentam o decaimento tipico da tensao, face a aplicacao de carga, coforme
evidenciado na Figura 7.17. Sao apresentadas também, em fun¢ao da corrente de armadura,
as caracteristicas de torque desenvolvido, na Figura 7.18, as quais explicitam o crescimento
da grandeza para as velocidades correspondentes, denotando também elevadas capacidades
de sobrecarga e de curto circuito.

Para a condicao de carregamento resistivo a relacao funcional estabelecida pelo disposi-

tivo, segundo sua caracteristica externa, é expressa por:

Vit + (4Rala)VE® + [(6Ra* + 2XdXq)Ia® — Ef]VE* + ...
. + [4(Ra® + RaXdXq)Ia® — 2RaE fI1a)Vt+
o+ [Ra* + (XdXq)* + 2RaXdX g|Ia* — [(XqEf)? 4+ (RaEf)*]Ia* =0

donde se explicita, no caso, a corrente de regime permanente para a condicao de curto cir-
cuito como, la.. = [Ef/(Ra*+ XdXq)]\/Ra? + Xq? , cujo efeito desmagnetizante, segundo
o eixo direto, é mostrado na figura 7.19.

No tocante aos desdobramentos da reagao desmagnetizante sobre a peca imantada constata-
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se, através do calculo de campos e segundo a Figura 7.20, que os niveis de indugao relativos
as referéncias 1, 2, ... , 7, se situam aquém do limiar critico para o circuito magnético
por polo da estrutura, dentro de uma faixa compreendida entre 0.106 e 0.116 Tesla, o qual
corresponde a cerca de trinta por cento (30%) da remanéncia original ndo acarretando,
portanto, qualquer risco, face & desmagnetizacao dos imas por este evento.

Na seqiiéncia de caracterizacao do prototipo PCVRpA construido, foram realizados en-
saios comparativos as resolugoes por calculo de campos, anteriormente referenciadas, das
quais é possivel evidenciar concordancias notaveis, tanto no que diz respeito as forcas ele-
tromotrizes geradas quanto & componente de cogging torque medida, graus de concordancia
esses que consolidam a ferramenta de cédlculo utilizada, conforme ilustrado nas Figuras 7.21
e 7.22 subseqiientes.

Do ponto de vista dos ensaios relativos & determinacao da componente de cogging, a
plataforma utilizada consistiu, basicamente, do protétipo sob ensaios, acoplado a um motor
CC previamente calibrado, através de um redutor de velocidades de razao 480:1 e um modulo
de aquisicao de dados necessarios a sua caracterizacao.

Para efeito de transdugao dos sinais utilizou-se uma célula de carga do tipo tracao (5 kg-
max ), solidaria & carcaca basculante do prototipo, através de uma haste metélica (300 mm),
conforme mostrado na Figura 7.23, em que, para a obtencao dos sinais correspondentes a
componente do cogging torque citada, o motor CC é, inicialmente, acionado a uma velocidade

fixa previamente escolhida, de modo que seja suficientemente alta para suplantar perdas
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Figura 7.20: Referéncia quanto a desmagnetizacao

e atritos mecanicos residuais do conjunto motor CC-redutor-mancais e necessariamente,

compativel com a periodicidade e a definicao da forma de onda que se deseja medir (2-4

rpm).
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Tais esforcos, transmitidos diretamente a célula de carga através do braco de alavanca, se
traduzem em uma sucessao de solicitacoes mecanicas do tipo distensao-compressao, captada
pela célula de carga e registrada diretamente. Para tal, foram utilizados um amplificador
diferencial (LM 725) e um osciloscopio digital (HP-54201), equipados com interface IEEE-
488, em que apo6s cada bateria de ensaios esses sinais foram armazenados para posterior
tratamento e analise.

Os prototipos utilizados neste estudo sao os referenciados como PCVRA e PCVRpA,
cujos entreferros sao, respectivamente, paralelo e perfilado, relativamente & periferia do

estator, cujas dimensoes e demais grandezas de interesse foram detalhadas na Tabela 6.3,

precedentemente mostrada em capitulo anterior.
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Assim, como os imas interiores e de magnetizacao transversal se configuram como as
unicas fontes de fluxo da maquina, o deslocamento relativo do rotor face ao estator, incorpora
integralmente os esfor¢os oriundos do acoplamento magnético, segundo a irregularidade do
entreferro, entre o fluxo indutor por polo e a seqiiéncia dente-ranhura da armadura.

Referente a esses registros, as Figuras 7.21, 7.22, 7.25 e 7.26 mostradas anteriormente,
evidenciam os resultados da caracterizacao levada a efeito para as grandezas de interesse
aqui analisadas, levando-se em consideracao nao apenas as formas de onda das forcas eletro-
motrizes geradas, ou tensoes a vazio, mas também as componentes do cogging torque, para

os dois protétipos anteriormente referenciados, o que externa uma concordancia notavel e
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relativamente importante entre o processo desenvolvido e a experimentagao.

7.9 Complementos

Naquilo que concerne aos resultados obtidos para a atenuacao das ondulacoes do fluxo indu-
tor nas estruturas analisadas, é importante ressaltar o direcionamento adotado neste estudo,
dedicado a estruturas do tipo a imas interiores (Interior Permanent Magnet Motors - IPM),
de maior criticidade potencial, relativa as grandezas citadas, apesar da grande maioria dos
trabalhos referenciados, se dirigir aqueles a imas sobrepostos ao rotor (Surface Permanent
Magnet Motors - SPM), em que a influéncia de tais ondulages é significativamente de
menor intensidade.

Deste modo e nao obstante o objetivo explicitado e anteriormente exposto, a técnica
de minimizacao do cogging torque também foi aplicada a outros tipos de configuracoes,
algumas delas de relativa complexidade construtiva, nao apenas como extensao do processo
desenvolvido mas também como forma de consistir e complementar sua aplicacao a outros
tipos de estruturas a imas permanentes, sejam elas do tipo IPM ou SPM, independentemente
do seu arranjo dimensional constitutivo e de sua aplicacao considerada.

Neste sentido e a partir de conjuntos de dados referenciadamente ja publicados, assim
como de natureza e autoria externas a este trabalho, foram analisadas estruturas sem pecas
polares e a rotor externo, a imas engastados no rotor, do tipo INSET, e uma outra com
pecas polares e imas dispostos segundo direcoes de magnetizagao distintas, relativamente

ao comprimento axial do dispositivo, tomado como referéncia espacial.

7.9.1 Configuracdo SPM - Imas a Magnetizaciao Radial

Projetado para aplicacao especial como alternador veicular, a principal particularidade cons-
trutiva deste dispositivo é a de possuir a armadura envolvida pela parte girante, na qual
sao alocadas as pecas imantadas de forma anular, conforme a Figura 7.27; a partir de en-
rolamentos concentrados sobre niicleos salientes na armadura fixa, comportando treze (13)
condutores por ranhura, tal arranjo se assemelha ao de conjuntos indutores em maquinas

sincronas de construcao classica.
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Figura 7.27: Protétipo a rotor externo - configuracao original

Dotada de campo de excitacao constituido de pecas da classe das Ferrites de Estron-
cio, de magnetizacao radial e remanéncia igual a 0.385 T, esta estrutura possui forma ttil
discoidal com {mas anulares e relacdo diametro rotoérico-comprimento axial igual a 22/10.
Da composicao campo-armadura é estabelecida uma relacao fracionaria, no que concerne
ao numero de ranhuras por fase e por polo, igual a um meio (1/2), e razao de aspecto polar

igual a dois tercos (2/3), relativamente ao seu circuito magnético por polo.

Figura 7.28: Prototipo a rotor externo - configuragao original (a) e modificada (b)

Com base no dimensionamento original e por verificacao da simetria polar da estru-
tura sob andlise, estabelece-se, para efeito de cédlculo de campos, um dominio de estudo
correspondente a dois (02) pares de polos, como forma de atendimento & sua condi¢ao de
periodicidade magnética.

A partir dessas consideracoes preliminares estudos por calculo de campos efetuados
possibilitaram a determinagao da componente original do cogging torque, os quais resultaram
numa amplitude de 0.31 N.m, o que corresponde a aproximadamente vinte e dois por cento
da componente de torque méximo desenvolvida pelo dispositivo.

Com vistas a reducao desta ondulacao de torque e conforme anteriormente utilizada

para o prototipo PCVRA construido, a aplicacao da técnica de minimizacao desenvolvida
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para esta estrutura acarretou em modificacoes na sua razao de aspecto polar e relacao de
perfilamento, segundo evidencia a Figura 7.28, correspondentes a [3,,,—0.5667 € 7,,;—1.050,

respectivamente.
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Figura 7.29: Protétipo a rotor externo - cogging torque por passo polar

Tais modificagoes estruturais possibilitaram, através da técnica aplicada, uma reducao
na componente de relutancia do torque devido a abertura das ranhuras da armadura, ou
cogging torque, de 0.31 N.m para 0.13 N.m, o que corresponde a uma relacao 2.38 vezes
menor que a original, conforme a Figura 7.29 ou, ainda, de aproximadamente nove por
cento (9%) da componente de torque maximo, passivel de ser desenvolvida pelo dispositivo,

em face dos vinte e dois por cento (22%), determinados através da experimentacao.

7.9.2 Configuraciao IPM - Imas a Magnetizacio Radial

Utilizados principalmente em acionamentos do tipo sem escovas (brushless), tais dispositivos
apresentam os imas engastados no interior da parte girante, na altura de balizar o entreferro
mecanico da maquina cuja regiao, em quadratura polar, é interposta pelo mesmo material
ferromagnético que constitui o niicleo rotorico que, por sua vez, a caracteriza como de
saliéncia inversa.

A partir da configuragao original evidencia-se que sua topologia nao admite parcialidade,
no que se refere a sua simetria polar razao pela qual, para efeito de adequagao do dominio

de estudo e andlise por calculo de campos, é necessario consideri-la em sua verdadeira
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grandeza.
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Figura 7.30: Dispositivo do tipo INSET - configuracao de campo

Tal estrutura apresenta forma ttil longitudinal aproximadamente quadrada, cuja rela-
¢ao diametro rotorico-comprimento axial é de aproximadamente 13/10, assim como campo
de excitagao constituido por pecas da classe das terras raras, com magnetizacao radial e
remanéncia igual a 1.05 T, engastadas no rotor do dispositivo, como mostra a Figura 7.30.

A armadura fixa comporta um enrolamento disposto em vinte e quatro (24) ranhuras
semiabertas, cuja composicao com a excitacao estabelece uma relacao entre o nimero de
ranhuras por fase e por polo, inteira, e igual & unidade (01), quanto ao seu circuito magnético
por pélo.

Pressupondo um dimensionamento para producao em escala do dispositivo, é provavel
que analistas e projetistas tenham adotado a abordagem classica de atenuacao do cogging
torque, através da alteracao da largura dos imas, em funcao da relagao entre a abertura e
o passo de ranhura da armadura, como medida preventiva para eliminar sua componente
fundamental e provocar o deslocamento dos polos adjacentes da estrutura, alterando, di-
mensionalmente, a regiao interpolar, de modo a reduzir a influéncia da segunda harmonica
daquela componente, conforme evidenciado pelas diferencas dimensionais das zonas inter-

polares na Figura 7.30.
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Figura 7.31: Rotor INSET - estruturas original (a) e modificada (b)

Entao e mesmo se considerando um produto ja consolidado para producao em série por
empresa nacional, pressupostamente ja foram tomadas as medidas cabiveis e previstas para
tal projeto, a utilizacao da técnica de minimizacao do cogging torque aqui desenvolvida,
preconizaria tao somente uma pequena alteracao construtiva na estrutura originalmente

apresentada, para atenuacao daquele efeito provocado por ambas as componentes harmoni-

cas.

Protélipo SWA-56-2.5-60 - Cogging Torque
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Figura 7.32: Rotor INSET: Cogging torque por passo de ranhura

Neste caso e conforme evidenciado na Figura 7.31, ap6s anélise e estudos realizados por
calculo de campos sobre a estrutura em questao conclui-se que uma modificacao na sua

razao de aspecto polar, originalmente de [3,.,—0.7191 para [3,,,—0.6736, acarretaria uma
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variagao na amplitude do cogging torque do dispositivo dos 0.27 N.m originais para uma
amplitude remanescente de 0.03 N.m, sem que houvesse necessidade de perfilamento das
pecas imantadas nem alteracao dimensional da zona interpolar do rotor, o que reduziria,
sobremaneira, a fase de fresagem desta parte da méquina no fluxo de producao, como,
também, os custos.

Salienta-se, ainda, que a adoc¢ao da medida proposta representaria, potencialmente, uma
atenuagao de nove (09) vezes no valor da amplitude daquela componente espiria, conforme
explicitado na Figura 7.32 antecedente, levando-se em consideracao que a estrutura em ques-
tao ja fora considerada prontamente acabada e adequada, para os fins a que industrialmente

se destina.

