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RESUMO

Metores a imas permanentes de comutacao eletrdnica ("Brushless DC Motors™)
tém sido amplamente estudados por causa, principaimente, do seu otimo
desempenho & tamanho reduzido quando comparados com outros mptores. Para
altas velocidades estes motores tém encontrado seu espago, € uma forma de
manter este desempenho em velocidades muito altas € o motor sem ferro no
estator (MSF).

Inicialmente, 580 apresenfados os aspectos construtivos e de funcionamento
destes motores BDCM.

Foram obtidas equacdes da distribuicdo da densidade de fluxo no entreferro,
num raig genérico, para um metor com ferro de iméds permanentes com
magnetizacio radial ou paralela. A inclinacd¢ de ranhura do estator do motor
com ferro ranhurado (MFR), que afeta a distribuicio da densidade de fluxo, foi
levada em conta, através da aplicacdo do fator de inclinagac para cada
harménica de campo. A partir das eqguagfes antericrmente obtidas e fazendo ©
raio interno igual a zero, também foi obtida a distribui¢ao da densidade de fluxc
para um raio generico nos condutores do motor sem ferro no estator. Com a
distribuicio de densidade de fluxo em 3 raios nos condutores foi determinada a
forma de onda da tensao induzida fase-neutro e fase-fase do motor sem ferro no
estator {foi suposta analise bidimensional),

O conjugade eletromagnético médio foi obtido através da distribuicao de
densidade de fluxc no entreferro, para 0 MFR, e através da distribuigao em 3
raios nos condutores, para © MSF. O conjugade frenante, devido as perdas ne
ferrc do MFR, foi determinado atraves de dois modelos da literatura, Slemon e

Errard. Foi desenvolvido um modelo de caleulo do conjugado frenante, devido as



correntes induzidas no cobre do MSF, a partir do modelo tednco de perdas no
ferro de material laminado.

A partir dos modelos desenvolvides foram dimensionados ¢ construidos dois
motores BDCM com o mesme rotor, um MFR & outro MSF | com didmetro de
entreferro igual @ um motor de histerese e com rotagao maxima de 24 000 rpm.
Criténos para o dimensicnamento dos moteres BDCM sdo apresentados.

Resultados experimentais como: & forma de onda da tensdo induzida, o
conjugado frenante devido as perdas no ferro do MFR e as correntes induzidas
no cobre do MSF e o rendimento, sao comparados oom os cbtidos pelos
modelos.

Alem disto, as caracteristicas externas ¢ ¢ desempenho destes deis motores
EDCM s&o comparades entre si e, também, o desempenho, com o motor de
histerese emn varias rotagbes. Na rotagho maxima de 24.000 rpm e feita tambem

uma comparacgio da relagdo conjugadolvelume destes trés motores.



ABSTRACT

Electronically Commutated Permanent Magnet Moters: An approach to the

Ironiess Motor

Electronically Commutated Permanent Magnet Motors {Brushless DC Motors
"BDCM") has been widely studied mainly due to their great performance and
compact size when compared with other motors. These metors have found their
applications for high speeds, but for very high speeds the ironless construction
{stators without teeth and back iron) is more suitable because it keeps the good
performance, like efficiency and power factor.

First of all, consiructive and operational aspects of the BDCM are presented.

Equations of the flux densily distribution in the air gap, in a generic radius, for &
normal BDCM {with iron in stator and rotor), with radial or paralel magnetization
of the permanent magnets were obtained. The stator slots inclination which
affects the density distribution was considered, through the application of the
inclination factor for each hamenic field. From these equations mentioned
above, and setting the inside radius zero (for insides stator), the flux density
distribution along the conductor for the ironless motor was also obtained. With the
flux density distribution in 3 radius on the conductors, the induced voltage
waveform phase-neutro and phase-phase was determinated. A bidimensional
analysis was supposed .

The medium eletromagnetic torque were obiained through the flux density
distribution in the air gap for a normal motor and ithrough the aquivalent

distribution for the ironless motor. The drag torque due to iron losses was



obtained from two models of the literature. For the ironless motors, a mocel 1o
evaluate the losses induced in the copper's motor was developed.

it was dimensioned and constructed two BDCM motors with the same rotor,
ane normal and the other, iraniess. They have the same air-gap diameter as an
Hysteresis motor with a maximum rotation of 24.000 rpm. Crtericus for the
dimeansion of the two motors are shown.

Experimental results, like induced voltage waveform, drag torque and
efficiancy are compared with the models developed.

Furthermore, the external caractheristice and the performance of the two BDCM
motors are compared each other and to the performance of the hysteresis motor,
in  diferent rotations. At the 24.000 rpm maximum rotation, a comparison of

torquefvolume relation among these three motors is also established.



1 INTRODUGCAO

1.1 INTRODUCAD

Motores de alta velocidade tédm se restringide 2 motores de gaicla, histerese e
relutdncia. Os motores de gaiola, antes que os de histerese e de relutancia,
apresentam limitago de veiocidade devido a probiemas de tensdo mecanica
maxima admissivel no seu rotor. O fato de motores de histerese & de relutancia
poderam utilizar materiais, no seu rotor, com limites de escoamento {tenséo
macinica maxima admissivell majores, os capsacita a  atingir grandes
velocidades. No entante, estes tipos de motores apresentam as seguintes
desvantagens : bajxo fator de poténcia {menor que 50%) e menor rendimento
fem torno de 65 %). Este tipo de caracteristica faz ¢om gue estes motores
tenham uma quantidade de cobre relativamente zlta no seu estator, por causa da
rator forga magheto-motriz necessaria,

Ja um motor de imds permanentes de comutacio eletrdnica ("Brushless DC
Motor® BDCM;} pode produzir fatores de poténcia e rendimentos em torno de
90%. O motor sem ferro no estator (MSF) pode preduzir rendimentos mais altes
do que o motor com ferro ranhurade (MFR), pnncipalmente para altas
yvelooidades. Ja o moter de imas permanentes MFR tem a vantagem de possuir
uma relagao conjugadodvolume maicr, implicando uma economia nao 56 no cobre
do estator, mas tambem no ferrp do estator & rotor, quando comparados, neste
caso, a0s motores de gaiola, histerese cu relutdncie . Em aplicagbes onde o

volume do motor € limitade. ¢ MFR pode ser uma opgéo.



A seqguir, 30 resumidas as vantagens e desvantagens dos motores aquli

abordados:

Vantagens do Motor de Histerese
-Construgaoe simplificada de moter {rotor consiste de tubo macico)

-N&o necessita de sensores de posigdo

Desvantagens do Motor de Histerese
-Relagao conjugadoivolume baixa
-Baixo fater de poténcia

-Randimanto medio

Vantagens do BDCM:
-alto rendimento
-alto fator de poténcia

-alta relacao conjugado/volume {principaiments o MFR}

Vantagens do BDCM sem ferro no estator (MSF):
-sem forga radial {muito pequena) quande descentrado
-sem conjugacdo de ranhura "cogaing torque”
-possibilidade de altes rendimentos em rotagbes mais elevadas

-relagio conjugadofvolume maior que o Motor de Histerese

As vantagens apresentadas acima do motor BDCM sem ferro ng estatar
(MSF) nos levaram a pesquisar este motor para aplicac8o em alta

velocidade.



Corng desvantagens dos motores BDCM, podemos citar
-alto custo dos imas permanentas
-necessidade de sensores de posicio do rotor {existe a possibilidade de
trabaihar sem sensoras "sansarlass”, com um aumento na efetrbnica )
-fabricagdo mais oneresa do motor (principatmente por causa dos imé&s

permanentes do rotor)



1.2 OBJETIVOS

{s objetivos principais que norteiam este trabalhg estdo relacionados abaixo:

-Desenvolvimento de uma metodologia para levantamento tedrico da forma de
onda de tensdo induzida, do valor do conjugade medio, do conjugado frenante
por correntes induzidas no cobre {perdas} e do rendimento para ¢ motor de imas

parmanentes de comutagio eletrdnica sem ferro no estator.

-Dimengionamento & construgio de dois motores de imas psmmanentes de
comutacac eletrdnica, um com femre ranhurade e outre sem ferrp, com 0 Masmo
rotor & com didmetro de entreferro igual ac moter de histerese de [1] e com
rotagao limite de 24.000 rpm, tendo em vista comparagdes que serdo feitas entre

esfes motores.

-Comparagao tedrico-experimental da forma de onda de tensdo induzida, do
valor de conjugado médic, do conjugade frenante (devido a perdas no ferro para
o MFR e a correntes induzidas no cobre para o MSF ) e do randimente para os

dois motores de imas permanentes.