7.9.3 Configuracdo IPM - Imas a Magnetizaciao Radial e Transver-

sal

Dimensionado como servomotor para a aplicagdo em robotica, este dispositivo (MASAP -
APP1) é parte de um estudo empreendido [73, 84, 85| sobre estruturas a concentragao de
fluxo fortemente saturadas, através de imas das classes das Ferrites e das Terras Raras em
seu campo de excitagao, conforme varios tipos de rotor e diferentes configuragoes a imas
permanentes.

No tocante a esta estrutura, particularmente escolhida para analise e aplicacao da téc-
nica desenvolvida devido ao nivel de complexidade de sua natureza construtiva, as pecas
imantadas sao dispostas no rotor, segundo posicionamentos que estabelecem magnetizagoes
radial e transversal por passo polar, com o objetivo de promover, potencialmente, o mais alto
indice de concentragao de fluxo indutor, face ao seu circuito magnético por polo, conforme

mostrado na Figura 7.33.
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Figura 7.33: Prototipo MASAP-APP1: dominio de estudo

Constituido de pecas imantadas da classe das Ferrites de Estroncio, de remanéncia igual
a 0.375 T, o dispositivo apresenta forma util longitudinal aproximadamente quadrada, de
relagdo didmetro rotorico-comprimento axial igual a 79/100, assim como entreferro mecanico
fortemente reduzido, de 0.300 mm, dado aos objetivos do estudo e a finalidade da aplicagao.
A armadura comporta um enrolamento do tipo paralelo disposto em trinta e seis (36)
ranhuras semiabertas, de cuja composicao com o circuito de excitacao se estabelece uma
relagdo entre o nimero de ranhuras por fase e por poélo, inteira e igual a trés (03), assim

como uma razao de aspecto rotorica igual a 0.6444, com relagao ao passo polar da estrutura.

.%"

= .

] )

Figura 7.34: Prototipo MASAP-APP1: configuragao de campo original
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Em termos analiticos, a simetria polar da estrutura admite a constituicao de um dominio
de estudo igual a um quarto (1/4) de sua verdadeira grandeza, como ja referido e cuja
configuragao de campo, devida aos imas, é mostrada na Figura 7.34, o que tornou possivel
a analise e a determinacao de sua componente original do cogging torque, através de calculo
de campos, igual a 5.00 Nm, segundo resolucoes efetivadas.

Neste sentido e como forma de aplicacao da técnica desenvolvida para minimizacao
daquela ondulacao no dispositivo em questao, modificacoes dimensionais quanto a razao de
aspecto polar e a relacao de perfilamento da estrutura, foram empreendidas e implementadas
via célculo de campos, as quais redundaram em valores correspondentes a [3,,,—0.6725 e
Yopt —6.1000, relativamente ao seu circuito magnético por p6lo, conforme mostrado na Figura
7.35, na qual sao destacadas as zonas de arrefecimento do fluxo indutor nas extremidades

da sapata polar, em (b).

(a) (b)

Figura 7.35: MASAP-APP1: Configuragao de campo original (a) e modificada (b)

Relativo as modifica¢oes propostas e a partir de uma amplitude original do cogging torque
de 5.00 Nm para a estrutura projetada, tal componente seria potencialmente reduzida para
uma amplitude remanescente de 0.12 Nm, mostrado na Figura 7.36, atenuando, de maneira,
importante e objetiva, os efeitos espirios e passiveis de serem causados a operacao do

dispositivo.



Capitulo 7. Minimizacao do Cogging Torque 154

Prototipo MASAP-APP1 - Cogging Torque por Passo de Ranhura
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Figura 7.36: MASAP-APP1: Cogging torque por passo de ranhura

E interessante observar que a adocio das medidas de anteprojeto preconizadas, possui
também influéncia marcante quanto as ondulagoes resultantes, sobre o torque eletromagné-
tico desenvolvido pelo dispositivo, quando do seu carregamento ou ripple torque.

No caso e fundamentado nos resultados apresentados em referéncia afim [85], resolucoes
outras foram realizadas com base nas modificagoes estruturais propostas e para um nivel
de carregamento experimentado (40 Ampére), as quais possibilitaram evidenciar uma redu-
¢ao qualitativamente importante quanto ao conteiido harmonico daquela grandeza (ripple

torque), segundo a condi¢ao de carga estabelecida, evidenciado na Figura 7.37.
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Protétipo MASAP-APP1 - Torque Eletromagnético (40 Ampere)
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Figura 7.37: Condigao de carga (40A) - torque eletromagnético[N.m| por passo polar|(grau)]

Por outro lado, desdobramentos relativos as forcas eletromotrizes geradas também foram
explorados por outros autores, através da mesma estrutura em questao como, por exemplo,
o trabalho de Zhuoxiang Ren [84], ao desenvolver o codigo MOUVEF, para estudo e analise
do deslocamento relativo estator-rotor nesses tipos de estrutura, objetivando a determinagao
da evolucgao instantanea das principais grandezas de interesse da maquina ou da associagao
magquina-conversor, envolvendo o movimento.

Neste particular e através da discretizacao do dominio de estudo segundo pontos de de-
finicao previamente estabelecidos e relacionados ao passo de calculo do modulo resolvedor,
a forca eletromotriz induzida é calculada, para o caso em que se considera a condicao de
linearidade do estado de excitacao magnética da estrutura, relativamente aos seus enrola-
mentos de fase e, a seguir, comparada com a experimentacao realizada, cujos resultados sao
explicitados na Figura 7.38, de crédito e autoria pertencentes ao referido autor, citado na

referéncia [84], pagina 85.
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lFem
(volts)

Figura 7.38: MASAP-APP1: Forga eletromotriz por passo polar (MOUVEF)

Ainda utilizando a mesma estrutura & concentracao de fluxo como estudo de caso, outros
autores [169] analisaram a aplicagao de diferentes tipos de elementos finitos como forma
de aperfeicoamento de calculo e definicao de grandezas eletromagnéticas, explicitadas por
variacoes espago-temporais afetas ao movimento.

Tais estudos tém o objetivo de maximizar a precisao dos resultados em problemas vin-
culados a distorcao de camadas superpostas de elementos, quando do deslocamento relativo
entre as partes, e ao dominio de estudo, principalmente no que tange a derivagao de gran-
dezas primaérias e secundarias, como o fluxo e a energia, ou coenergia, associadas a essas

estruturas.
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Figura 7.39: MASAP-APP1: Forga eletromotriz por passo polar (EFCAD-2D)

Como mostrado na Figura 7.39, Sadowski [169], apresenta elementos hierarquicos de

terceira ordem, como os que mais se adequam a estrutura em estudo, face aos demais outros
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analisados e implementados a partir da plataforma EFCAD-2D, utilizada como sistema de
base visando a determinacao da forca eletromotriz por fase, induzida em seus enrolamentos.
Conforme evidenciado, estudos associados ao deslocamento relativo entre as partes dessas
estruturas, sao extensivamente explorados do ponto de vista analitico-experimental, a titulo
comparativo e de refinamento de novos algoritmos, baseados em elementos finitos de ordens
diferenciadas, para efeito de aperfeicoamento em moédulos de calculo de campos em que,
normalmente, o torque e as forcas eletromotrizes sao consideradas grandezas de interesse.
Neste sentido e independente dos objetivos pautados nos trabalhos anteriormente refe-
renciados, os quais, como visto, se dedicam precipuamente a adequacao, acuidade e imple-
mentacao de novos elementos e sistemas de célculo, a técnica de minimizacao do cogging
torque desenvolvida e, por extensao, de reducao do contetido harmonico em forcas eletro-
motrizes geradas apresentada neste trabalho, se estabelece, potencialmente, como aplicagao
daqueles estudos, na medida em que, quando da sua implementacao, se pretende confi-
gurar como ferramenta de andlise e projeto para os diferentes tipos de estrutura a imas

permanentes apresentadas.

Protétipo MASAP-APP] - Tensdes a Vazio/Estrutura Modificada
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Figura 7.40: MASAP-APP1: Forgas eletromotrizes para estrutura modificada

Em um estudo perspectivo vale a pena observar, que para os quantitativos anteriormente
determinados para a estrutura tratada (MASAP-APP1), e caso fossem efetivadas, estrutu-
ralmente, as recomendacoes e alteracoes dimensionais propostas, quanto a razao de aspecto

polar (8,,:=0.6725) e a relagao de perfilamento da estrutura (7,,+=6.1000), a aplicacao do
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processo aqui desenvolvido acarretaria potencialmente nao apenas uma reducao substancial
na componente do cogging torque do dispositivo (41.7 vezes), mas também no contetido
harménico das forcas eletromotrizes geradas, conforme evidenciado na Figura 7.40 o que,
mais uma vez, ratifica e reafirma a oportuna aplicacao desta técnica desenvolvida como
elemento de analise e projeto a que se propoe.

Assim e em referéncia a insercao deste estudo no ambito da anédlise e projeto de estruturas
a fmas permanentes, pode-se assegurar que, diferentemente da grande maioria dos trabalhos
sobre o tema, a qual trata, fundamentalmente, de estruturas sem pegas polares (SPM)
enfatizou-se, neste segmento, uma proposta de reducao do contetido harmonico do fluxo
indutor em méquinas sincronas a imas permanentes de magnetizagao transversal (IPM), sem
inclinacao de ranhuras, cujos desdobramentos se refletem diretamente sobre a componente
do cogging torque e a forma de onda das forcas eletromotrizes geradas.

No contexto e na seqiiéncia da anélise realizada observou-se, originalmente, a influéncia
das ondulacoes do fluxo indutor no tocante ao posicionamento das pecas imantadas no rotor
do dispositivo, segundo os tipos de estrutura (SPM - IPM) analisadas; observou-se também
que os efeitos de tais flutuacgoes sao de relativa criticidade em configuracoes dotadas de pecas
polares, na medida em que, neste caso, nao existe diferenca dimensional entre os entreferros
magnético e mecanico da estrutura.

Por outro lado e face aos métodos e técnicas numeéricas afins, utilizou-se uma plataforma
de célculo de campos, a duas dimensoes (EFCAD-2D), com o objetivo de se determinar
a distribuicao espacial do fluxo, segundo as variacoes dimensionais necessarias do processo
citado. A partir das opgoes de calculo do codigo utilizado [167], a determinagao da compo-
nente de cogging apresentou-se, através do tensor de Maxwell, como o de melhor adequagao
e implementacao, face as demais referenciadas.

Neste sentido e tendo como elemento balizador de minima flutuagao uma estrutura com
ranhuras totalmente fechadas, fez-se a pesquisa da razao de aspecto polar e, posteriormente,
do raio de corte tinico da peca polar, que minimiza tais ondulagoes a partir de dimensoes
reais de uma estrutura dotada de ranhuras semiabertas, dentro de um espaco de variagao
limitado a um passo de ranhura, da estrutura em questao.

Como visto, para o caso tratado foi proposta e implementada uma técnica de otimizacao

em duas etapas, com base exclusivamente no condicionamento da geometria do entreferro e
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do perfil da peca polar, face a reducao progressiva da distorcao harmonica do fluxo indutor
no processo de minimizacao implementado. Dos resultados obtidos através das varias séries
de resolucoes por céalculo de campos, conforme descrito, um novo rotor foi projetado e
construido com base em nova razao de aspecto polar (5,), e relacao de perfilamento (o),
para efeito de consisténcia e validacao da técnica de minimizagao proposta.

Posteriormente, dos ensaios de caracterizacao realizados sobre este novo protétipo desen-
volvido (PCVRpA), ficou constatado, inicialmente, que o mesmo atende, de forma satisfa-
toria, aos requisitos originais, em termos de tensoes geradas e torque nominais, com elevada
capacidade de sobrecarga, cujas alteragoes construtivas realizadas sobre o rotor analisado
possibilitaram evidenciar a eficidcia da técnica de minimizagao desenvolvida, relativamente
aquelas grandezas conforme descrito, a partir do conjunto de simulagoes e experimentacao
realizado.

Ainda neste sentido e no tocante aos aspectos da generalidade e complementariedade
deste trabalho, o processo de reducao dessas ondulacoes foi estendido a outras estruturas
de diferentes tipos de configuragoes a imas interiores (Interior Permanent Magnet Motors
- IPM), assim como as de imas sobrepostos ao rotor (Surface Permanent Magnet Motors -
SPM), cujos resultados perspectivos reafirmam, categoricamente, seu nivel de abrangéncia
e utilidade como elemento de anélise e assisténcia a concepcao de tais estruturas, no que
diz respeito a supressao ou atenuacgao desses efeitos.

No ambito deste trabalho a abordagem adotada mostrou que ¢é possivel reduzir sensivel-
mente o cogging torque para o tipo de estrutura (IPM) analisado, através da eliminagao de
sua componente principal, apesar das ondulacoes de fluxo serem originalmente bem mais
importantes neste caso do que naqueles observados em estruturas sem pegas polares (SPM).

Por outro lado, ficou também evidenciada nao apenas nos prototipos projetados e cons-
truidos, a estreita dependéncia entre a atenuacao dessas ondulagoes do fluxo indutor e o
baixo conteiido harmonico das formas de onda de forcas eletromotrizes geradas, através da
suavizagao do efeito de abertura das ranhuras quando do deslocamento do eixo magnético
da peca polar, da posicao face-ao-dente, para a posicao face-a-ranhura da armadura.