2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS E DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE
IMAS PERMANENTES DE COMUTACAOQ ELETRONICA (BDCM)

O mator propriamente dito consiste de um estator onde temos um enrolamanto
(alojadc em nucleg femomagnético ou ndc) e de um rotor onde s&0 colocados
imés permanentes, sempre arranjados em pares polares. Estes imas produzem o
fluxe de excitacdo. A interacdo deste fluxo com as correntes nas bobinas do
estator, no tempo certo, resuiltara em conjugado. A fim de gue as bobinas do
enrglamento recebam comrente no instante adequado |, a lecalizagae do campo
produzido pelo rotor precisa ser conhecido e istc é feito através de sensores
oticos ou sensores tipo Halt ou "encoders”. Os sinais gerados por estes sensores
240 recebidos pela eletrdnica de comutagao que chaveara correntes nas bobinas
ne tempo certo. As caracteristicas principais deste motor sao [2):

{T)distribuigio retangular (ou trapezoidal) de densidade de fluxg no entreferro,
apesar de podarmos ter distribuicas senoidal {3.4,5]

{2) correntes com forma retangular ou proxima a retangular .

(3)enrclamanto de estator concentrado, apesar de podermos ter enrolamento
distribuido e encurtado ou ate fracionario [6).

No motor BDCM MFR tem-se uma distnbuigdo retangular {ou meihor,
trapezoidal) da densidade de fluxo e uma onda de corrente retangular . Esta
condigio permite que o motor tenha o minimo de harménicas de conjugado e
uma maxima densidade de poténcia por volume [7]. No motor BDCM MSF a
distribuigio de densidade de fluxo & quase que senpidal e a excitagho (corrente)}
& quase retangular. Uma analise da influéncia da forma de onda de corrente & da
distnbuigdo da densidade de fluxo scbre ¢ conjugado instantanec & faita na
referéngia [8]. Os motores em questio, tante o MFR como o MSF, funcionam &
base de passos, ou sgja, © campo do estatar muda de posicAc angular de passo

erm passo € nac continuamente como no motor de imas permanentes sencidal



sem escovas. Neste dltimo, a tensao é senoidal {excitagdo senoidal) |, a onda de
corente @ sencidal , todas as fases estdo sempre ligadas e ¢ motor reagira
como um moter sincrono CA de imés permanentes [26] A vantagemn deste
Ultimo & tambem a menocr ondulacio de conjugado as custas da necessidade de
uma elefronica & de um sensor mais sofisticado, como o encoder [6]

Nos molores objetos desta tese, temos sempre uma das fases desligadas |,
havendo troca de fase {ou comutagéo) conforme ¢ movimento do rotor. Esta
troca de fases € ditada pela eletrénica de comutagao, e por isto também ¢ nome
motar de imas permanentes de comutagao eletronica [4,9]. Este motor apresenta
caracteristicas externas conjugade-rotacao ¢ conjugado-corrente semelhantes as
caracteristicas de um motor de corrente continua e por isso  também recebe ©
nome de "Brushless DC Motor' ou BDCM

Existern varias formas construtivas do motor de imds permanentes sem
escovas [10]:
1)Raotor interna {campo magnético radial)
2)Rotor exiernc{campo magnético radial)
3)Disco {campo magnatico Axial)

Quem determina a forma construtiva € a forma disponivel do imd e
principalmente a aplicagiol6). Aplicagbes onde se deseja, por exemplo, um motor
com baixa inércia {servo sistemas), 0 motor certamenie sera de roter interno. Por
outro lado, onde se deseja velecidade uniforme e constante em meédia ¢ alta
rotagio, um motor de rotor extemo se aplica bem. As vezes, por causa do
espago disponivel, um motor de disco pode ser mais conveniente, como por
exemple em acionadores da disco de computadores ou toca discos CD.

Normalmente, as formas construtivas 1) & 2) possuem estator com nicleo
ferromagnético laminado ranhurado. Na estrutura 3) é dificil a elaboragic dos

dentes do motor.
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As trés formas construtivas também podem ser do tipo sem ranhura
("slotless™), para eliminagido do conjugado de "cogging” (conjugado de reluténcia
entre dentes do estator & ims do rotor), problematico prncipalmente em baixas
rotagbes. Nesta farma construtiva o enrolamento do estator esta apoiado a um
nucleo ferromagnético laminado ou proximo a um nicleo femomagnetico macigo
que gira junto com o rotor {para evitar perdas no ferro) [11]. A fungio deste
nucieo ferromagnético @ ¢ fechamento do fluxo magnetico. H& uma versio do
maotor "slottess” a qual ndo contém o nucleo de ferro do enrolamento do estator
{motor sem ferro no estator -MSF) [6]. Este motor, apesar de ndo ser eficiente do
ponto de vista de conjugada por volume, pode ser muito (il para velocidades,
acima de 50.000 rppm, onde as perdas no ferro causanam aguecimenta excessivo
[5]. Este tipo de motor € o tema principal desta tese. Para altas velocidades, o
motor de rotor interno apresenta problemas no que diz respeito a retengéo dos
imas. E necessario usar uma capa n&o magnética de retengdo. G rotor do tipo
internc pode apresentar basicamente duas configuracdes de imas, uma com os
Imas montados ma superficie e outra com os imas radialmente situados entre
necas polares de ferro doce, resultando num projeto mais barato .

Q motor de rotor externo apresenta, basicamente, uma configuragio de imas,
QU seja, arcos ou paralepipedos de im&s colados na superficie interna de um
cope de material ferromagnético. A retengdo dos imas & automaticamente
provida, o que torma este motor adequado a altas velocidades.

No caso do moter sem ferro no estator, o mtor e idéndico ao rotor do motor
com ferro ranhurado no estator, e o enrolamenta do estator, em vez de estar
entre dentes ferromagnéticos esta apociado em material plastico ou em um
material ndo magnetico € nem condutor. Existem formas altermativas de
enrolamento como o Faulhaber, romboédrico, sino & bola  [12]. Estes

enrclamentos resultarm num tubo rigido a pae. Como ndp temos ferro no



estator, o fluxo magnético do ima se fecha ,de um pélo para outro, pelo "ar”
{condutores do motor), tendo porianto uma grande relutdncia a2 vencer isto
provoca um fluxo disperso maior no anel do rotor em relagdo acs motores com
ferra ranhurado.

0 ervolamento do estator & composto de fases gue podem ser acionadas
individuglmente {13] . ou através de um circuitc dado pela figura 2.1 no caso
trifasico. As fases Jdo motor podem estar ligadas em tnidngulo ou estrela.

Como neste trabalho se frata de um motor trifasico, necessitamos de 3
sensores de posicdo, que podem ser do tipo Hall, alojades no estator e
defasados de 120 graus no espago & podem ser sensibilizados peles imés do
proprio rotor. Destes trés sensores com o rotor girando obtemos 3 sinais
defasados de 120 ° elétricos com largura de pulso de 180° graus (S, 55,5,
confarme figura 2.1). Estes trés sinais passarao por uma logica eletrinica que
gerara B sinais que, por sua vez, através de "drives’, acionarac os & transistores
num intervalo de 60 ° Neste intervaio, sempre dois fransitores estarfo
conduzindo, ou seja, duas das trés fases do motor estarao ligadas a0 barramento
CC. conforme diagrama da figura 2.1 ou tabela 2.1. A diferenga de tensao entre
o barramento CC & a tensao induzida fase-fase, juntamente com as indutancias e
resisténcia dos enrclamentes das fases, definirdo a corrente que passara por
estas .

O gjuste da posicdo dos senscres definirg também a forma de onda da
corrente. O ideal & que esta forma seja retangular , ou seja, 2 vezes 60 * em
nivel zaro, 2 vezes 0" em nivel positivo e 2 vezes 60° em nivel negativo (6
pulsos de 80 ° em um ciclo), conforme figura 2.1. Para que isto ocorra, &
necessanc que a tensdo induzida fase-fase tenha a forma trapezoidal e com um
patamar suficientemente grande (60 ° no caso) para que nio tenhamos picos de

correntes muite elevados, devido a possivel grande diferenca  entre tensio de



barramento e tensdo induzida. E interessante também que a tenséo induzida
esteja centrada no periodo de conducio daguele transistor. No caso de motores
sem ferro no estator, a tensdo induzida fase-neutro ou fase-fase {4 apresanta o
aspecto mais senoidal, Neste caso, para cenirarmos & onda com o periodo de
conducdo do transistor € necessario que a tenséo induzida fase-fase esteja
atrasada de 30 ° elétricos do inicio de condugdo do transistor, conforme figura
2.1 {vélido para motor trifasico). Como exemplo venficamos que a centragem
ocorre quando o valor maximo de e, estiver atrasado de 30 ° do inicio de
condugio de T1 ou inicio de i, {diagrama da figura 2.1); quando temos os
transistores T1 e T6 conduzindo a tensdo induzida, e,, esta sendo vista pelo
barramento CC durante 60 © elétricos; guande T deixa de conduzir, inicia-se a
conducio de TZ ou a fase C & conectada (comutacio da fase B para a fase C)
€ a tensdo e,. aparece durante 80 ° elétricos frente ao barramento CC. A seguir,
& mostrada tabela 2.1 de condugao dos transistores, fases ligadas e respectivas

tensGes induzidas vistas pelo barramento CC:

Transis. T1 T1 T3 T3 TS T5 T1
conduz. & | 12 | _T2 T4 T4 T8 6
Fases AB AC BC BA CA CB ABE

Conec. | N - 1
Tensdo €ap €. Spp Spa €., Bep E.p
induz. |

Tabela 2.1 Tabela mestrando ¢ periodo de condugio de cada transistor {cada
lacuna comresponde a 60° elétricos), as fase conectadas e 3 tensdo induzida

fase-fase vista pelo barramento CC.
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O conjugado do motor é proporcional ao produto da corrente pela tensao
induzida. Assim, casc a corrente seja retangular € a tensag induzida fase-fase
sgja trapezoidal com patamar suficieniemente grande, teremos um conjugado
sem ondulacdo para o motor com ferro ranhurado. Ja no motor sem ferro
teramos um produto que resuitara numa ondulagic de conjugado, que pode ser
visto na figura 2.1. Quanto menor for a diferenga entre o valor maximo da tenséo
induzida e o valor a -30° deste maximo, menor tambam sera a2 ondwagio de
conjugado.