Deste modo e relativamente aos resultados de validagao obtidos a partir dos prototipos
projetados e construidos, assim como das demais estruturas analisadas, ficou constatada, de

modo factual, a importancia da técnica desenvolvida como ferramenta de analise e projeto
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para esses tipos de estrutura potencializando, objetivamente, por um lado, suas vantagens
operacionais e, por outro, a reducao do conteiido harmonico das principais grandezas de

interesse consideradas.



Capitulo 8

Caracterizacao

8.1 Introducao

A caracterizacao das maquinas elétricas para efeito de controle do seu funcionamento é dire-
tamente vinculada & determinacao dos parametros do seu modelo analitico. Neste sentido,
o nivel de poténcia da instalacao, a vida 1util e a natureza dos equipamentos, tal como a
forma de utilizacao do dispositivo condicionam, direta ou indiretamente, a precisao reque-
rida, quando deste processo. Relativo as maquinas de corrente alternada, tal determinacao
diz respeito, prioritariamente, & estimativa das suas indutancias através de vérios testes ou
de ensaios cléssicos normalizados.

Tais considerandos, particularmente aqueles dedicados & maquina sincrona, deram ori-
gem a varias técnicas e métodos de tratamento sob o tema, hoje definitivamente consolidados
e ainda de uso corrente, sobretudo em problemas ligados a regulagao de alternadores inter-
ligados ou isolados, como quanto ao despacho de cargas, quando da operagcao conjunta em

sistemas de poténcia.

8.2 Cronologia

Historicamente, a grande maioria dos trabalhos, relacionada a analise dos conversores ele-
tromecanicos rotativos, se baseia fundamentalmente na teoria a dois eixos, desenvolvida por

André Blondel [170], posteriormente formalizada por Richard Park [104, 105|, e a seguir ge-
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neralizada por Gabriel Kron [106], utilizando modelos de circuitos acoplados segundo vérias
nuancas de apresentacao, a depender do tipo de conversor analisado, na forma de circuitos
elétricos equivalentes.

Ainda quanto ao aspecto cronoldgico de tais estudos, incongruéncias constatadas rela-
tivamente & experimentagao sobre esses dispositivos, suscitaram desdobramentos propostos
por Alfred Potier no principio do século passado [29, 31, 171], no tocante aos fenomenos
relativos a dispersao de fluxos e & saturagao do material magnético envolvido nessas estru-
turas, no sentido de preservar a teoria original e possibilitar a insercao da influéncia de tais
fenomenos, do ponto de vista analitico.

No que concerne a determinacao indireta dos valores correspondentes as reatancias de
eixo direto e em quadratura através de testes normalizados, o procedimento recomendado
pelo IEEE-Standard Guide, preconiza a execucao dos ensaios a vazio e de curto circuito sobre
a maquina, para a de eixo direto, e de deslizamento para a relacao entre aquelas reatancias.
No caso de maquinas de pequena poténcia é sugerido, ainda, o ensaio de corrente maxima,
em atraso, como alternativa ao de deslizamento além da utilizacao de formulas empiricas
para a relacdo X¢q/Xd, fornecidas pelos fabricantes, para maquinas de poténcia elevada.

Dentre esses testes é possivel determinar valores associados aos estados saturado e nao-
saturado, para a reatancia, segundo o eixo direto o que, em adicao ao de Potier, para o caso
da dispersao e da saturacao, complementam o conjunto de ensaios relativos a determinacao
dos parametros indutivos relativo ao modelo de regime permanente da méquina.

Com excecao dos trabalhos classicos e recomendagoes normalizadas referentes ao tema,
outros autores [66, 172] tém contribuido, de maneira significativa, com relagao a analise
e metodologia de determinagao desses parametros, principalmente no tocante a pequenas
magquinas sincronas convencionais e de construgoes especiais, como aquelas de relutancia e
de histerese, para alguns estudos de casos referenciados.

No que diz respeito ao aspecto analitico, alguns pontos podem ser destacados nesses
estudos como, por exemplo, aqueles relativos & influéncia de componentes harmonicas de
forgas magnetomotrizes no entreferro da maquina, citados por Steven [173] e os efeitos
decorrentes da saturagdo do material ferromagnético. Segundo Ito [174] e Chen [175], tais
fendmenos acarretam, respectivamente, variacoes nao-senoidais das indutancias proprias

e mituas, assim como diferencas importantes com relacdo ao comportamento em regime
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permanente, previsto pelo modelo de Park.

Ainda em referéncia ao estudo dos conversores classicos, Vas [176] analisa o efeito da
saturacao a partir da interveniéncia e influéncia simultanea da excitagao, segundo os dois
eixos de referéncia, considerada magnetizacao cruzada, para o caso de méquinas sincronas
de rotor liso.

A proposito, Boldea e Nasar [177] salientam que, apesar dos quase cento e cinqiienta
anos de estudos e desenvolvimentos da eletromecanica, tais fené6menos ainda nao foram
completamente entendidos em alguns casos nem, tampouco, definitivamente explicitados
de forma correta, no que tange & modelagem desses conversores. Neste sentido propoem
no artigo referenciado, um modelo generalizado através de circuitos elétricos equivalentes,
como forma de melhor representar os efeitos da saturacao e a influéncia da freqiiéncia da
alimentacao, para os conversores classicos dos tipos a anel e comutador.

Com base na modelagem Blondel-Park-Kron desenvolvida, tais adequagoes sao mate-
rializadas através da insercao de multicircuitos ficticios, nos modelos de cada conversor
classicamente apresentados, os quais degeneram para a formalizacao original quando tais
efeitos podem ser desprezados ou considerados de menor significancia quando da operacgao
do dispositivo em questao.

Por outro lado, El-Serafi [178] incorpora, ao modelo de Park, fatores adicionais aos
termos de reatancias como forma de corrigir a influéncia da saturacao, de modo geral, e da
magnetizagao cruzada, ao analisar o comportamento do conversor, independentemente do
regime de operacao.

De maneira mais abrangente, Levi [179-181] estende a aplicagao de fatores corretivos e
da adocao de variantes, através de novos modelos analiticos, para maquinas assincronas e
sincronas de rotores lisos e salientes, em alguns estudos de casos.

Evidencia-se, entao, que, independentemente do grau de generalizacao e das importantes
contribuicoes desses autores, é ainda possivel constatar um ponderavel grau de limitagao
e alcance de tais ferramentas, apesar do enorme esforco analitico dispendido ao longo de
décadas, no sentido de conciliar a representacao e a utilizagao pura e simples dos modelos de
circuitos acoplados desenvolvidos, se se considerar a experimentacao, mesmo em conversores
classicos, como o critério de verdade para a sua validacao.

Em outras palavras e de forma objetiva, sao buscados formas e meios de utilizacao de
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um modelo de estudo originalmente concebido através da formalizagao Blondel-Park-Kron,
para estruturas de comportamento pressupostamente linear e a parametros constantes, cujas
grandezas de interesse possuem distribuicoes espago-temporal representadas tao somente por
suas fundamentais, a despeito do contetido harmonico daquelas grandezas.

As dificuldades advindas face a utilizacdo do modelo original, dizem respeito, fundamen-
talmente, & insercao de fendomenos proprios e inerentes a tais dispositivos, os quais acarretam
nao apenas distorcoes e dispersao de fluxo importantes mas também e, principalmente, sa-
turacao do material ferromagnético constituinte, ao longo do seu circuito magnético por
polo, quando de sua operacao.

Evidencia-se, no entanto, que os problemas salientados pelos autores nao se restringem
tao somente a aspectos circunscritos & modelagem propriamente dita, desses conversores.
Especificidades fisicas, assim como questoes ligadas ao comportamento nao-linear dos seus
circuitos magnéticos por polo sao, na realidade, os que ditam, ou impoem, o estado de
excitacao eletromagnética do conversor, a cada ponto de operacao ou condicao de funciona-
mento.

Conforme referenciado em Bertotti e Fiorillo [182], a seqiiéncia dente-ranhura na periferia
da armadura e os diferentes niveis de saturacao nas diversas partes do dispositivo acarretam,
de modo inerente, deformacgoes na forma de onda da inducao magnética, em varias zonas
do seu circuito magnético por poélo, cujo contetido harmoénico, a depender do caso, muitas
vezes nao pode ser negligenciado.

Ademais, outras fontes de distor¢ao do fluxo, tais como dispersao entre placas de pren-
sagem, rebarbas de puncionamento, estresses residuais de estamparia e soldagem final da
laminagao, provocam modificagoes localizadas no seu interior, relativamente as propriedades
magnéticas dos materiais as quais, em seu conjunto, influenciam sobremaneira nao apenas a
ponderacao e a abordagem qualitativa desses fendomenos mas também tornam praticamente

impossivel, quantitativamente, a segregacao de seus efeitos, através da experimentacao.

8.3 Configuracoes a Imas Permanentes

Mais recentemente, o emprego de ligas rigidas como elementos de excitacao nas maquinas

elétricas tem dado origem a uma grande diversidade de acionadores utilizados nas mais
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distintas aplicacoes industriais, segundo as mais variadas configuracoes, conforme ja citado.

Na sua grande maioria, tais elementos, quando incorporados ao rotor da maquina, es-
tabelecem diferentes topologias relativas ao seu circuito magnético por poélo, em funcao do
posicionamento das pecas imantadas. A inclusao de tais fontes acarreta em adicao, traje-
torias preferenciais e especificas de acoplamento campo-armadura, conforme a natureza e a
geometria dessas partes sendo, em alguns casos, bastante diferenciadas daquelas de dispo-
sitivos classicos, dos tipos a anel-escovas e comutador-escovas, como podem ser facilmente
constatadas em estruturas a imas interiores (IPM), mostradas em capitulo anterior, em suas
mais diversas variantes.

Relativo & determinacao dos parametros indutivos desses dispositivos e quanto ao as-
pecto metodologico em si evidencia-se, de inicio, que os ensaios classicos recomendados para
maquinas sincronas de campo do tipo bobina-nuicleo nao se aplicam diretamente para aque-
las de campo excitado por imas permanentes, devido a impossibilidade de variacao de sua
intensidade (38, 122|, razao por que outros métodos de determinagao indireta das indutan-
cias sao sugeridos e baseados na monitoracao das demais grandezas da méquina sob teste,
com énfase na sua aquisicao e tratamento, tal como no fator de poténcia e no posiciona-
mento relativo, através do angulo de carga, para diversas variantes experimentais, quando
em algumas delas a precisao com que tais grandezas sao medidas, condiciona, efetivamente,

os resultados finais dos ensaios [55].

8.3.1 Parametros Indutivos - Calculo de Campos

Por outro lado, a utilizacao de técnicas numéricas através do calculo de campos por ele-
mentos finitos, tem-se apresentado como ferramenta analitica de importante utilidade na
analise e segregacao desses efeitos, além de possibilitar a simulagao de situagoes operacionais
caracteristicas que, em alguns casos, sao virtualmente impossiveis de serem implementadas
experimentalmente.

Neste sentido, alguns autores [183-185| tém aportado contribuigbes importantes quanto
ao entendimento e influéncia dos feno6menos citados, tanto no que diz respeito ao estudo de
parametros indutivos desses conversores quanto as suas explicitacao e insercao no modelo a

dois eixos classicamente utilizados.
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Pavlik [183] deriva equagbes para a energia magnética armazenada através de expressoes
analiticas para o fluxo, e a inducao segundo os eixos referenciais correspondentes, com base
em constantes e elementos dimensionais, para estimar isoladamente as indutancias a eles
associadas, incorporando o efeito da saturacao.

Parasiliti [184| acentua que em estruturas do tipo IPM, as caracteristicas fluxo-corrente,
evidenciadas através de célculo de campos, requerem o uso de um modelo a parametros
variaveis para efeito de representacao de sua dinamica de operacao.

No caso, preconiza estudos diferenciados por calculo de campos segundo os dois eixos, e a
cada vez, assumindo distintamente condicoes de linearidade e de nao-linearidade do circuito
magnético, como forma de isolar os efeitos de cada fonte de excitacao envolvida a cada
resolucao; sejam elas provenientes dos imas ou das componentes de correntes de armadura
segundo os eixos direto e em quadratura da estrutura sob anélise.

Repercute também que a relacao de dependéncia fluxo-corrente, segundo o eixo em
quadratura, nao apresenta maiores dificuldades de ser expressa; todavia, relativamente ao
eixo direto o comportamento nao-linear dos materiais e o nivel de dispersao envolvidos, a
depender do carregamento, requerem maior complexidade de explicitagao, devido ao ntimero
de fontes de excitagao a ser considerado, segundo esta referéncia, a cada resolucao.

Ainda neste sentido, Bianchi [185| desenvolve procedimentos para a determinacao das
indutancias, segundo diferentes condicoes de carga da estrutura em estudo, levando em
consideracao a saturacao, a excitacao devido aos imas, assim como os efeitos das compo-
nentes de corrente associadas a cada eixo de referéncia, levando em consideracao o efeito da
magnetizagao cruzada.