Quanto as perdas, no motor com ferro ranhurado no estator temos um limitante
na velocidade, uma vez que estas s80 altas e crescem muito com & velocidade.
E necessario utilizar chapas de ferro com espessura muito pequena {(de dificil
cbtengaon). No motor sem ferro existem perdas induzidas no cobre, que podem
facilmente ser reduzidas com a utilizagio de fios de cobre mais fines em paralelo,
na estator. Isto garante que poderemas atingir rendimentos malhores no MSF em

altas velocidades.
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Figura 2.1 Figura mostrando o motor com seu acionamento, os sinais dos
sensores e os de chaveamento dos transistores, assim como as formas de onda

de tensao induzida , corrente € conjugado.
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3 MODELQ ANALITICO DE CALCULQ DA TENSAD INDUZIDA NO MOTOR

3.1 INTRODUGCAQ

A necessidade de modelos analiticos [14] vem do fato de sles facilitarem a
parametnizagdo e, conseglentemente, a otimizagao dos projetos.

O projeto ou analise de um motor & imMas permanentes depende de
conhecermos a distribuicao da densidade de fluxo no entreferro, para o caso do
moter com ferro, @ nos condutores ativos, no caso do metor sem ferro. Esta
distribuigio da densidade de fluxo € obtida, analiticamente, através da solugio
da equagdo de Poisson ou da equacdo de Laplace para o potencial magnéatico,
com aplica¢dc de condigdes de contorno adeguadas. © ima, nestes casos, é
representado por uma distribuicio superficial de cargas magnéticas nas
superficies perpendicuiares a magnetizacao, ou por duas capas de corrente nas
suas superficies paralelas a magretizagdo. A seguir, a titulo de um melhor
entendimento, sac apresentados os modelos matematicos do ima permanente
gue permitem a obtengio do potencial magnético e, portanto, da densidade de

fluxo.

3.2 MODELOS MATEMATICOS DO iMA PERMANENTE

Todo material ferromagnético apresenta uma curva de primeira magnetizacao e
um ciclo de histerese que & a curva B x H {densidade de fluxe x intensidade de

campo) nos quatro quadrantes, conforme figura 3.1
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N
Ty

Figura 3.1 - Curva de primeira magnetizagao e ciclo de histerese de um material

ferromagnético [12].

Na curva de primeira magnetizagac podemos determinar a permeabilidade

magnetica do maigrial u e a permeabilidade relativa p, do material para qualquer

ponto, utilizandoe a equagaoc abaixo:

T|w

L

n - permeabilidade magnética [Him]
u, - permeabilidade magnetica relativa

u, = 4n10-"Him - permeabilidade magnética no ar
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Nos cicios de histerese podemos destacar dois pontos de importancia. a

densidade de fluxo remanente B, € a intensidade de campo coercitiva H_,

conforme figura 3.1

Os valores das grandezas p, B, e H, determinam se o materia! é "mole”, "semi-
duro” ou "durg” magneticamente.

tJm material "mole” magneticamente, necassita de uma intensidade de campo
H pequena para se obter um valor relativamente alto de densidade de fluxo, ou
seja, ele apresenta valores alios de permeabilidade e valores baixos de H,
{intensidade de campo necessana para retirarmos todo o fluxo remanente}. Estes
matenais podem ter ate B, allos (da ordem de 1T), como os a¢os. Também
existem materiais com valores baixes de B, ou B, (densidade de fluxo de
saturagdo), como os ferrites magnéticos "moles” (B, da ordem de 0,3 T). A
intensidade de campo coercitiva dos maienais "moles”, € baixa e pode variar de
aproximadamente 0,3 A/m até aproximadamente 1600 A/fm. As permeabilidades
magnéticas relativas podem chegar até aproximadamente 350.000.

Qs maieriais "semi-duros' apresentam intensidade de campo coercitiva entre
aproximadamente 1800 A/m e aproximadamente 40000 A/m.  As
permeabilidades magneticas relativas vanam de dezenas a aproximadamente
algumas centenas de unidades. Sap materiais que apresentam aplicagdo em
motores de histerese, por exempla. No comego do século, estes matenas eram
0s imas permanentes da época.

Os materiais "duros" magneticamente, ou imas permanentes, apresentam
valores altos de intensidade de campo coercitiva, normalmente acima de 40.000
Aim e & desejavel gue apresentem altos valores de densidade de fluxo
remanente. Os imas permanentes, normaimente, s80 caracterizados pelo

segundo quadrante (curva de desmagnetizacao). Existem, basicamente, 3 tipos
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diferentes de imés permanentes usados &m motores pequenos de corrente

gontinua, conforme figura 3.2 [11).

1)Alnico
2)Ferrites ou IMas Ceramicos

3)imas de terras-raras (Samario-Cobalto ¢ Neodimio-Ferro-Boro}

Bamarium Coball

Alnica A

Magnetic Alun densivy M T)

) . Ricium farrcte
Siconlium ferrile

0 ' W T Al 100 9
1 1 L 'l d
b 4 i 2 1 a

Magnenc field mtensiy (RO}

Figura 3.2 - Caracteristicas de segundo quadrante de alguns imas permaneantes

(12].

ONREERR HACGNA TU PRELGH OUEATS/SF O OPER
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A diferenga basica esta no formato da curva do segundc quadrante e nos
valpres de B e H_. Estas caracteristicas determinam comportamentos diferentes
no circuito magnatico em que ¢ ima estiver inserdo.

Um ima como o Alnico, apresenta um “joeihe” na curva do segundo quadrante,
vaior relativamente alto de B, e valor ndo alto de H,, conforme figura 3.2, Isto
implica que, caso ¢ ponto de operagio ( determinado pela reta de carga) do ima
estiver acima do "joelhe", & esta sofrer uma mudanga no seu circuito magnético
{por exemplo, a retirada do rotor de um motor de corrente continua), e a reta de
carga passar a abaixe do "joelho" e depois fecharmos novamente o circuito
magnético, retornande a reta de carga onginal, o par B-H caminhara sobre uma
curva com permeabilidade relativa de recuperagao ('recoll”) préxima de 1 e o
ponto de operacdc apresentard uma densidade de fluxo mehor. O im§ perdeu
magnetizacsio e terd que ser novamente magnetizado.

Ja 08 imas ceramicos (ferrite de bario e ferrite de estréncio) e de terras raras
apresentam uma reta no segunde gquadrande com permeabilidade de "recail”
praxima de "1", 0 que impoessibilita a sua desmagnetizacdo num processo de
manuseio descrife anteriormenta. As diferengas dos imas ceramicos & de terras
raras astd, basicamente, nos valores de H, ¢ B, & no custo. Qs imés de terras
raras apresentam um custo mais elevade, mas apresentam valores de H_ & 8, no
minima o dobro.

A fim de ndo termos problemas de manuseio e de abter valores elevados de
densidade de fluxo { 0,7 a 0.9 T) no entreferro &, conseglentements, uma
compactacdo de um motor pequenc de corrente continua ou de comutagdo
eletrénica com ranhura no estator, @ necessaria a utilizacdo de im3s de terras
raras. Com estes im8s, no caso de motores sem ferro No estator. conseguimos

densidade de fluxo da ordem de .2 T, no raio médic dos condutores.
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Os ima8s de temras raras tém aberto uma janela para novas tecnologias (2],

principalmente na area de motores elétricos.

Teoricamente, um volume de material gue manifesta uma magnetizacdo M
pode ser descrito por dois modelos diferentes [14) modelo por cargas
magnaticas (modeio coulombiano} & modelo por correntes distribuidas {modelo
amperiano).