Tal fenémeno, particularmente no caso das estruturas do tipo a imas interiores (IPM)
tratadas, decorre da mitua interacao entre as excitacoes constituidas, haja vista os niveis
de saturacao configurados no material ferromagnético. Neste caso, zonas de permeancias
diferenciadas sao estabelecidas em pecas polares e nucleo da armadura, principalmente
produzidas pela componente da corrente em quadratura, causando alteracoes, em alguns
casos significativas, quanto ao acoplamento entre os fluxos, segundo os eixos de referéncia.
Propoe-se a seguir, para tais estruturas, um conjunto de expressoes que relacionem o grau de
dependéncia fluxo-corrente, relativas a cada eixo, como forma de explicitar a influéncia das

diversas fontes envolvidas, segundo diferentes niveis de saturacao do seu circuito magnético
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por pélo.

8.3.2 Parametros Indutivos - Experimentacao

Conforme evidenciam Dutta [186] e Sun [187], ndo se estabeleceu, até entdo, uma normaliza-
¢ao experimental definitiva para a determinacao dos parametros indutivos dos dispositivos a,
imas permanentes, segundo suas varias configuracoes, a semelhanca daquela existente para
os conversores classicos dos tipos a anel e comutador.

No seu conjunto, constata-se que os métodos experimentais nao normatizados até entao
propostos se dirigem, prioritariamente, a pequenas maquinas sincronas de construcao clas-
sica ou de tipos especiais, e sao de aplicacao bastante especifica. Evidencia-se, ainda, que
em alguns casos ha necessidade de alteragoes construtivas na propria maquina como, por
exemplo, a insercao de bobinas de prova em determinados circuitos, para efeito de validagao
dos resultados [66].

Além disso, muito embora se reconheca o grau de significancia de tais proposicoes, al-
gumas delas abordam a questao da saturacao, correntes parasitas, assim como de outros
fenomenos envolvidos, de modo diferenciado a nao-conclusivo sugerindo, nao raramente,
desdobramentos posteriores ou formulas empiricas de correcao [188] aos resultados conse-
guidos.

Outro ponto a ser considerado diz respeito ao condicionamento daqueles resultados a
grandezas de monitoramento critico como, por exemplo, a adicao de elementos resistivos
a partir de uma maquina a imas, operando em curto circuito, com detecao simultanea do
angulo de carga.

Como visto, apesar do mérito e da importancia das técnicas propostas face aos objetivos
colocados, constata-se mais uma vez que suas consisténcia e robustez ficam, muitas vezes,
penalizadas em funcao do nivel de complexidade da instrumentacao utilizada para efeito da
aquisicao dos dados e pelo risco de perda total do dispositivo sob ensaio; apesar disto, nas
ultimas décadas e embora a grande diversidade dos ensaios experimentais nao normatizados
proposta para esses conversores, Jabbar [189] admite uma classificagdo preliminar para tal
baseada, fundamentalmente, em testes que envolvem respostas ao comportamento estatico

e dinamico dos mesmos, a partir do controle do nivel de excitacao a ser imposto em cada
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um deles.

Relativo aos testes baseados em respostas do comportamento estatico e no tocante a
exploracao de resultados, a partir de referéncias espaciais, citam-se aqueles realizados através
de medicao de grandezas em funcao do posicionamento estator-rotor do dispositivo, nos quais
se utilizam circuitos integradores de fluxo e de corrente de excitacao sobre seus enrolamentos,
para o caso dos parametros indutivos.

No primeiro modo de determinagao e com base no esquema classico de Jones [190,
191], os valores das indutéancias sao indiretamente determinados apos a integragao do fluxo
sobre o enrolamento da méquina, a partir de um condicionamento particular do circuito
integrador e de excitacao por corrente continua. Adotado por C. V. Jones na década de
sessenta, para medicao de indutancias proprias e mutuas em alternadores e maquinas de
corrente continua, este método utiliza uma das fases da maquina como um dos elementos
da ponte, possibilitando a determinacgao do valor da indutancia correspondente, a qual pode
ser referenciada diretamente ao modelo de Park, segundo arranjo série ou paralelo realizado
em suas interligacoes.

No segundo modo de determinacdo [192], a partir de associagOes especificas entre as
fases da maquina e de excitacao por corrente continua, assim como posicionamentos cor-
respondentes aos eixos direto e em quadratura do dispositivo, os valores das indutancias
correspondentes sao determinados indiretamente através da integracao das correntes arre-
fecidas em funcao do tempo, quando da abertura do circuito de alimentacao.

Quanto aos testes baseados em respostas dinamicas dos dispositivos, Mellor e Nee [193|
propoem a determinagao da reatancia de eixo direto a partir de um ensaio a vazio da
méquina, segundo condicionamento proprio da instrumentagao para, em seguida, determinar
iterativamente o valor daquela de eixo em quadratura, com base em valores adquiridos das
demais grandezas medidas durante o processo.

Jabbar [189] e Kang [194| propoem um método que combina os resultados de centenas
de séries de ensaios sobre a maquina, funcionando como motor sob carga, com técnicas de
identificacao por redes neurais, visando a determinacao das reatancias em funcao da corrente
de armadura, levando em consideracao o conhecimento da posicao rotorica e do angulo de
poténcia, correspondentes a cada valor de corrente.

Com excegao das determinagdes puramente experimentais, Lovelace [195, 196] associa a
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representacao de uma estrutura IPM, por circuitos magnéticos equivalentes ao célculo de
campos, para a determinacao do torque e indutancias, segundo os dois eixos, levando em
conta a saturacao do material. Para efeito de validacao, os autores constatam, experimen-
talmente, uma boa concordancia de resultados no que concerne aos valores correspondentes
a indutancia de eixo em quadratura; todavia, uma discrepancia significativa com relagao
aos valores para aquela de eixo direto, como limitacao fundamental da técnica proposta.

Neste sentido, Lee [197] e Meessen [198]| também utilizam a associacao, entre a represen-
tacao por circuitos magnéticos equivalentes e célculo de campos, em estruturas do tipo IPM,
para determinacoes similares e para o estudo de perdas vinculadas a operacao do conversor.
No caso, os autores acentuam que a relevancia desses trabalhos consiste, fundamentalmente,
na determinacao dos parametros, segundo o dominio de estudo, em funcao dos niveis de sa-
turacao do material ferromagnético constituinte das pecas polares e nucleo da armadura
da méiquina; todavia, sem maiores conclusoes sobre a generalidade de tais determinacoes, e
sobre a precisao dos resultados conseguidos.

Com referéncia a um aspecto mais abrangente, Kondo e Sun [187, 199| relacionam e
comparam varios testes para a determinacao desses parametros em configuracoes a imas
permanentes, quanto ao nivel de complexidade relativa ao condicionamento dos ensaios e
da instrumentacao envolvida, face & precisao dos resultados correspondentemente obtidos.
Constatam, também, que em termos de acionamento, a méaquina sob teste opera, prefe-
rencialmente como motor, segundo funcionamentos a vazio, em carga e em curto circuito
salientando também, de modo estratificado, as particularidades, vantagens e limitacoes do
conjunto de testes analisados. Evidenciam ainda [187] que, a despeito das vérias técnicas
estudadas e desenvolvidas nas tltimas décadas, nao existe um procedimento padrao esta-
belecido de maneira normalizada, para a determinacao dos parametros indutivos para essas

estruturas e, em particular, para aquelas do tipo a imas interiores (IPM).

8.4 Técnica Proposta

Através da andlise realizada sobre os diferentes métodos nao normalizados anteriormente
referenciados e em relacao a determinagao dos parametros indutivos para estruturas a imas

interiores (IPM), foi constatada uma forte influéncia entre a compatibilizac¢ao dos resultados
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experimentais obtidos e seu regime de funcionamento, em face do modelo de representacao
adotado.

Como visto, a adi¢ao de ligas ceramicas com diferentes permeabilidades e magnetizacao
permanente em tais dispositivos, as distorcoes e a dispersao de fluxo no seu circuito mag-
nético por polo, assim como diferentes topologias de acoplamento estator-rotor, formam
um conjunto de especificidades estruturais aliadas a fen6menos proprios e inerentes ao dis-
positivo, o qual se reflete diretamente sobre suas caracteristicas operacionais ou ciclo de
trabalho.

Evidenciou-se ainda que, a depender da natureza e da complexidade da experimentacao
desenvolvida e utilizada pelos autores, tais particularidades podem acarretar diferencas
importantes quanto aos valores representativos dos parametros do seu modelo de estudo, o
que penaliza sobremaneira as potenciais predi¢ao e anélise do seu comportamento.

Neste sentido e objetivando excluir a possibilidade de influéncias indiretas sobre um
método ou uma técnica a ser desenvolvida para a determinagao dos parametros indutivos
em questao, torna-se ponderavelmente relevante associar, sempre que possivel, as grandezas
de interesse da experimentagao segundo as reais condi¢oes de operacao do dispositivo sob
ensaio [200].

Deste modo e diferente dos métodos anteriormente referenciados [187, 199|, os quais
envolvem, na maioria dos casos, complexa instrumentagao através da utilizacao de torqui-
metros, detetores de posicao, osciloscopios, analisadores de sinais, dentre outros elementos
sensores, a base instrumental da técnica proposta pressupoe tao somente a aquisicao de
dados relativos a corrente circulante na armadura, e a tensao sobre a carga, para as diversas
condigoes operacionais que constituem a caracteristica externa da maquina.

Neste sentido, tal caracteristica operacional é, entao, considerada a verdadeira resposta
funcional do dispositivo sob teste pois envolve simultaneamente nao s6 o carregamento di-
retamente solicitado pela demanda mas também todos os fendmenos anteriormente citados,
analisados e associados a sua operagao, em regime permanente como gerador.

Assim considerando, a técnica proposta e implementada neste trabalho, para efeito de
determinacao das reatancias sincronas citadas, se fundamenta essencialmente na aquisicao
e no tratamento dos dados oriundos da méquina sob carga, segundo suas reais condi¢oes de

operacao e de servi¢co em regime permanente, conforme especificacoes originais, a semelhanca
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do que fora desenvolvido para os prototipos a imas interiores (IPM), em capitulo precedente.

8.5 Formalizacao

Baseada no modelo a duas reacoes e formalizada através de sua caracteristica externa
[Vt(Ia) x Ia], com base no seu diagrama de tensoes, a determinagao das reatancias (Xd,
Xq) associadas aos eixos de referéncia, vincula-se essencialmente com a estimativa desses
parametros, a partir das principais grandezas de interesse da experimentacao (la;, Vt;)
sobre a associacao méquina-carga, através da utilizacao integral do vetor corrente-tensao,
medido conforme a modificacao de seu carregamento, cuja prescricao ao valor limite de
tensao, é que se situe entre um quarto e um terco daquele a vazio.

Analiticamente, a caracteristica externa é explicitada como uma funcao que independe
da posigao, ou angulo de carga (0) da maquina em que, a partir das condigbes nominais
de operacao estabelecidas, determina-se iterativamente o conjunto de parametros indutivos
correspondentes, o qual deve minimizar o erro médio quadratico entre aquela fungao e os

valores correspondentes ao vetor de dados (Ia;, Vt;) adquirido quando da experimentagcao.
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Figura 8.1: Modelo a duas reacoes - diagrama de tensoes

De modo geral e relativo ao diagrama de tensoes para a maquina sincrona funcionando
como gerador, conforme mostrado na Figura 8.1, as equagoes de definicao para a tensao
terminal (V;) e corrente de armadura (/,), passiveis de serem medidas diretamente através

de seus terminais, podem ser expressas como:

V= V24V (8.1)
donde V; = V;sin(d) e V, = V,cos(6), assim como para a corrente:

I2=1;+1; (8.2)

sendo Iy = I, sin(¢p+9) e I, = I, cos(¢+0). No caso, relativamente aos demais parametros
evidenciados no diagrama, aquelas componentes de tensao podem ainda ser redefinidas

como:

Visin(9) = X1, cos(¢ + ) — Ral, sin(¢ + 9) (8.3)

Vicos(d) = By — [Xalysin(¢g + ) + Ry1, cos(¢ + 9)] (8.4)
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reescrevendo as equagoes (8.3) e (8.4) para cargas resistivas, cos(¢) = 1, obtém-se:
(Vi + R.1,) - X1, sin(d) 0
Xl (VitRaL) | | cos(s) Ey
resolvendo o sistema de equacdes para as fungoes em ¢§ , encontra-se:
sin(0) = (X L) Ef] / [(Vi + Rala)® + (XaX,)I7]
cos(0) = [(Vi + Ralo)Eyf] | [(Vi + Rala)® + (XaXy) 2]
com o que, substituindo na equagao de definicdo da corrente (8.2), tem-se:
[(Xqla)Ef]? + [Vt + Rala)Ef)* = [(Vt 4 Rala)® + (XdXq)la*]?
desenvolvendo a equivaléncia:
(XqlaEf)*+ (VIEf)? + (2RalaE f?)Vt + (RalaE f)? -
. —{Vt* + 4RalaVt? + 6(Rala)?V1? + 4(Rala)*Vt + (Rala)'} —
o —{2XdXq(IaVt)? + 4XdXqRala*Vt +2XdXqRa*Ia*}y = 0
e reagrupando os termos envolvendo a corrente, obtém-se:
Vit — (EfVt)] + [(4VE2 - 2Ef?)RaVt]la

o+ [2VEXdXq(Vt + 2Ra) + 6(RaVt)? — Ef?*(Ra + Xq)?|Ia?
.+ [4VtRa3|Ia® + [(Ra? + XdX q)?]a*