{0 ima permanente pode ser descrito pela seguinte equacio:

B =y, (H+M) (3.1)

onde:

B -vetor densidade de fluxo ng ima [T]

H- vetor intensidade de campo magnetico [Aefm)

M- vetor magnetizacio [Aefm]

O primeiro termo da equacéo {1.1) (p, H) € a densidade de fluxe que existira se

¢ magnetc for retirado e a forge magnetizante pernanecer ne valor H [2]. O

segundo terma (M =J) pode ser considerado comao a contribuigdo do ima para

& densidade de fluxe, dentro do seu propric volume [2].

A magnretizagao de um im3 é fungao da intensidade de campo, e & dada por:

M=M, +yH (3.2}

onde:

M, vetor magnetizagdo gquando o vetor intensidade de campo & nulo
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7 - susceptibilidade magnética

Assim, substituindo a equacio (3.2) na (3.1). obtemeos:

B =, (i H+M,) (3.3)

onde:
W, = {14 2) (3.4
Br = “Dmﬂ {35}

u.- permeabilidade relativa de recugeragdo ("recail”)

B, - densidade de fluxo remanente

Quando o ima permanente & ideal, p, =1 {x= 0), pela equagdo (3.2}, temos;

M=M (3.6)

Esta hipdtese foi considerada nas referéncias [15,16,17,18,19]

3.2.1 Modelo por cargas magnéticas

Quando ndo temoes correntes impressas no sistema, podemos escrever,

rotH - @ (3.7)

Valendo a equagao acima, existira um potencial magnstico escalar "op”, tal gue:
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H = —grado) (3.8)

Sabendo também que ;

divB =0 (2.9)

Aplicando a equagéo (3.1) em {3.9), obtemos:

divip (H+M)) = 0 (3.1C)

E apiicango (3.3) em {3.2), obtemos:

div(p, (pH+M,)) =0 (3.11)

Assim, utilizando a equagho (3.8) em {3.10) e (3.8) em {3.11), obtemes:

V2p = diviM) {3.12)
Vip = w‘ji"iﬂ (3.13)

A referéncia [15] resclve a equacao (3.13), considerando ¢ potencial em
cocrdenadas cilindricas. Porém, a magnetizacdo do imd neste caso, €

considerada radial (M_ nao varia com € ), ou seja,
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div(M,} = MT (3.14)

As equagdes (3.12) e {3.13) apresentam semeihanga com as equacgdes da

eletrostatica [16,17], onde:
ViV =+ {3.15)

V - potencial elétrico [V]
p - densidade de carga volumétrica [C / m?]
£ - permissividade do meio [F.m]
Comparando a eguagao (3.12) com a equagao (3.15), podemos escrever16]:
diviN) = -p,. (3.16)
ongde :
p,. - densidade de carga magnética volumatrica [A 4 m*)

Assim, da equagao (3.12) e {3.16), temos:

Vip = .. (3.17)

g C e !"I'-".-:'q,F Pl‘.h
..[iT‘n'lliEEpﬂn l'i‘:5-':\-'[“II]E"].IIIL FETEE B AL EUII.J{':LT_‘:F.I' .
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O potencial escalar magnético e 2 intensidade de campo 580 dados par [18].

1 [ §Pngyy [Om
”’_amu . d“! . ds} (3.18)

I:I=l[j—“§idv+_[dmlzds} (3.19)

onde:
r- distancia do ponto da fonte até o ponto do campo [m)

.- densidade de carga magnética superficial [A/m)]

No caso de um imé ideal (u =1, p, = —diviM) = 0, ndo temos a densidade
de carga volumétrica, mas somente a densidade de carga superficial [ 16], dada

por:

6 =M._.A (3.20)

1o a
= - mds, - | Mds; 3.21
¢ 4“[:[ ; ;[r? } (3.21)

Da equacdo (3.8) temos!
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J‘" % gs, (3.22)

£

':'__4-:[!

onde 08 simbolos podem ser vistos naquela figura 3.3,

" dsi,

St.__ A

-

a7 g2

Figura 3.3 Mcdelo de cargas magneticas idealizado para o ima permanente

Para um im& permanante , conforme mostrado na figura 3.3, com
magnetizago M. podemos considerar gque fora do imd ndo temos
magnetizagdo(M_=0), e que sO existe uma magnetizagio interna (M) Assim,
para a superficie do polo norte do ima da figura 1, temos a seguinte igualdade

19§

—div(M) = —A (M, -WM)=M, = _ (3.23)

Para o phlo sul ou face inferior temos:

—diviM) -~ —A.(M. -M,) = -M_ = —o (3.24)

m
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A referéncia [18] uliliza a sohicho dada pela equacho (3.21) num sistema
cartesiane tridimensiconat, sem considerar as imagens das cargas magnéticas na
estrutura de ferre oposta ao ima. Face ao grande raic inferng do motor
(122,5 mm) , a adocdo de um sistema cartesiano e a ndo consideragdo das
imagens nos plancs opostos ao do ima é justificavel. O ima & considerado ideal.

& referéncia [18] analisa um motor de disco, considerando as sucessivas
imagens. Utifiza também as equacdes (3.20) e {3.21). No entanto, ¢ sistema de

caordenadas € para um motor de disco & ¢ ima também é considerado ideal.

3.2.2 Modelo por comente distribuida {capa de corrente)

A partir de divB - 0 podemos definir o vetor potencial magnético A, tal que:

B = rot(A) (3.25)
Imp&e-se ainda div(A) = O, para garantir a unicidade de A.
Aplicando @ rotacional na equagio (3.25) , obtemos:

V24 = —rot{B) (3.26)

Aplicando a equagao (3.1} na equagao (3.26), e admitindo a auséncia de fonte

corrente impressa,obtemos[18 .
VA = —p_rot{M) (3.27)

O vetor potencial magnético pode ser escrito por [20]:
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ﬁ.:hj%wﬁjms (3.28)
4 T dn's 1
onde:
rot{M) = J' (3.29)
Mxn =K' (3.30)
onde:

J vetor densidade de corrente volumetrica [A/m?]

K' vetor densidade de corrente superficial [Afm)]

A equacic (3.29) representa a corrente volumetrica, enguanto que (3.30) & a
carrente superficial, Para magnetizagéo nigida nac temos a corrente volumétrica,
rat{l'fﬂ} =0 ,restando apenas a carrenie superficial dada pela equacio (3.30). Na

superficie de contomo do ima [20] valem as seguintes condigbes contomo:
f{B,-B,)=0 {3.31)

AxiH, -H,) =K (3.32)
cnde:
B vetor densidade de fluxo interno [T]
F:!, vetar densidade de fluxo externc [T)
H, vietor intensidade de campo interno [Aefm)]

-

H, vetor intensidade de campo externo [Ae/m]
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Consideranda a equagio (3. 1), a condigdo (3.32) € equivalente a:

Ax(B,—B,) = it (K+K") (3.33)

K= (M, -, }xi (3.34)

Como M_ =0 & fazendo M =M, a equagio (3.34) é equivalente a (3.30),

ongde:
M - vetor magnetizagao
n - vetor normal a saida da supearficie

Como fol mostrado, o campo magnético produzido em qualgquer pento |
tanto dentro como fora de um fmA permanente tendo magnetizagdo uniforme M,
& exatamenie aqguele produzido por uma distribuicio de corrente superficial no
im3 de densidade dada pela equacao (3.30);

Caso a magnetiza¢ao seja rigida M=M, , podemas escrever K‘=Mn=%

A figura 3.4 maostra a capa de correnta;

=Ma

r (R~

Figura 3.4 Modelo de correntes distribuidas idealizado para o ima permanegnte
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3.3 Modelo do ima adotado e célculo do campo magnético

O modele adotado @ o sugerdo por N. Boules [21], com modificagbes para
aplicagao no moter sem ferro. Neste moedelo s80 consideradas & curvatura do
maotor, @ magnetizagio radial ou paralela e um fator de corregac para imé& nao
ideat {1, #1). Na referéncia [22] a curvatura do motor ndo € considerada. O
modele adotade [21] € aplicado tambem, mais tarde, pelo mesmo autor, para
reduzir ¢ contelide harménice da tensdo induzida (tormando-a mais sencidal) em
uma magquina de imas permanentes {23].

Caso M= M, (p =1) para qualquer H , a curva de M na caracteristica de
desmagnetizacie do imd no segunde guadrante € uma reta paralela ao eixo x,
iMensidade de campo {(M=M_). Para um ima com p, # 1, a curva de M apresenta
uma queda dependendo da intansidade de campo H, cenforme figura 3.5. O ima
normalmente opera em pontos na inha B-H, onde B /2<B<B, [21]. A maxima
queda de desmagnetizacdo nesta regido em B=B, /2 ¢ AM_ A figura 3.5 mostra as

curvas no segundo quadrante de um im ideal e do imé utilizado neste trabalho:
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us. Mo Br i

Densidade de fluxs | T)

BLE -0 -6 =503 =470 -1 =270 -1 i}
Millaren
Intensidade de campo (kA‘m)

Figura 3:5 Curva B-H do ima permanente no segundo quadrante. ima ideal, ima
real & curva B-H adotada. Densidade de fluxe remanente=087 T

permeabilidade relativa de "recail’= 1,11para ¢ ima reat.

A queda de magnetizagio, para B /2, é dada por [21]:

-

AM=— *— M
2014+ %)

{3.35}
E feita uma corregdo em M, [21] de tal forma a considerar a curva de
desmagnetizacao com p, = 1y = 0). O valor a ser multiplicado por M, é dado por

[21]:

_ (1+0,75y)
" {1+ )

onde k. e o fator de redugic de M,

{3.36)
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Assim, a magnetizagio sera considerada rigida (u, = 1) com M corrigide dado

por:

M=k, — {3.37)

onde:

k. -fatorde corregéopara M,

A curva B-H com M, corrigido € mostrada na figura 3.5 (B adotado).

O maximo arro neste caso é metade do que ocorreria se M fosse considerado

igual a M_ [21],

31.3.1 Magnetizagao radial

Nesta caso, taremos somente capa de corrente nag laterais do imé, e o valor

da densidade de corrente superficial, abservando a equacaoc (3.30), sera dado

por.
K=k 2 (3.38)
H,
onde:
K'| -valor da densidade de corrente superficial na lateral do ima (Afm)

Nas superficies curvas, teremas( figura 3.6}
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K'e=Mxri=0 (3.39)
cnde:
KI

=

-valor da densidade de corrente superficial na superficie curva do ima (A/m)

M
AT

=]

Figura 3.6 ima com magnetizagao radial

3.3.2 Magnetizagdo paralela

Nas superfictes |aterais, teremaos {figura 3.7}:

K =Msen(S0 +u 72} (3.40)
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Nas superficies curvas, teremos (figura 3.7}%

K'c = Mseng (3.41)

Figura 3.7 im#& com magnetizago paralela
3.3.3 Campo Magnético
Por causa da linearidade da corrente, o campo magnetico, em qualquer ponto,

pode ser chbtido por inlegragcide do campo produzido por cada uma dessas

bobinas.

COMISIRE BT nui B0 RG s WUCLEARSSE PEB
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Iniciaimente, obtém-se 0 campo magnética para uma bobina simples com um

I 11

angulo 2¢ e carregando uma corments i, localizada no raio "¢" no entreferro entre
dois cilindros de permeahbilidade magnética infinita, como mostrado na figura 3.8.
A solucéo deste problema classico foi obtido por Hague [24)] (veja Anexo Afl),
que resolveu a equacgdo de Laplace em coordenadas cilindricas, para o potencial

magnético escalar 2.

V=0 (3.42)

Inicialmenie, Hague determinou a solugdo de © para um congutor entre dois
cilindros ferromagnéticos, aplicande a condigBo de contormo de continuidade da
intensidade de campo magnetico tangencial nas superficies do estator e do rotor.
Cepois, ele obteve a solucao para uma bobina (dois condutores com comentes

opostas) inserida entre dois cilindros ferromagnéticos {Anexa A1)

Figura 3.8 Bobina entre dois cilindros ferromagnéticos
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Boules apresenta as equagfes de campo na superficie do estator e do
rotor para uma hobina. Retomando as equagdes apresentadas por Hague
{Anexo A1), temos que a densidade de fluxo magneético radial produzido per uma
bobina, de uma espira, entre dois cilindros ferromagneticos para um RAIQ

GENERICO & dada por.

B, = > F,cos(nf) (3.43)
n=1
gnde:
1 ],_I, i . bzﬂ czl"\ + E?ﬂ )
F o=, ———sin{n r<c 3.44
n T cﬂ [ rn+'l'] n _bi‘n { é} { }

Q raio r € menor que o raioc da bobina
Considerando uma maquina de 2p pdlos, teremos 2p bobinas. A componente

radial sera dada por [21]:

B, = > 2pF, cos{nd) {3.45)
m=i]
onde:
n=(2}+1}p jdeiaxc {3.46}

0 levantamento do campe magnético se dard no entreferro da maguina com

imas permanentes, conforme figura 2.9, a sequir:
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Figura 3.8 Corte transversal da maguina elétrica com imas permanentas

3.3.3.1 Magnetizacdo radial

Na lateral do ima, entre ¢, e ¢, temos que o valor incremental de corrente &

dado por:

A=K do=k_Srde (3.47)
H,

A densidade de fluxo radial produzida por toda a bobina, num raio genénco.

dada por:

cd a
B, = [B,dc= ZDthc:Gs(nH} (3.48)

onde:



n
Fon = oSN 4 D) +37F, )

_2pk,B,
n R{am _bzn)

G:;-n} _ G.[,Hn]
F,, =
1+n
(-ml 1w
c,"-¢
F,,-- —2——21—  paranzl
1-n
C
F,, =in{=% para n=1
C

1
O fluxo por polo e por comprimento & dado por:

='2p - F
o~ [ Brde=203 ()"
—riap m=0 n

3.3.3.2 Magnetizacao paralela

{0 campo, neste caso, é resultado de 3 componentes [21];

34

(3.49)

{3.50}

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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1)B, densidade de fluxo radial devida & camada de corrente nas iaterais do im3
(K'\)

2)B,., densidade de fluxo radial devido 4 camada de cormente na superficie curva
=g, (-K,)

3)B,., densidade de fiuxc radial devido a camada de corrente na superficte curva

=g,

Supondo a linearidade do campo magnético, a densidade de fluxo radial total

serd a soma das 3 densidades:

Brp = B'rL + Brﬂ + Brc? {355}

1}Campo devido & superficie lateral e igual & projecio da magnetizagio paraiela

sobre a superficie lateral {(multiplicag@o por um cos{o / 2)):

K\, =k, o cos(2) (3.56)
He 2
B, = 2 F, cos(nd} (3.57)
m=0
o
F.. =F,, cos( E) {3.58)

21Campo devido a superficie r=¢,. Considerando a espira "a &' " ¢com abertura de

angulo 2%, a corrente num elemento angular 4z €
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i=-K', c,de (3.59)

Utilizando as equages (3.37) e (3.41) em {3.59) obtemos:

i=—k_ B e singe)ar (3.80)

Ho

Integrando £ de 0 a /2, obtemos a distribuicio da densidade de fluxo devido

toda a camada de corrente. Assimn:

i o
By = | Y Ficosinblsin(ns)sin(g)ds (3.61)
f m=d
resultando:
B,.. = ) F.. cos{ng) (3.62)
m=0
onde:
Fen = =Fli" + t‘lh,}iri':’1 ra” (3.63)
Fo =0.5F F. {(3.64)
Com:
n-Nal2 1
= sin {i} si nfw) para n= 1 (3.65)

(n-1 (n~1)

e apeLERNSGE PR

Rl i ] A };t LS .:r : r T: £



Frn=—=-—— para n=1

3)Campo devido 4 capa de corrente em r=c,. Por analogia a 2), temos:

B, = 2 F.:008(nB)
m=0

onde:

Freo = 0,8FF,

Com:

b, cr+a”
— -1 2
an - _‘F1n{rn + rn.'.j }{

-1
'32

)

Assim, a densidade de fluxo total sera dada por:

Bl‘ﬂ = Z(FHL +Fr":1 + m‘-?j DDS{”G}

-0
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{3.66)

{3.67)

(3.68)

{3.69)

{3.70}

QO fluxo por polo e por unidade de comprimento pode ser determinado por:

4 = zrzf‘—;} H{Fy +Fy +F)
m=0l

(3.71)
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3.4 TENSAQ INDUZIDA NO MOTOR

De posse da expressdo da densidade de fluxo magnétca, para um raio
genérico no motor, podemos calcular a tensae induzida nos enrclamentos do

motor;

3.4.4 Motor com ferro no estator

0 valor maximo da tensio induzida por fase-neutro maxima no motor @ dada

por:

E, =Nv,_B,. (3.72)

ohde:

v, -velocidade do campo magnetico no raic médio do entrefero [m/s]
B, - valor maximo da densidade de fiuxo no raio medic do entreferro [T]
| - comprimento efetivo dos condutoras na ranhura [m]

N- nimero de condutores série por fase

A velocidade, em fungdo da frequéncia de rotagao do campo n, é dada por:

v, =2.1R.r, {3.73)

ande:

r, -taie médio no entreferro [m)

e B S Y TR r - =
SERISAAG RALACT TR Pl Pt
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Portanto, o vaior maximo da tensdo induzida fase-ngutra e dada por:

E, ~2r.n.NB,.r..l (3.74)

A freqiéncia da tensae induzida |, T, e dada por:

f=pn, (379

Para atenuar o conjugado de ranhura-dente ("cogging-torgue”™), as ranhuras do

estator podem ser inclinadas no sentido longitudinal, normaimente de um passo

de dente. Isto acarreta, principalmente, uma diminuigio no patamar da forma de

ocnda da tensdo induzida, Este efeito pode ser considerado multiplicande-se cada

harrmdnica obtida no modelo anterior, pelo fator de inclinagio de ranhura [25],

dado por:
ne.m
sen >
_ T
Ko = Ton {3.76)
2.1
onde:

it - ordem da harmonica

¢ - inclinagdo de ranhura medida no raio externo do estator [m]

T - passo polar [m]

Para inclinacdo de um passo de ranhura {ou 1 dente } a relagao c /v, pode

ser, tambem, dada por:
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G- (3.77)

ohde:

3 - humera de ranhuras do estator

O patamar da tensdo induzida por fase deve ter, no minimo, o seguinte valor
para motores de comutagdo eletrdnica (patamares menores acametam picos de

cofrente e, portanto, conjugados indesejaveis de comutagao):

=M1 (3.78)

onde :

m - hamearo de fases

Caso o metor tenha 3 fases, o patamar minimo é de 120 graus elétricos para
uma fase.