+ 4

I
o

equagao esta que pode ser reescrita como:

[(XaXq)? + 213 (Vi + Rolo)*(XaXy) + (Vi + Rola)* —
o = {(BfL)* X2+ (Vi + Rul)Ef"} = 0
Assim explicitado e a partir do polinomio reduzido, evidencia-se que o produto entre as
reatancias (XdXq) e aquela de eixo em quadratura (Xg¢), constitui os termos alvo a serem
determinados no processo o que, isolando-se as demais constantes e variaveis de interesse da
equagao, consideram-se: \; = (X4X,), Ao = (X)), v = (Lu), y= (Vi + Rol,) e 2= (Ey),

cuja forma simplificada pode ainda ser apresentada como:
(Ma?)? = (Na2)? + 21 (2y)* + ¥ — (y2)* =0 (8.5)

cujos pares (z,y) estdo associados diretamente aos valores de corrente (I,) e tensido (V)

medidos quando da experimentacao.
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8.6 Implementacao

Concernente ao desenvolvimento proposto através da formalizacao apresentada, a resolucao
do problema colocado pressupoe a pesquisa dos parametros A\; e Ay, de modo a minimizar o
erro médio quadratico entre a fungao expressa pela equacgao (8.5), e o vetor de dados (x;, y;),
para (i = 1,2,3, ..., N), obtido do ensaio do dispositivo sob carga.

Assim, definindo a funcao de érro como sendo:
e; = (M) — (Nawiz)® + 2\ (239:)” + i — (v:2)°

escreve-se A = argmin f(A), para A € Q, com A = [\, Ao]' e

f(A) = (1/N)

donde a regiao €2, que explicita o dominio do problema de minimizacao deste érro, se define
como: A; = [A, M) € Q se, e somente se, V A; | A} > 0, para j = 1,2,3,..,N e
1=1,2,3,...,N.

Para o caso tratado e como as estruturas a imas interiores (IPM) impoem saliéncia
inversa entre suas reatancias (X; < X,), a condicao de desigualdade associada ao problema

é definida como:

Xd<Xq — ()\1/)\2)<)\2 e ()\1—)\2)<O

Neste sentido, a partir das especificacoes sobre as condi¢coes nominais da maquina e
o vetor de dados (Ia;, Vt;) medido, é feita uma primeira estimativa daqueles parametros
indutivos, com base na anélise sobre suas condicoes limitrofes de funcionamento, seja para
a forca eletromotriz gerada, ou tensao a vazio, seja como para a corrente em curto circuito.

Levando em consideracao a ordem do polindmio desenvolvido a partir do diagrama de
tensoes da méquina, tal estimativa é realizada observando-se sempre a relacao de desigual-
dade anteriormente estabelecida (X, < X, ), conforme o tipo de saliéncia polar inerente ao
dispositivo; posteriormente, sua caracteristica externa é desenvolvida e formalizada segundo

a equacgao (8.1), através das demais constantes e variaveis envolvidas, como:
Vit + (4Rala)VE + [(6Ra* + 2XdXq)Ia® — Ef]VE* + ...
. + [4(Ra® + RaXdXq)Ia® — 2RaE fIa)Vt+
o+ [Ra* + (XdXq)* + 2Ra* X d X q)la* — [(XqEf)? + (RaEf)?|Ia* = 0
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Na seqiiéncia e a partir do polinémio de aproximacgao estabelecido, tais reatancias sao
determinadas através do processo de minimizacao do erro médio quadratico entre a carac-
teristica externa assim expressa e determinada através dos parametros (A; e Ay) correspon-
dentes, em face do vetor de dados (Ia;, V't;) obtido experimentalmente.

No caso e a partir desta formalizagao, o problema foi equacionado e implementado por
meio de codificacao em ambiente MatLab(®), utilizando-se recursos internos do seu médulo
de otimizacao, cujo nivel de aderéncia ao vetor de dados é posteriormente comparado com
outros valores para o mesmo conjunto de reatancias (Xd, Xq), obtidos através de quaisquer
outros métodos experimentais ou de calculo de campos.

Neste sentido, a especificacao do problema, baseada nas condicoes de trabalho, tipo de
saliéncia e vetor de dados adquirido da experimentagao tal como, também, as estimativas
iniciais das variaveis, processo de minimizacao e convergéncia aos resultados, sao mostrados
esquematicamente através do fluxograma ilustrado na Figura 8.2, conforme o sequencia-

mento desenvolvido e fundamentado na formalizacao anteriormente proposta.
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8.7 Resultados

Relativo ao modelo de estudo para maquinas sincronas excitadas a imas permanentes, tem-se
evidenciado, como visto, uma grande diversidade de métodos e técnicas desenvolvidas para
a determinacao daqueles parametros, sobretudo a partir de respostas a condicionamentos
experimentais dedicados e tratamentos especificos, segundo cada configuracao.

Neste sentido e a despeito da importancia e da amplitude de tais desenvolvimentos, a
estimativa dos parametros indutivos para estruturas a {mas interiores (IPM), aqui proposta,
se fundamenta essencialmente, sobre as reais condi¢oes operacionais do dispositivo sob teste,
conforme a formalizacao apresentada e seqiienciamento de determinacao anteriormente ex-
plicitado.

Conforme salientado, considera-se a caracteristica externa da maquina [V¢(Ia)x Ia] como
resposta prevalente ao seu carregamento estabelecido em regime permanente continuo, a qual
incorpora, integralmente, todos os fendmenos inerentes e associados ao seu funcionamento,
conforme referenciado e segundo cada ponto de operacao ou ciclo de trabalho.

A titulo de ilustragio, a Figura 8.3 (a) e (b), a seguir, mostra o aspecto geral da associ-
acao entre o acionador primario utilizado e a maquina sob teste, além da montagem e a da
instrumentacao utilizada, as quais materializam, em termos experimentais, o levantamento

da caracteristica citada correspondente aos prototipos desenvolvidos e ensaiados a cada vez.

Figura 8.3: Plataforma de ensaios: vistas (a) e (b)

Em termos experimentais o dispositivo, funcionando como gerador, é acionado a veloci-

dade sincrona por uma maquina auxiliar, que alimenta um plano de cargas resistivas, cujos
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valores de corrente de armadura e tensao entre fases sao tomados sempre que se varia a
carga aplicada.

Preventivamente se estabelece um valor limite para a corrente maxima admissivel de
ensaio, como aquele correspondente a um nivel de tensao em torno de um quarto (1/4)
a um tergo (1/3) da forca eletromotriz gerada, ou tensdo a vazio, para assegurar o pleno
dominio de sua faixa operacional e se obter uma definicao melhor da caracteristica externa
a ser levantada.

No que concerne aos conjuntos estator-rotor desenvolvidos e objeto da caracterizagao
realizada, suas formacoes se baseiam na utilizagdo de um mesmo estator de ranhuras retas,
tomado como referéncia e de isolagao individualizada por laminacao (estator CV), conforme
salientado e mostrado na Figura 8.4, em vistas interna e lateral, assim como na interposicao

de rotores de diametros mecanicamente compativeis, e a cada vez.

Figura 8.4: Estator CV; vistas interna (a) e lateral (b)

Tais conjuntos foram destacados das configuragoes (IPM) analisadas e sdo constituidos
pelos prototipos PCVRA, de diametro rotorico constante, e PCVRpA, cujas pecas polares
foram perfiladas para efeito de redugao do cogging torque e cujos rotores RAO1 e RApO1,
mostrados na Figura 8.5, sao formados por laminacao em Ferro-Silicio constituindo, res-
pectivamente, entreferros mecanicos constante e variavel, relativamente ao passo polar e a
periferia da armadura da maquina.

Esses conjuntos, montados a cada vez, perfazem protoétipos de poténcia fracionaria,

250 watt, oito (08) polos, 60 Hz, 2.5 Ampére, cujas demais grandezas eletromagnéticas



Capitulo 8. Caracterizacao 179

associadas e dimensoes principais, se encontram apresentadas na Tabela 6.3, em capitulo

correspondente.

Figura 8.5: Rotor nao-perfilado RA01 (a) e perfilado RAp01 (b)

8.7.1 Protétipo PCVRA

Conforme salientado e dentro do dominio operacional associado, um conjunto de séries de
medigoes foi tomado segundo um carregamento gradativo sobre cada maquina, cujo vetor
de dados correspondente ao prototipo PCVRA, de estator comum a ambos (estator CV), e
o rotor nao perfilado RA01, é tabelado segundo valores médios das grandezas e explicitado

no diagrama a seguir.

Tabela 8.1: Vetor de dados - Prototipo PCVRA.

Ta(A) | 0.0 | 0.6 | 1.3 | 1.9 | 25 | 3.0 | 3.5 | 4.0 | 4.4
Vi(v) | 64.8 | 64.2 | 63.0 | 61.6 | 59.7 | 57.5 | 55.6 | 53.8 | 51.9
Ta(A) | 4.9 | 53 | 5.7 | 62 | 66 | 7.0 | 7.4 | 7.6 | 8.0
Vi(v) | 49.8 | 48.1 | 46.2 | 44.0 | 42.5 | 40.1 | 37.8 | 36.0 | 33.8
Ta(A) | 8.2 | 85 | 87 |89 | 9.0 | 9.1 | 92| 93| 94
Vi(v) | 31.7]29.6 | 27.7 | 25.8 | 24.0 | 22.6 | 21.0 | 19.0 | 18.0

Na seqiiéncia e com base no procedimento anteriormente exposto, os parametros indu-
tivos do prototipo foram estimados de acordo com as especificacoes de ensaio e condigoes

nominais do dispositivo (Vt=59.70 volt - Ia=2.5 A), os quais resultaram nos valores cor-
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respondentes as reatancias por fase, associadas aos eixos de referéncia, de Xd=3.405 Q e
Xq=5.501 (2.

Com base nesses valores e segundo o mesmo dominio operacional, a caracteristica externa
[Vt(Ia) x Ia] foi determinada e superposta ao vetor de dados originalmente obtido da

experimentacgao, a qual é mostrada na figura a seguir.

Protétipo "PCVRA" — Parametros Estimados
70 T T

Tensdo Terminal — Vit (volt-Y)

0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Corrente de Armadura — la(A)

Figura 8.6: Prototipo PCVRA - Caracteristica externa

Por outro lado, resolugoes por calculo de campos sobre o dominio de estudo, foram
realizadas segundo os eixos direto e em quadratura da estrutura, as quais possibilitaram a
determinacao dos valores associados aquelas grandezas, conforme explicitados na Tabela a

seguir.

Processo/Grandeza | Xd(2) | Xq(©2)

Estimativa 3.405 5.501

Calculo de Campos | 3.446 5.587

No caso, evidencia-se uma concordancia notavel entre os valores obtidos a partir das
simulacoes por calculo de campos com aqueles estimados com base no processo desenvolvido

dentro de uma faixa de tolerancia tipica (£5%) e admissivel para aquelas resolugoes.
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Neste particular observa-se que tal faixa de tolerancia é ainda relativamente otimista,
podendo assumir valores mais elasticos em alguns casos, na medida em que se deve rele-
var a impossibilidade de serem consideradas, naquelas resolucoes, imperfeicoes, quanto ao
processo de estamparia e montagem do prototipo, diferencas entre permeabilidades por feno-
menos localizados na estrutura, além de efeitos de bordas nas envoltérias do enrolamento,

ou cabecas de bobinas, a partir das limitacoes inerentes a plataforma de calculo de campos

utilizada (EFCAD-2D).

Figura 8.7: Prototipo PCVRA - Fluxos de eixo direto (a) e em quadratura (b)
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Protétipo "PCVRA" — Parametros Estimados/Calculo de Campos
70 T T T T

Tensdo Terminal — Vit (volt-Y)

0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Corrente de Armadura — la(A)

Figura 8.8: Prototipo PCVRA - Caracteristicas externas

Deste modo e a partir dos valores assim determinados sao mostradas, no diagrama da
figura anterior, as caracteristicas externas calculadas e correspondentes aquelas determi-
nacoes, em traco pleno, através do processo de minimizacao do erro médio quadratico, e
em tracejado, por calculo de campos, como forma de explicitacao desses procedimentos,

apresentando um nivel de aderéncia significante em face da experimentacao realizada.