Casc o motor de 3 fases seja ligado com um ponio em comum (“ligagdo
esfrela™), o patamar entre terminais de duas fases deve ser, no minimo, de 80

graus elétricos.
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3.4.2 Motor sem Ferro no Estator

Para calcularmos a tens&o induzida num motor sem ferfo, a nigor teriamos que
fazer a somatoria de todas as tensdes induzidas nos condutores da ranhura.
Para calcular a tensfo inguzida num condutor necessitamos da densidade de
fluxo neste condutor. Esta densidade de fluxc sera calculada com ¢ modeio
desenvolvido anteriormente, fazenda o raic b = 0 ou pelo Método dos Elementes
Finitos {MEF). Para simplificar o calculo desta tenséo induzida, dividiremos a
ranhura, a0 longo de raio, em 3 camadas e calcularemos 2 densidade de fluxe
para cada camada.

Notemos que na equagdo (3.74) aparece um produto “B.r". Para este motor

definiremas um produto "B.r" madic dado por:

W B.,.rn+B.,r+B,.16
B 3

"B.r

(3.79)

E razoavel tomarmos a méadia, uma vez que a densidade de fluxe radial varia
de farma praticamente linear com o raio. isto sera discutido no capitulo 5.
Estimaremes a forma de onda da tensdo induzida fase-neutro, da seguinte
maneira:
Tende a densidade de fluxo . em fungao do angule (de grau em grau por
exemplo}, para 3 raios diferentes, calcuiaremos o segquinte;
1} para cada angulo & da densidade de fluxo, acharemos o produto médio
‘B.rr

B, r+B.,. .r
“B_rH {{_}} — _r1_II 1 _ _:..-il.._ 2‘_ - r.?u {SBD}
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2) Dividiremos o produto médio por um raio, no ¢asc o raio médio , achando uma
densidade de fluxo equivalente para cada angulo 8, B_ ().

B, (6) = > &) (3.81)
2
3) Calcularemos a tensac induzida por fase para cada angulo por:
E.{0)=2=nNi, B_{0).} (3.82)

Repetindo o processo 1 a 2, por exemplo, de grau em grau, entre 0 e 180
graus elétricos, obtemos a forma de onda da densidade de fluxo equivalente.

Repetindo ¢ processo de 1) a 3), por exemplo, de grau em gray, entre 0 g 180
graus elétricos, obternos a forma de gnda da tensac induzida fase-neutre . Para
sabermos agora a forma de onda da tensao fase-fase, basta subtrairmos duas
formas de onda obtidas anteriormente, defasadas de 360/m graus elétricos (120
graus no caso de 3 fases)

Cu:

E (8) =E, (8] -E, (0 —120°) (3.83)

O valor maximo da tengio fase-neutro, sera dade por:

E,.(90°) = 2.x nNr, B, {90%) (3.84)
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E. (90°) = 2.7.0.N1,. B (90°).] (3.84)

Qu por:

E, (90°) = 2.7.0.N.r, "B.r"(90°).) (3.85)

Definiremos 2 retacio entre o valor maximo da tensfo induzida fase-neutro e a

tens&o induzida fase-fase, da segquinte maneira:

(3.86)

O valor maximo da tensio fase-fase sera dada por:

E,(90°) = 2K, n.n.Nr, "B.r"(90°).] (3.87)
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4 CONJUGADQ ELETROMAGNETICO MEDIQ, PERDAS NO FERRO (MFR) E
POR CORRENTE INDUZIDAS NO COBRE (MSF) £ RENDIMENTO

4.1 MOTOR COM FERRO RANHURADO

4.1.1 Conjugado Eletromagnético Médio

Num moter BDCM podem existir basicamente 3 tipos de conjugados [26]:

1}conjugado de relutancia devide a variacdo da indutancia propria do
enrolamento da fase com a posigao do rofor.

2)conjugado de ranhura “cogging torque”, devido a interacZo entre o campo
magnético do ima e os dentes de estator. O campo dos imas procura a pesicac
de minima relutancia.

Jjeconjugade de alinhamenta ol matua, devido a interagio entre ¢ campo

magneticc dos imas e a corrente de fase.

A primeira componente, no caso de imas montados na superficie do roter com
permeabilidade de "recoil"préxima de 1, e proxima a zérg, ou seja a indutadncia
propria varia pouce com a posigio doe retor.

A segunda componente, no case de motores com estatores ranhurados,
aparece mesmo tomando-se a providéncia da inclinagde de ranhura, ou
inclinacac dos imas. Nos motores sem dentes, "slotless™ e sem ferro no estator,

"Ironless”, nao temos esta componente.
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A terceira componente €, normamente a predominante . ldealmente esta
componente é linearmente proporcional & corrente.  Nos ateremos, a seguir, a
esta componente,

Existe na verdade, uma outra componente de conjugado que € dada peias
perdas na ferro, no caso do motor com ferro ranhurado (MFR}, e pelas correntes

induzidas no cobre pars © motor sem ferro. Trata-se de um conjugado frenante.
Para calcularmos ¢ conjugado eletromagnético médio do motor {(denominado

simplesmente a posterion de conjugade) , recorremas & lei da forga de Lorentz,

dada por:
F=ifdix8 (4.1}
|

A forma como varia B ao longo do passo polar, istc é se B & retangular,
trapezoidal ou sencidal, e sa a corrente na fase também segue este formato,
determina o valor do forque total produzido por todas as fases, bem como se ha

ou nac ondulagdo do mesmo ('ripple” de conjugado) [13].

O conjugado sera dado por:

C-2N,.1 B..r,.2pl {4.2)

ou:

C=4N_ | B, Ir.p (4.3)
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onde;

N.. - nimero de condutores por ranhura

I, - corrente de pico oU valor maximo da corrente [A]
B, - valor maximo da densidade de fluxo no entreferro [T]

i - comprimenta longitudinal do pacote [m]

r,- raio médio no entrefere [m]

Casc as bobinas estejam ligadas em serie, com N espiras, o nimere de

condutores por ranhura sera dado por:
N, =— (4.4)

No caso de motor de 3 enrolamentos, a carrente, idealmente, sera quadrada,
com um patamar de 120 graus eletricos. A corrente de pico se relaciona com a

corrente eficaz da seguinte forma[3].

| = Ji_le, (4.5)

O conjugado, identicamente, tambem pode ser calculado por [27 )
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C- %.{E_p_rr.l].rE_BE.Ks {4.6)
onde:
K, = 2N/2) (4.7
P-Ty

4,1.2 Perdas no ferro

O motor com farro no estator apresenta perdas no farro, histeréticas e por
corrente induzidas, devido 3o campo magnétice altemado. As perdas no ferro por
unidade de massa, considerando um campe alternade senoidal em um matenal

farromagnético, podem ser representadas pela seguinte expressac:

Pre = &~ Poss (4.8}
onde:

p, perdas histeréticas por unidade de massa [Wikq]

P DErdas por corrente induridas no ferro [W/kg)

Estas perdas, em fungao da freqliéncia e da densidade de fluxo, pedem ser

representadas por:

P, =k, .B™ f+K_, B2.12 (4.9)

onde:
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k, constante de perdas histeréticas [W/T/HZ]

B valor maximo da densidade de fluxo [T}

nh expoente das perdas histeréticas (aproximadamente 2)
f freguéncia [Hz]

k.., constante de perdas por corrente induzidas [W{ T* /Hz"]

Estas perdas no ferro produzem um conjugado frenante dado por:

P

C, =
@

1

(4.10)

onde:
G, Coniugado frenante [Nm]

P, Perdas no ferro no motor [W]

o freqiGéncia angular do rotor [radfseg]