8.7.2 Protétipo PCVRpA

Para efeito de caracterizacao e de analise comparativa dos resultados obtidos e se tomando
por base o mesmo estator comum (estator CV), foram intercambiados os rotores do dispo-
sitivo através da interposigao daquele cujas pegas polares foram perfiladas (RAp01), como
forma de reduzir a componente do cogging torque do dispositivo constituindo-se, assim, em
seu conjunto, o prototipo PCVRpA.

Similarmente e segundo a mesma condigao de funcionamento como gerador, assim como
dentro do mesmo dominio operacional do caso anterior, o dispositivo foi submetido ao mesmo

carregamento resistivo, observadas as mesmas condigoes limitrofes, relativas aos niveis de
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forca eletromotriz gerada e de corrente circulante na armadura.
Deste modo, a partir dos ensaios levados a efeito sobre o protétipo assim constituido,
valores correspondentes ao vetor de dados (Ia;, V't;) obtido, sdo tabelados, como mostrado

a seguir.

Tabela 8.2: Vetor de dados - Prototipo PCVRpA.

la(A)| 0.0 | 05 | 1.1 | 1.6 | 2.1 | 25 | 3.2 | 3.6 | 4.1
Vt(v) | 63.6 | 62.3 | 61.3 | 59.9 | 58.8 | 57.7 | 56.2 | 55.3 | 53.1
la(A) | 46 | 50 | 54 | 5.8 | 6.2 | 65 | 7.2 | 7.8 | 8.1
Vt(v) | 51.7 | 50.3 | 48.8 | 47.3 | 45.7 | 44.8 | 41.6 | 38.6 | 37.0
la(A) | 83 | 86 | 89 | 91 | 92 | 95 | 9.7 | 10.0| 11.5
Vt(v) | 35.5 | 34.1 | 32.6 | 31.2 | 29.8 | 28.8 | 27.6 | 25.6 | 13.5

Aplicado o procedimento de minimizacao desenvolvido conforme o que fora realizado
para o caso anterior, a estimativa dos parametros indutivos para suas condigoes de regime
(Vt=57.50 volt - Ia=2.5 A), assim como os resultados associados correspondentemente as
resolucgoes por calculo de campos, sao explicitados na tabela abaixo, os quais sao considera-
dos plenamente admissiveis, dado aos fendmenos envolvidos e as limitagoes anteriormente

ponderadas.

Processo/Grandeza | Xd(2) | Xq(©2)
Estimativa 2.705 2.705

Calculo de Campos | 2.665 2.825
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Figura 8.9: Prototipo PCVRpA - Fluxos de eixo direto (a) e em quadratura (b)

Protétipo "PCVRpA" — Parametros Estimados/Calculo de Campos
70 T T

60

A
o

N
o

30

Tensdo Terminal — Vit (volt-Y)

N
o

10

0 | | | | | | A\
0 2 4 6 8 10 12
Corrente de Armadura — la(A)

Figura 8.10: Prototipo PCVRpA - Caracteristicas externas

Tal como fora apresentado para o prototipo nao perfilado e em superposicao ao vetor de
dados da experimentacao, os resultados obtidos pelos distintos procedimentos possibilitam
explicitar as caracteristicas externas correspondentes aos valores obtidos pelo processo de
minimizacao do erro médio quadratico, em traco pleno, e os relativos as resolucoes por

calculo de campos, em tracejado, conforme o diagrama da figura anterior.
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Analiticamente e a principio, é importante salientar dois aspectos relevantes, no que
concerne ao procedimento de caracterizacao proposto, ou seja, constata-se que, mesmo
a partir da adocao do modelo cléssico para a méaquina de rotor saliente e a parametros
constantes, é possivel determinar valores compativeis e representativos das reatancias de eixo
direto e em quadratura com a caracteristica de carga do dispositivo, através do conhecimento
de suas condi¢Oes nominais, faixa de operacao, assim como da utilizagao integral do vetor
de dados (Ia;, Vt;) da experimentagao.

Neste sentido e com base nos resultados obtidos, esta assertiva ratifica a formalizacao
utilizada, tal como consiste o procedimento de minimizacao proposto e aplicado para este
tipo de estrutura a imas interiores (IPM), diferentemente de outros métodos e técnicas antes
referenciados [38, 201].

Por outro lado e com fundamento nas estimativas e resolucoes levadas a efeito para
este tipo de configuragdo (IPM) e para ambos os prototipos ensaiados, evidencia-se que
a modificacao do circuito magnético por polo da estrutura, através do perfilamento das
sapatas polares e a presenca das pecas imantadas no interior do rotor, acarretam mudancas
significativas no acoplamento magnético, segundo os eixos referenciais.

Tais mudancas, aqui constatadas pela experimentacao sobre os prototipos PCVRA e
PCVRpA e procedimento desenvolvido apresentaram, comparativamente, diferenciais nos
valores daquelas reatancias, entre eles, dentro de uma faixa de aproximadamente 20 a 50%
para aqueles parametros correspondentes aos eixos direto e em quadratura, respectivamente.

E oportuno salientar ainda que, para este tipo de estrutura e muito embora a espessura
do ima seja fundamentalmente o elemento definidor para o acoplamento de eixo direto e,
portanto, de sua reatancia associada, o aumento relativo do entreferro de Carter ao longo
do passo polar acarreta sempre uma diminuicao efetiva daquela grandeza, segundo aquele
eixo.

Noutro sentido, a variacao gradativa do entreferro mecanico através do perfilamento
das pecas polares constitui o elemento preponderante quanto ao acoplamento, segundo o
eixo em quadratura o qual, em conjuncao com o aumento da zona de dispersao no espago
interpolar da estrutura, acarreta variagoes bem mais importantes no valor da reatancia

associada aquela direcao de magnetizagao.
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Figura 8.11: Influéncia do perfilamento - eixo em quadratura

Deste modo e a partir dos resultados explorados, evidencia-se que o arrefecimento da
concentracao de fluxo, provocado pela mudanca estrutural das pecas polares através do
perfilamento para atenuagao do cogging torque, pode acarretar, para este tipo de configura-
¢ao (IPM), uma mudanga qualitativa no que concerne a saliéncia polar do dispositivo, no
sentido de transfigurar uma estrutura originalmente de poélos salientes para uma outra, de
polos lisos, conforme acentuam as diferencas percentuais entre os valores dos parametros

indutivos, anteriormente determinados.

8.8 Complementos

Considerando os resultados obtidos da caracterizacao para os prototipos construidos, é im-
portante salientar a insercao do processo desenvolvido no ambito das técnicas e métodos nao
normalizados e anteriormente referenciados, relativos a determinacao dos parametros indu-
tivos de estruturas a imas interiores (IPM), segundo as principais configuracgoes exploradas
até entao.

Apesar de prescindir dos custosos aparatos de medicao utilizados e da complexidade
instrumental evidenciada nos trabalhos afins, vale salientar o elevado grau de restricoes

constatado quanto a reproducao daqueles resultados e, de maneira geral, de até mesmo
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serem conseguidos dados primérios compativeis com o processo desenvolvido, como forma
de ensejar uma andlise comparativa com aqueles resultados, segundo as técnicas utilizadas
e a partir das estruturas ensaiadas.

Tais restricoes advém principalmente da determinacao indireta daqueles parametros,
através da aquisicao dos valores de grandezas relacionadas a condicionamentos especificos
de funcionamento, como a operacao em vazio, posicionamentos distintos estator-rotor, sem
que fosse explorado devidamente todo o conjunto de pontos operacionais do dispositivo
sobre o seu dominio de funcionamento, salvo algumas excecoes evidenciadas.

Por outro lado e diferente de outros métodos propostos, no processo desenvolvido e apli-
cado aos prototipos PCVRA e PCVRpA, nao ha necessidade de instrumentacao sofisticada,
ou de aparatos especiais de medicao, haja vista e conforme os testes previstos, serem tao
somente necessarias a medicao da resisténcia por fase da armadura da maquina e a alimen-
tacao de cargas de natureza conhecida, através do protdtipo sob ensaio, operando como
gerador; e no caso, como as tnicas grandezas a serem medidas quando da experimentacao
sao, a corrente de armadura da maquina (Ia) e a tensao sobre a carga (V't), o procedimento
independe nao apenas da medicao de outras grandezas especificas, tais como torque, posi-
¢ao referencial, fator de poténcia, etc., mas também nao requer a submissao do sistema sob
teste, & iminéncia de risco, condicoes, como visto, em alguns casos referenciados e inerentes a
outros métodos e técnicas de determinacao dos parametros indutivos daqueles dispositivos.

E importante destacar que, da formalizacio anteriormente explicitada e relativa ao pro-
cesso de minimizacao do erro médio quadratico desenvolvido, foi deduzida uma equacao
de definigao para a corrente de armadura (Ia) da maquina, equagao (8.5), relacionada as

demais grandezas envolvidas neste processo, a qual é reescrita abaixo:

(Ma?)? = (Na2)? + 21 (2y)* +y* — (y2)* =0

Desta equacao e como a existéncia dos parametros A\; e Ay nao define, a priori, a relagao
entre as reatancias Xd-Xq do dispositivo sob andlise, sua solucao nao é restrita, a principio,
a configuragoes de saliéncia inversa, como é o caso das estruturas do tipo a imas interiores
(IPM) tratadas.

Deste modo, uma extensao de tal solu¢ao pode também contemplar os casos de configura-
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coes de saliéncia direta, como é o caso das maquinas sincronas de construgao convencional de
polos salientes, assim como de outras configuracgoes, de poélos lisos ou cilindricos, sem salién-
cia magnética; para isto, devem ser consideradas restri¢oes de desigualdade correspondentes
quanto ao processo, consoante o tipo de rotor e da saliéncia magnética considerada, quais

sejam;

Saliéncia Direta
Xa>X, — (M/A) > e (A1 —X2) >0
Saliéncia Inversa
Xa<X, — (M/A) <A e (AM1—X) <0
Sem Saliéncia (rotor liso)
Xa=X, — M/ A)=X e (A1 —X)=0
Assim considerando e como forma de complementariedade e consisténcia ao trabalho,
o processo desenvolvido foi aplicado a outros tipos de configuragoes através de conjuntos
de dados consolidados e devidamente referenciados na literatura, dos quais se destacam
algumas outras estruturas analisadas dos tipos: a fluxo axial ou estrutura de Lundell, a
imas sobrepostos ao rotor, ou sem pecas polares, e uma outra, de excitacao convencional,

do tipo bobina-nicleo.

8.8.1 Dispositivo a Fluxo Axial

Tendo sido projetada e construida no Laboratorio de Eletromecanica da Escola Politécnica
Federal de Lausanne (LE/EPFL) [38], a maquina considerada tem, por dados de identifi-
cagao, 5.0 kVA, 16 polos, 480 volt (Y), 7.6 Ampeére, e foi desenvolvida originalmente para
funcionamento como gerador isolado, associado a uma turbina edlica de pequena poténcia,

em uma instalacao remota.



Capitulo 8. Caracterizacao 189

Figura 8.12: Dispositivo a fluxo axial

Tal estrutura, de armadura similar as de méaquinas sincronas convencionais, é excitada
por imas da classe TICONAL e possui elementos discoidais envolvidos por enrolamentos
fechados. Conforme referenciado, tais enrolamentos podem exercer, também, a funcao de
elemento amortecedor junto aos imas, caracterizando o caso dos dispositivos de saliéncia
inversa (Xq > Xd).

Com base nos ensaios realizados sobre o dispositivo e para as condi¢coes nominais especi-
ficadas, foram fornecidas pelos pesquisadores, como valores por fase, de suas constantes de
regime permanente; a resisténcia de armadura (Ra=/.13 2) e as reatancias de eixo direto

e em quadratura (Xd=54.00 Q - Xq="78.00 §2), respectivamente.

Processo/Grandeza | Xd(2 ) | Xq(2)
Estimativa 55.03 | 108.37

Fornecidos 54.00 78.00

A partir do vetor de dados fornecido e correspondente ao ensaio com carregamento
resistivo do alternador referenciado, as caracteristicas externas relativas aos valores dos
parametros fornecidos, em tracejado, e os determinados pelo procedimento desenvolvido,
em trago pleno, sao tabelados anteriormente e evidenciadas no diagram da Figura 8.3, como

mostrado abaixo.
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Protétipo "MAQUINA A FLUXO AXIAL — CLAW-TYPE"
700 T

600

500

400

300

Tensdo Terminal — Vit (volt-Y)

200

100

0 ! ! ! ! ! i
0 2 4 6 8 10 12
Corrente de Armadura — la(A)

Figura 8.13: Dispositivo a fluxo axial - caracteristicas externas

No que diz respeito aos resultados, é de interesse salientar, sobremaneira, dois aspectos
ligados aos parametros determinados, a partir do referencial de estudo adotado.

Face a conformacao radial do estabelecimento do fluxo segundo o eixo direto da estrutura,
observa-se estreita concordancia, no que se refere aos valores fornecidos e estimados para
a reatancia correspondente, dentro de uma faixa de variacao admissivel, para quaisquer
processos de estimagao propostos e analisados para tal determinacao.