A freg(éncia angular do rotor o esta relacionada com g freqiéncia f por:

w=5= (4.11)

onde p € ¢ nimero de pares de poies do motor

Como, neste caso, 0 campa n&o € senoidal e sim trapezoidal, o calculo destas
perdas né&o se da da forma tradicional de uma maquina eiétrica de campo
senoidal. Pode-se-ia calcular as perdas tomando a série de Fourier da onda
espacial de densidade de fluxo para cada parte do motor {dente e coroa ou

elemento), e fazer a soma das perdas devidas as componentes harménicas da

SOMISERAD RASCNA FBE Pl MUDTEARSFE iPEM
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série e, posteriormente, somar as perdas das partes consideradas (28] No
entanto, verficou-se que as perdas s@c sempre devidas a uma variagao de
inducdo e, portanto, com forma de onda trapezoidal, ocorrem somente durante &
fase de reversdo de indugio (+B) [29). Esta mudanga, que ocorra duas vezes
por periodo, é completamente determinada por esta amplitude 2B e sua duragio
1, [29]. A derivada da indugBo tem o valor de 2Bf1, durante 0 tempo 1, e se
torna zero na parte remanescenie do meio periodo [30]

Slemon, em seu artigo [31], considerou este fato e obleve expresstes de
perdas por correntes induzidas nos dentes e corpa do estator. Para as perdas
histeréticas procedeu-se como se a onda de campe fosse senpidal com
frequéncia fundamental igual 4 onda trapezoidal. . Assim, a expressioe obtida [31)
=3

Ve, B,

rﬂ
V,.BS +T] {4.12)

4
P =ak f {(V,.B™ +V_B"]+—.ag.k_ f°
e = ok f (VB +V, m]"’n'-'—‘ cife [p.w

d

onde:
o densidade do FaSi [kg/m*]

V, volume dos dentes do motor [m?]
B, valor maximo da densidade de fluxo no dente [T]
V., volume na coroa do estator [m?]
8, valor maximo da densidade de fluxc na coroa do estator [T]
w, largura do dente do estator [m]
a angulo do iméa [rad]
As perdas para onda traperoidal também podem ser  aproximadas
considerando as perdas oblidas por wariagdc senpidal para uma freqlencia

1/(21, ) [32.33]. Assim;
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1

Py = 0Ky (- }_(Vd.BE“+VWB::}+G.I<EHE.{%}?.(U‘,_B§ VI A (4.14)
- |

":d

Caso o patamar da onda {rapezoidal possua 120 graus elétricos, temos que:

3
—.f 4.15
: (4.15)

Ou seja a freqiéncia a ser considerada no calculo das perdas ho ferro & 1,5

vezes a fraquéncia de alimentagao do motor (para patamar de 120 graus).

4.1.3 Rendimento

0 rendimento do motor com ferro ranhurado pode ser expresso da seguinte

forma.
ne o e (4.18)
Prac tP +Pa +P
onde:
P.. =C.0 {4.17)
P, =3R,.1} (4.18)
onde:

R, resisténcia fase-neutro do motor

|, corrente eficaz de fase no motor
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As perdas suplementares dadas por P, s80 de dificl! obtenggo e nlo serao

consideradas neste trabathc. Um estude sobre este tipo de perda e feito em [32).

4.2 MOTOR SEM FERRO NO ESTATOR

4.2.1 Conjugado Eletromagnético Médio

QO conjugado de forma andloga a equacao (4.2), serd dado por:

C=2N_}."Br.1l2p (4.19)

Para um motor trifdsico, ¢ intervalo em que duas determinadas fases ficam
simultaneamente ligadas comesponde a 60 graus elétricos [2] (180/mondem & o
numero de fases). Assim, idealmente e dependendo da posigio dos sensores,
enguanto uma fase esta ligada a outra é ligada a -30 graus elétricos do centro
da tensdo induzida de linha {ligagio estrela) ou densidade de fluxe {sendo zero
graus o centro da densidade de fluxe} e desligada a +30 graus elétricos do centro
da densidade de fluxe, conforme figura 2.1.

Fara o metor sem ferro no estator, o conjugado sera calculade utilizando-se a
equagio (4.19) e considerando o valor "B.r", dade pela equacgio (3.79). O
conjugade medic € a média entre 0 produto da tensap induzida, que sera
proporcional a densidade de fiuxa, e uma constante { a corrente), no intervalo -30
graus + 30 graus. conforme figura 2.1. Assim basta determinarmos 0 valor médio
da densidade de fluxo equivalenta no raic meédio, no intervalo -30 +30 graus

{intervalo de 60 graus alétricos), & utihzar a equagio (4.19).
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O valor médio de "B.r", serd aproximado, como média aritmética de "B.r', enire
-30 graus elétricos e zera graus (centro da distribuico de densidade de fluxo

que corresponde a zero graus). Assim:

HB-rll . +“B.rH .
B O (4.20)

A densidade de fluxc em carga, isto e, com comente nos condutores, serd
considerada igual 3 densidade de fluxo em vazio, ja que a reacio de armadura

poder ser desprezada, no case de motor sem ferro no estator, conforme [18,34].

4.2.2 Perdas por correntes induzidas no cobre

O cobre no estator do motor sem ferro, com o rotor girando com imas
permanentes magnetizados, sera sede de comentes induzidas mesmo com o
enrolamento em aberto [18). Estas correntes induzidas provocaro perdas e
conjugade frenante. Para calcuiar estas perdas, consideraremos o calculo tedrico
das perdas no ferro par comentes induzidas por unidade de volume, em material

laminade submetide a campo alternado senoidal, dado por (35]:

. 1(2nff.e’ B

L= 421
P ce 54 o { )
Ou, por unidade de massa:
2 g3 2 g3
PR @22
Bap

c-iys WUCLERR/SE  PC

s ahn wATCRIL 1l
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ande:

P'.r. PEMIAs no ferro por unidade de volume [W/m?]
P... Perdas no ferro por unidade de massa [W/kqg]
e, espessurada ldmina [m]

p resistividade elétrica do material [€2.m]

Utilizaremos & mesma férmula anterior para calculo das perdas por correntes
induzidas no cobre, considerando "e_ " como o didmetro do fic,

Como a forma de onda da densidade de fluxpo B nio & senoidal,
consideraremos, para calculo das perdas totais, a somatdria das perdas de cada
harmdnica da onda. Como tambéem a amplitude da onda de densidade de fluxo
varia com o raio, consideraremos 3 raios, como no cdleulo da tensdo induzida e
do conjugado. Cada raio compreanderd um volume de cobre.

As perdas por corrente induzidas no cobre podem ser escntas da seguinte
forma, para uma determinada harménica de campo "h" e para um determinade

volume de cobre V,:

P-:qu = kmu'vri'G'Bi'fr? (423}
ande:
2 2
LAY (4.24)
6.5.p,,
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P perdas por correntes induzidas no cobre [V

Gicu

¥__ constante de perdas por corrente induzidas no cobre [m* fkg/ Q]

d dizmetro do fio {m)

p., resistividade eletrica do cobre (na temperatura em gue 0 cobre se encontra)

(C2m]
W

ri

volume de cobre no raio r, [m”]

B valor maximo da enésima harménica de densidade de fluxo magnético [T]

n

f freqiéncia da enésirma harménica de campo [Hz]

As perdas totais por correntes induzidas no cobre, considerando a contribuigao
de todas as harmdnicas de densidade de fluxo, em 3 raios , sdo dadas por:
| '

v,y B2f? (4.25)
=1

n
-1

Pci:u = l“"‘v.:iv.:l..l"':'- .

I

Q conjugado frenante devido &s commentes induzidas no cobire sera dado por;

C, = Fem (4.26)

el

4.2 3 Rendimento

O rendimento do motor sem ferro pode ser expresso da seguinte forma:

=
Noo———me 4.27
B PP P (4.27)

onde:
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R,, resisténcia fase-neutro do motor

l,; corrente eficaz de fase ne motor

As perdas suplementares dadas por F_, s&o de dificil obtengao e nac serac

consideradas neste trabalho.



56

5 DIMENSIONAMENTO ELETROMAGNETICO DOS MOTORES

5.1 INTRODUCAO

0O dimensionamento a seguir ndo pretende ser um roteiro de calculo genérico
para qualquer motor & imas permanentes de comutacan eletrdnica, uma vez que
ele apresenta particularidades que, dependendo dos objetives, aplicagdes e das
disponibilidades, podem mudar. Neste dimensionamento ja partimos do didmetro
do entreferro (mesmo do motor de Histerese) e da disponibilidade de pastilhas de
imé&s com dimensdes ja pré-estabelecidas.