De outro modo, no que tange ao acoplamento segundo o eixo em quadratura, evidencia-
se um caso de alta dispersao transversal junto as pecas polares do campo de excitacao,
caracteristico da estrutura de Lundell, o que é préprio da topologia em ’'garras’, do circuito
magnético deste tipo de configuracao.

Neste sentido e apesar do diagrama de dispersao correspondente & experimentagao se
constituir de alguns poucos pontos de operagao do dispositivo, evidencia-se uma aderéncia
maior da caracteristica externa gerada a partir dos valores estimados das reatancias, que
daquela que subentende os respectivos valores fornecidos, fato que se materializa através de

uma relagao trés vezes menor entre os erros médios quadréticos das caracteristicas citadas,
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ensejando uma subestimacao no valor fornecido pelos pesquisadores, para a grandeza de

eixo em quadratura, através do resultado conseguido.

8.8.2 Dispositivo Sem Pecas Polares

Desenvolvido para utilizacao em um sistema de acionamento industrial, no Laboratério
de Eletrotécnica e Eletronica de Poténcia do Instituto Nacional Politécnico de Toulouse
(LEEI/INP) [69], este dispositivo tem por valores nominais correspondentes a; 1.7 kVA, 4
polos, 28.7 volt (Y), 27 Ampeére, e foi projetado para operagao como motor alimentado por
conversor estatico em freqiiéncia variavel, para aplicacao em maquinas operatrizes.

A Figura 8.14 subsequente, apresenta um esboco das vistas transversal e longitudinal
da parte girante do dispositivo, destacando-se o posicionamento dos imas, o elemento de
retencao e o eixo, tal como, as principais dimensoes da configuracao analisada.
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Figura 8.14: Dispositivo sem pecas polares

Tal configuracao possui campo de excitacao constituido por imas anulares de ferrites de
Estroncio FXD330, com magnetizagao paralela ao eixo da peca e sobrepostos ao rotor, cujo
conjunto é retido por um elemento, na forma de casca cilindrica, de material composito e
amagnético.

A partir do conjunto de testes levados a efeito sobre o dispositivo e segundo as condic¢oes
nominais especificadas, determinaram-se suas constantes relativas ao modelo de estudo,
cujos valores por fase fornecidos correspondem a resisténcia de armadura (Ra=0.08 ) e
reatancias de eixo direto e em quadratura (Xd=0.170 Q2 - Xq=0.170 ), respectivamente,

os quais constituem o exemplo tipico de um rotor magneticamente sem saliéncia (Xq = Xd).
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Processo/Grandeza | Xd(2 ) | Xq(Q2 )

Estimativa 0.177 0.177

Fornecidos 0.170 0.170

Com base no vetor de dados fornecido e obtido da experimentacao, ao se operar a
méquina como gerador debitando sobre cargas resistivas, e na aplicacao do processo de
minimizacao desenvolvido, sao tabelados os valores dos parametros indutivos estimados,
assim como, superpostas aos pontos de operacao considerados, as caracteristicas externas
correspondentes aquele processo, em traco pleno, e aos valores das constantes fornecidos,

em tracejado, como mostrado no diagrama da Figura 8.15, a seguir.
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Figura 8.15: Dispositivo sem pecas polares - caracteristicas externas

Muito embora os resultados estimados e aqueles fornecidos pelos pesquisadores com
base na experimentacao apresentem uma congruéncia notavel entre os valores perspectivos,
o entreferro magnético fortemente majorado pela espessura dos imas neste tipo de estrutura,
acarreta o efeito de 'transparéncia’ quanto ao posicionamento angular estator-rotor, segundo

0s eixos referenciais.
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Neste sentido, tal efeito torna o acoplamento independente de uma posicao preferencial
de magnetizagao, como no caso das estruturas de polos lisos, e redunda em baixissimos
valores relativos das correspondentes reatancias acarretando, em consequéncia, elevadas
correntes de curto circuito para este tipo de configuracao.

Apesar das reduzidas diferencas constatadas quanto & variacao entre os valores daquelas
reatancias, obtidas experimentalmente e através da estimativa pelo processo desenvolvido,
esses ultimos promovem uma aderéncia melhor ao vetor de dados obtido sob condicoes de
carga do dispositivo, conforme explicitado por suas caracteristicas externas, anteriormente

apresentadas e pelo erro médio quadratico associado.

8.8.3 Dispositivo a Anel-Escovas

Desenvolvida e comercializada por empresa nacional, a maquina sincrona de construcao
convencional aqui utilizada como objeto de experimentacao, possui campo de excitacao
do tipo bobina-ntcleo (ifyax = 0.60A4), tal como os demais valores das grandezas de
identificacao; 2.0 kVA, 4 polos, 380 volt (Y), cujo projeto foi adequado para utilizagdo em
laboratorios de ensino de eletromecanica.

Tal dispositivo compoe um modulo didatico para funcionamento reversivel, como mo-
tor e gerador, constituindo parte dos dispositivos de construgao convencional dos tipos
anel-escovas e comutador-escovas, do referido conjunto experimental, o qual é considerado
exemplo caracteristico de um dispositivo de saliéncia direta (Xd > Xq).

Do ponto de vista construtivo, os elementos constituintes das partes girante e estacio-
naria se apresentam como os de uma méaquina sincrona classica em que, na Figura 8.16,
subsequente, podem ser visualizados internamente, o circuito de excitagdo (a), provido de
enrolamentos amortecedores, e aquele de armadura (b), destacando-se o material ferromag-

nético, segundo seu comprimento axial, e as envoltorias dos enrolamentos de fase.
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Figura 8.16: Dispositivo a anel-escovas - (a) rotor; (b) estator

A partir de ensaios normalizados para a maquina sincrona e ressalvadas as condigoes
nominais citadas, determinaram-se experimentalmente os valores por fase, correspondentes
aos seus parametros de regime permanente, para a: resisténcia de armadura (Ra=2.00 Q) e
reatancias, segundo os eixos referenciais (Xd=26.10 Q2 - Xq=14.90 ), respectivamente, as-
sim como aqueles relativos aos pontos de operacao do ensaio sob carga para o funcionamento

como gerador a fator de poténcia unitario.

Processo/Grandeza | Xd(2 ) | Xq(Q2 )
Estimativa 25.97 15.28

Fornecidos 26.10 14.90

Similarmente aos casos anteriores e com base nos dados adquiridos da experimentacao re-
alizada sobre o alternador, explicitam-se os valores dos parametros estimados pelo processo
desenvolvido e aqueles fornecidos e determinados através de testes afins, conforme Tabela
correspondente. Por outro lado, em superposicao aos pontos de operagcao sob carregamento
resistivo sao mostradas, no diagrama [V¢([la) X I al, as caracteristicas externas corresponden-
tes aos valores estimados, em traco pleno, e aos valores fornecidos, em tracejado, conforme

evidenciado na Figura 8.17.
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Figura 8.17: Dispositivo a anel-escovas - caracteristicas externas

Salienta-se ainda que este dispositivo, do tipo Anel-Escovas de polos salientes, ensaiado
e analisado como elemento complementar a este estudo, pode ser considerado como o caso
classico do conversor eletromecanico que apresenta saliéncia magnética direta (Xd > Xgq),
dentre os casos anteriormente tratados.

Relativamente a estimativa de seus parametros indutivos através do processo desenvol-
vido, evidencia-se uma boa concordancia, face a experimentacao realizada, com prevaléncia
para a reatancia de eixo direto, assim como efetiva aderéncia das caracteristicas externas
correspondentes, relativamente ao conjunto de ensaios levado a efeito sobre o dispositivo
sob carga.

Segundo evidenciado e se incorporando os resultados obtidos dos ensaios sobre os pro-
totipos PCVRA e PCVRpA desenvolvidos, é possivel explicitar, em termos absolutos, a
variagao percentual (A%) entre os valores fornecidos (Xdrorn - Xqrorn) € 0s estima-

dos (Xdgsram - Xqesrm), dos parametros indutivos dos dispositivos analisados, conforme

mostrado na Tabela 8.3.
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Tabela 8.3: Parametros Indutivos - Variagao Percentual

PROTOTIPO Xdrorn. | Xdestm. | A (%) | Xqrorn. XqESTM. A (%)

PCVRA 3.446 3.405 | 1.190 | 5.587 5.501 1.593

PCVRpA 2.665 2.705 | 1.501 | 2.825 2.705 | 4.248

Fluxo Axial 54.00 55.03 | 1.907 | 78.00 108.37 | 38.936

Sem Pegas Polares 0.170 0.177 4.118 0.170 0.177 4.118

Anel-Escovas 26.10 25.97 10498 | 14.90 15.28 | 2.550

No caso, é importante, mais uma vez, salientar que aqui se consideram valores fornecidos
das grandezas como aqueles obtidos por quaisquer outros métodos ou técnicas afins, e va-
lores estimados como sendo aqueles determinados pelo processo desenvolvido e explicitado
anteriormente.

A partir de tais resultados é também possivel comparar o nivel de aderéncia das carac-
teristicas externas, através do erro médio quadratico associado (EMQ), correspondentes aos
valores fornecidos e estimados daqueles parametros, em face do vetor de dados [Vt(Ia) x Ia]

obtido experimentalmente, através do ensaio sob carga dos dispositivos.

Tabela 8.4: Parametros Indutivos - Erro Médio Quadratico associado

PROTOTIPO Xdrorn. | Xqrorn. | (EM.Q.) | Xdestm. | XqesTam. | (EM.Q.)

PCVRA 3.446 2.587 | 0.088 3.405 5.501 0.112

PCVRpA 2.665 2.825 | 0.048 2.705 2.705 | 0.036

Fluxo Axial 54.00 78.00 | 0.111 55.03 | 108.37 | 0.038

Sem Pecas Polares 0.170 0.170 0.112 0.177 0.177 0.053

Anel-Escovas 26.10 14.90 0.042 25.97 15.28 0.037

Relativamente a insercao deste desenvolvimento e segundo uma perspectiva de estimagao
dos parametros indutivos de méquinas a imas interiores (IPM) de rotor saliente, algumas
consideracoes podem ser feitas a partir do que prescrevem os métodos diretos e indiretos de
determinacao desses parametros, assim como do que foi resenhado da literatura afim.

As recomendagoes normalizadas do IEFE-Standard Guide, relativas a procedimentos

de ensaios para as maquinas sincronas, sao de uso geral para dispositivos de construcao
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convencional, cujo campo de excitacao é do tipo bobina-nicleo.

Nao obstante a impossibilidade de ser seguido diretamente para o caso de dispositivos
a imas permanentes e embora hajam controvérsias com relagao a variacao dos valores dos
parametros com a saturacao e outros fendémenos localizados, este guia de testes tem a
vantagem de prescrever a regiao de trabalho para a determinacao da reatancia de eixo
direto e nao impor limitagoes com relagao a poténcia da maquina.

Noutro sentido, a ado¢ao de testes nao normatizados que envolvem respostas ao com-
portamento estatico e dinamico dos dispositivos a imas permanentes, tem-se apresentado
como opgao técnico-economica de alta ponderabilidade, haja vista a natureza e o grau de
complexidade da instrumentacao envolvidos, assim como de custos materiais relativamente
dispendiosos, dentre os quais se ressaltam aqueles baseados em circuitos integradores e em
referéncias espaciais, segundo o posicionamento estator-rotor do dispositivo. Muito embora
deva ser destacada a importancia desses procedimentos, constata-se que no seu conjunto
tais métodos se dirigem, prioritariamente, a maquinas de pequeno porte e de tipos especiais
e sao, na maioria das vezes, de aplicacao relativamente dedicada ou bastante especifica.

Exemplificando, pode-se assegurar que a utilizacao do método de Jones é fortemente
eficaz para a determinacao dos parametros indutivos em dispositivos de construcao cléassica,
como anteriormente referenciado; todavia, como o nivel de corrente a ser comutado durante
o processo de medicao é de aproximadamente o dobro do valor nominal, evidencia-se que
para méquinas de médio e grande porte as dificuldades para a aplicacao deste método
crescem significativamente, na medida em que, correntes de intensidades cada vez maiores,
necessitam ser chaveadas, para sua execucao e posterior determinacao daqueles parametros.

De outro modo, quando de sua potencial aplicacao em dispositivos a imas permanen-
tes, dificuldades adicionais sao previstas e constatadas, haja vista a influéncia do fluxo de
campo permanente coexistir simultameamente quando do processo, mascarando os valores
das indutancias proprias e miituas, e o risco de desmagnetizacao parcial ou total das pe-
cas imantadas; neste sentido, a impossibilidade de substituicao de tais pecas, para efeito
do teste, por similares de material amagnético de mesma permeabilidade, praticamente
inviabiliza a utilizagao deste método para tais dispositivos.

Evidencia-se, ainda, que uma quantidade significativa dos métodos propostos, se baseia

em determinagcoes especificas e relativas ao circuito elétrico do dispositivo como, por exem-
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plo, o enlace com uma fase, ou entre fases, da armadura da maquina, como fica evidenciado
através da experimentagio através das pontes de indutancias [190], ao invés de considerar
o circuito eletromagnético da estrutura integralmente, e como um todo.

No caso, feno6menos intervenientes e associados ao carregamento da maquina sao, na
maioria das vezes, abstraidos ou desprezados, tais como os niveis de dispersao entre os
dentes, sapatas polares, envoltérias de bobinas, correntes induzidas e zonas de saturacao
localizadas, dentre outros, os quais carecem de ponderacao e consideragoes posteriores as
técnicas experimentais propostas e aplicadas, as quais, nao raramente, assumem um carater
inconclusivo ou sem nenhum traco de generalidade.

Nesses termos e fundamentado nos elementos comparativos anteriormente explicitados
eviden-cia-se, de forma objetiva, a aplicabilidade do processo desenvolvido sobre as estrutu-
ras a imas interiores (IPM) projetadas e construidas, e sua extensao ao estudo dos demais
dispositivos de diferentes saliéncias magnéticas realizado.

Deste modo e considerando a caracteristica operacional da méaquina como a verdadeira
resposta funcional do dispositivo sob teste, a qual incorpora integralmente os fenémenos e
efeitos citados, pode-se, além disso, assegurar categoricamente, que os resultados das me-
di¢oes realizadas estao inseridos e contemplam plenamente a faixa operacional da maquina
ensaiada.

Relativamente ao procedimento de validagao executado, foi constatada uma forte con-
cordancia entre os valores dos parametros indutivos estimados e aqueles consolidados por
calculo de campos, e pela utilizacao de outros processos afins, consubstanciada nos indices
de variacao dos resultados obtidos e no erro médio quadratico associado as caracteristicas
externas correspondentes, o que reafirma e consiste o referido processo, como elemento de
analise e assisténcia a experimentagio das estruturas do tipo a imas interiores (IPM) de-
senvolvidas, evidenciando, de modo factual e conseqiiente, suas utilidade e eficicia, como

ferramenta a que se propoe.
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Conclusao

No que concerne a parte conclusiva deste trabalho, é feito um descritivo sobre os principais
topicos desenvolvidos e destacados no sequenciamento desta tese, quanto ao aspecto de
sintese realizado; outros sao ressaltados como de relativa significancia e contribuicao ao
estudo das configuracoes a imas permanentes e de fontes alternativas de energia, afetas
ao tema principal, como também, aspectos relevantes e apresentados na conclusao final do
documento.

No ambito deste trabalho considera-se que o processo de concepcao assistida ao projeto
de acionadores na eletromecéanica, se baliza preferencialmente pela melhor conjuncao de um
sistema maquina-conversor estatico-periféricos como solucao a um problema de acionamento
e, no caso particular da configuracao a imas permanentes, pelo objetivo de resposta desta
particao, face & sua integragao com o sistema.

No caso, a formalizacao do estudo dessas configuracoes a partir de fatores e funcoes
de utilizacao e a representacao dos seus circuitos magnéticos, associada aos diagramas de
estado e caracteristicas dos materiais, constituem o nticleo do modelo de estudo utilizado
na concepcao destes dispositivos.

No tocante aos métodos e procedimentos de concepcao da estrutura evidencia-se que o
dimensionamento do rotor se vincula, essencialmente, ao nivel de inducao a ser estabele-
cido no entreferro, assim como & sua geometria e aos materiais constituintes envolvidos no
processo.

Em referéncia aos procedimentos desenvolvidos e associados ao projeto de estruturas,
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enquadrados basicamente em trés categorias; quais sejam, os que nao possuem nenhuma
restricao dimensional especificada, aqueles em que o diametro do rotor é fixado pela demanda,
ou, ainda, naqueles casos em que se parte de um estator de dimensoes arbitradas; evidencia-
se que o nimero de poélos, a razao de aspecto polar e o nivel de concentracao de fluxo,
praticamente condicionam o produto D"™L a ser adotado sendo observados e ponderados
adequadamente, o volume de material e as perdas associadas, como elementos restritivos ao
processo de calculo.

Dentre as principais configuragoes estudadas se destacam as de imas sobrepostos ao rotor
da maquina (Surface Permanent Magnet Motor-SPM) e as de imas engastados no seu interior
(Interior Permanent Magnet Motor-IPM). Em termos de exploracio, particular atencao foi
dirigida a configuracao do tipo (IPM), de magnetizagao transversal, a qual potencializa a
possibilidade de uma concentracao de fluxo de valor similar as do tipo (SPM), utilizando-se
ligas de baixa densidade energética e, portanto, de menor custo.

Fundamentados nos procedimentos de concepcao desenvolvidos para essas estruturas e
em resolucoes por calculo de campos, estudos de consolidacao foram realizados com base
em varia-coes paramétricas das estruturas analisadas, os quais conduziram & definicao da
configuragio a imas transversais (IPM), como a de melhor adequagio para funcionamento
como gerador isolado, acionado por turbina eélica, que constitui o caso em proposicao.

Para o caso tratado e para este tipo de configuragao (IPM), observou-se que a relagao
entre o fluxo a vazio e a indutancia de eixo direto da estrutura, deve ser estabelecida como
um compromisso entre a protecao dos imas e a variacao da tensao gerada pelo dispositivo.
No caso foi verificado que, muito embora altos valores desta razao potencializem baixos
indices de regulacao de tensao, referidos niveis acarretam, por sua vez, maior capacidade de
desmagnetizacao das pecas imantadas.

Em termos estruturais evidenciou-se, também, através de simulagoes por calculo de cam-
pos, que a dimensao radial da luva amagnética sobre o eixo rotoérico, é funcao da espessura
do ima utilizado, tal como a utilizacao de suportes de sustentacao dos imas na regiao inter-
polar, asso-ciadas aos discos amagnéticos que envolvem o rotor pode, por sua vez, constituir
nao apenas um elemento de fixacao do conjunto rotorico mas também, em seu conjunto,
um meio de protecao aos imas, face & desmagnetizacao e a valores importantes de reagao

da armadura.
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Na seqiiéncia e quando da experimentacao levada a efeito sobre as nove (09) configura-
¢oes desenvolvidas, constatou-se que o nivel de perdas no ferro dos protétipos caracterizados
é funcao tanto do material utilizado quanto do seu condicionamento construtivo e arranjo
mecanico do conjunto rotérico. Deste modo, a impermeabilizacao e a isolacao individuali-
zada da laminacao e a constituicao de blocos impregnados de mesma dimensao das pecas
imantadas, se evidenciaram como medida eficaz quanto a reducao deste tipo de perdas, a
qual levou a defini¢ao do prototipo PCVRA, como o de melhor desempenho funcional, face
aos requisitos das especificagoes e ao rendimento da conversao.

Ainda com relacao a experimentacao realizada, constataram-se, todavia, importantes
ondulacoes do fluxo indutor ao nivel do entreferro, assim como uma acentuada repercussao
desses efeitos, no que concerne as formas de ondas das tensoes geradas e do torque estatico
desenvolvido em termos do conteiido harmonico incorporado.

Tais desdobramentos motivaram a busca pela atenuacao desses efeitos, a qual resultou
no desenvolvimento de uma técnica de minimizacao de tais ondulacoes, baseada no condici-
onamento da geometria do entreferro e no perfilamento da sapata polar, em nivel do circuito
magnético por polo da estrutura.

Neste sentido, a partir de variacoes dimensionais no ambito do passo polar foi implemen-
tado um processo de otimizacao, por calculo de campos, em duas etapas, tendo por figura de
mérito como grandeza primaria, a distribuicao espacial do fluxo no entreferro da estrutura.
Face ao procedimento levado a efeito e aos resultados promissores obtidos, constatou-se a
importancia de tal processo, nao apenas para o tipo de estrutura (IPM) tratada, mas tam-
bém para aquelas do tipo (SPM), cuja relagao entre as dimensoes dos entreferros magnético
e mecanico ¢ substancialmente maior.

Tais conclusoes ensejaram o projeto e a construcao de um novo rotor, referenciado aqui
como PCVRpA, com base naqueles resultados e através de modificacoes dimensionais da
razao de aspecto polar (f,,:) e da relagdo de perfilamento (7y,,:) da estrutura PCVRA
anteriormente definida.

Na seqiiéncia dos ensaios caracterizacao realizados sobre este novo prototipo PCVRpA,
cons-tatou-se que o mesmo, nao apenas atende satisfatoriamente aos requisitos originais,
em termos de tensoes geradas e torque nominais, mas também, posteriormente, potencializa

uma elevada capacidade de sobrecarga ao dispositivo.
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Como desdobramento desses estudos e no contexto da andlise realizada, foi desenvol-
vida uma técnica de reducao das ondulacoes do fluxo, ao nivel do entreferro para este
tipo de estrutura, como forma de minimizar a componente do cogging torque e o conteido
harmonico das forcas eletromotrizes geradas, cuja adogao aos referidos prototipos possibi-
litou evidenciar suas utilidade e pertinéncia aos casos tratados, com base nas resolucoes e
experimentagoes realizadas.

Relativamente aos aspectos de complementariedade e abrangéncia da técnica de atenu-
acao das ondulagoes desenvolvida, particularmente no caso do cogging torque, este procedi-
mento foi aplicado a outros dispositivos a imas permanentes, de diferentes configuracoes e
tipos construtivos, cujos resultados conseqiientes atestaram também suas consisténcia e efi-
cacia, como elemento de analise e assisténcia a concepcao de tais estruturas, no que concerne
a supressao ou atenuacao daqueles efeitos.

Por outro lado, no que se refere ao modelo de estudo das estruturas desenvolvidas
evidencia-se que a determinacao dos seus parametros indutivos é de fundamental impor-
tancia para a anlise e o controle operacional desses dispositivos. Entretanto, nota-se que
os testes e ensaios normalizados para as maquinas de construcao cléassica, cuja excitacao é
provida por campo do tipo bobina-niicleo, nao se aplicam aos dispositivos a imas permanen-
tes, haja vista a impossibilidade de variacao da forca magnetomotriz associada e influéncia
direta de sua intensidade permanente sobre a armadura, a qual mascara indiretamente os
valores daqueles parametros.

Assim, procedimentos outros tém sido buscados para a superacao de tais evidéncias,
os quais envolvem particularmente respostas aos comportamentos estatico e dinamico dos
dispositivos sob teste, alguns deles de relativa complexidade operacional, sem que se tenha
estabelecido, até entao, uma normalizacao definitiva para tais determinagoes.

Neste trabalho uma alternativa conseqiiente a este proposito foi elaborada e implemen-
tada para estruturas a imas interiores (IPM), objetivando a determinagao dos seus para-
metros indutivos de regime permanente e se admitindo, como principal elemento balizador,
sua caracteristica externa, ou de carga, considerada a verdadeira resposta funcional do dis-
positivo, segundo suas reais condi¢oes operacionais.

A partir de uma formalizacao baseada no modelo a dois eixos e de resultados experi-

mentais sobre os dispositivos, foi desenvolvida uma técnica de estimativa de suas reatancias
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de eixos direto e em quadratura, cuja validacao é vinculada diretamente & minimizacao do
erro médio quadratico entre a caracteristica externa, originada a partir desses parametros,
e o vetor de dados obtidos do ensaio sob carga da maquina.

Fundamentado no conhecimento da relagao de saliéncia magnética do dispositivo e de
suas condig¢oes nominais, faixa de operagao e utilizacao integral do vetor de dados originado
da experimentacao, concluiu-se que a aplicacao da técnica desenvolvida aos prototipos PC-
VRA e PCVRpA projetados e construidos, apresentou resultados consoantes aos parametros
indutivos pesquisados, segundo uma tolerancia admissivel para o dominio de funcionamento
desses dispositivos, assim como relativamente aos demais procedimentos e métodos nao
normalizados e referenciados no corpo desta memoria.

Ainda neste sentido e como forma de isencao e extensao deste processo, a técnica de
estimativa desenvolvida foi também aplicada a outros dispositivos de diferentes configura-
¢oes, natureza construtiva e saliéncias magnéticas, como também de concepg¢ao e origens
independentes a este trabalho.

Dos estudos de caso levados a efeito, constatou-se ainda que os resultados obtidos através
da técnica de estimativa dos parametros desenvolvida, expressaram uma concordancia no-
tavel com os obtidos por outros procedimentos afins, segundo dados referenciados para tais
dispositivos, nao apenas no que se refere aos valores estimados para as reatancias mas tam-
bém através da analise do nivel de aderéncia das caracteristicas externas correspondentes
aquelas grandezas e a experimentacao, tendo por elemento de base o erro médio quadratico
associado.

Deste modo e relativamente aos resultados de validagao obtidos a partir dos prototipos
projetados e construidos, como também das demais estruturas analisadas, ficou constatada
de modo factual e objetivo, a importancia do processo de sintese formalizado e implemen-
tado, assim como o desenvolvimento das técnicas de minimizacao do cogging torque e de
estimativa dos parametros indutivos, apresentadas como ferramentas de apoio ao projeto
e & analise de estruturas dos tipos (IPM) e (SPM) referenciadas, potencializando, por um
lado, seus desenvolvimento e vantagens operacionais e, por outro, a caracterizacao dessas

estruturas e a reducao do contetido harmoénico de suas principais grandezas de interesse.
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