Para dimensicnamento dos motores utilizamos metodos classicos, auxiliados
pelo moedelo analitico de calculn desenvolvido nos capitulos 3 e 4 e pelo Método
dos Elementos Finitos (MEF). O modelo analitice foi testade, inicialmente, com
exemplos da referéncia [21), mostrande sua validade para motores com ferro
ranhurado no estator e sera também confrontado com MEF, no transcomer deste
trabalho. Suporemos tambam gue a analise bidimensional @ valida no caso do
motor sem ferro no estator [34]. Faremos, ja neste capitulo, uma comparagao
entre alguns resultados do medele analitico cam o MEF. Ne capitulo 6 mais
adiante, faremos a comparagdo teorico/experimental para verificagac final da
validade do modelo.

Dispondo de pastilhas de SmCoS de dimensdo 31x23x12{a} mm {onde (a)
indica a dimensac a ser magnetizada) , e tendo emn vista a compara¢ac destes
motares ¢com o motor de histerese da referéncia [1], adotou-se o didmetro de
£8.3 mm (didmetro interno do estator do motor de histerese da Dissertagdo

de Mestrado) como referéncia [1].
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Como se trata de um motor de alta velocidade (24000 (pmj, e comQ 0%
motores sem ferro ne estator conhecidos sap de rotor externo [18,34 e 36]
{menor caminho a ser percorrido pelo fluxe magnético criade pelos imas),
adotou-se tambam esta forma construtiva. Assim, o diametra interna do rotor
serd de 58,3 mm. A unica referéncia sobre maotor de estator interna sem forro é
apresentada em [37]. Motores de alta velocidade a imas permanentes com rotar
interno necessitam de uma capa para contengdo des imas. Nesta capa, feita
nomalmente de matenial condutor e nZo magnétice, ocerrem perdas devido 4
ondulagdc de campo, provocada pelas ranhuras/dentes do MFR. Estas perdas,
para serer minimizadas, implicam motores com entreferros grandes (dez vezes
maior que 0s normais 5 mm)[(38].

Tendo em vista as consideracdes antenores, & que motores sem femo no
esgtator tém urn nomerd de pdlos maiores que em motores BDCM convencionais,
devido ao menor caminho de percurso do fluxo {34], decidiu-se escolher 8 pdlos
come © numero de pélos do motor {igual ao da referéncia [36]). O namero de
polos nao pode ser muito pequena, pois o caminho para percurst do fluxo
magnetico se toma maior {(menor densidade de fluxo no condutor no caso de
motor sem ferro np estator} & nem muitc grande, f{ende em vista gue
colocaremos, neste trabalho, também um estator de FeSi, que teria perdas muito
altas no ferrg devido a elevada freqliéncia de acionamento. Teriamos tambeém
problemas no conversor, por causa dos chaveamentos em freqiéncia elevadas.

Considerando o tamanho da pastilha, e que esta precisa ser arredondada para
methor gacomodagao no ferro do rotor, adotou-se um didmetro externe do ima de
73 mm,

O namero de fases do motar sera escofhudo como trés, acarrelando, assim,

para 1 ranhura por poioc e por fase {g=1) ¢ oito polos. estatores de vinte e
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quatro ranhuras. Além disto, adotaremos a ligagdoc com um ponto comum ol

ligacao "estrela”.

{ entreferro minimo do motor “e” calculado por [27] € dado por

e= 0,240,003,

e=02+0,003./29,15.23

e =0 28mm
onde :
r, - raio médio no entreferro [m]
| - comprimento longitudinal da rotor [m]

Adoctaremos, no entanto, um valor de entreferro mecanico de 0,5 mm, tendo em
vista a alta rotagac do motor e a eventual folga entre a face externa do ima e o
suporte destes {copo de aco 4140). O rotor n3c sofrera retifica intarna,
permitindo assim acomodar pequenas diferencas de raio de um pdlo para outro.
O material deste copo € o ago 4140, uma vez gue este, tratado termicamente de
modo adequado, apresenta uma tensao de escoamento maxima em tomo de 85
kgfimm?, sensiveimente maior que o ago 1020 normal.

A diregéo de magnetizagéo do ima {radial ou paralela) ¢ o abragamento polar

(largura do ima3 ) tém influéncia direta schre o desempenho do motor [39].

TORMSS AN NACITNSL DF BNER UL RUCFRAR/SE O TREM
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5.2 MOTOR COM FERRO RANHURADQ NO ESTATOR
5.2.1 Circuito Magnético

O comprimento langitudinal utit de imé utilizavel, para o motor ranhurado com
ferro no estator, € de 20 mm, uma vez que hecessitamos de 3 mm para atuacao
dos sensores de posicao tipo Hall pois a pastilha tem um comprimento de 23

FIm.

As dimensdes ja definidas sdo as seguintes:

| - comprimento longitudinal Gtil do pacote do motor - 20 mm

D, - didmetro interno do rotor ou didmetro interno do ima - 58,3 mm
D, - didmetro extemno da ima - 73 mm

D, - didametro externo do estator - 57,3 mm

& - compnmento radial do entreferro - 0,5 mm

5.2.1.1Magnetizag¢do radial ou paralela dos imas
Com as dimensdes acima definidas podemos vernificar, utilizando o modelo do
capitulo 3, como se comportam as distribuigbes da densidade de fluxo para 2

larguras de imds. 120 graus e 180 graus com magnstizacio radial e paralela.
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Figura 5.1 Distribuicdo da densidade de fluxo no entreferro para imas de 120
graus e 180 graus elétricos- Magnetizacao radial e paralela.

Dos graficos da figura 5.1 verficamaos que a magnetizagio radial apresenta nao
80 fluxo magnético maior, mas um maior valor maximo de densidade de fluxo.
No entante, a magnetizagao paralela para um angulo de 120 graus apresenta um

patamar mais uniforme, o que & desejavel para minimizar a pulsagio de

conjugado.
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Por motivos de facilidade de construgdo e pelo fato de os pdlos nao serem
compostas por varios pedacos de imas (medida a ser adotada para se
aproximar da magnetizagdo radial), os imas destes motores serdo de
magnetizacio paralela. Caso 05 polos fossem compostos de varios pedagos,
COnseguiriamos nos aproximar da magnetizagdo radial, mas teriamos que,
adicionaimente. construir um dispositive de magnetizagao que magnetizana os
imas, depois destes todos colades no rotor. NG nosso caso, os imas serdo
usinados para se obler a curvatura e magnetizados individualmente num
solendide. Depois, estes serde colados um a um no rotor.

Para magnetizagdo paralela, variamos a largura do ima enire 30 a 45 graus
mecanicos {ou de 120 a 180 graus elétricos), verficando que o valor maxime da
densidade de fluxe varia entre 0,803 T e 0,752

Motermos que esta densidade de fluxo no entreferro & relativamente alta, uma
vez que no motor de histeresefgaicla da referéncia [1], que possui o mesmo
diametro de entreferro (58,3mm), possui uma densidade de fuxo no entreferro de
aproxtmadamente 0,5 T {na tensado nommal). Isto mastra a vantagem de se usar
imas permanentes para peguencs motores com ferro ranhurado no estator. A
excitagdo, sem perdas criadas por imés permanentes aumenta, em valores

relativos quande © tamanho do motor € diminuido [2).

5.2.1.2 Largura do ima
A largura do ima tem, basicamente, influéncia no patamar da tensao induzida

{conjugado de comutacia) e no conjugade de "cogging”.

CORMERAC £aoTREAL TF OO0 N KUCLEAR /S PEh
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5.2.1.2.1 Patamar da tensdo induzida ou densidade de fluxo

Para um motor de 3 fases, conectado em estrela, € necessario quse o patamar
da tensio induzida entre fase e o terminal comum tenha 120 graus eilétricos
{{m-1)m onde m & o nimero de fases), ou o patamar da tensic enire fases
tenha 60 graus elétricos, para que nio se tenha picos de corrente e, portante,
conjugados de comutagio indesejaveis. O patamar tem que ter uma largura
adequada [40] .

Observando a figura 5.1, magnetizacdo paratela, notamos gue o ima de 180
graus nao produz um patamar mais uniforme (mais honzantal} de distribuicio da
densidade de fluxo do que 0 ima de 120 graus. O ima de 180 graus produz uma
distribuiciio de densidade de fluxo mais abaulada devido, provavelmente, A&
maior dispersdo existente entre um pélo e cutro.

Considerandoe que inclinaremos o estator para diminwir ¢ conjugado de
"cogging”, e que esta inclinagdo provoca uma diminuic&o do patamar da
distnbuicio da densidade de fluxe, procuraremos buscar uma largura de ima qus
produza um patamar unifarme e ¢ maior possivel. A inclinagdo de 1 ranhura na
referéncia [13] provocou uma diminui¢do no patamar da tensao induzida e da
distribuicdo de densidade de fluxg, de 150 graus para 120 graus {diminuiggo
correspondente a 1 ranhura em graus elétricos). Naguele trabalho [13], para
avitar os picos de corrente e por consequéncia, realizar uma operagde segura
com somente 4 e ndo S das 6 fases do motor [12], foi criada uma "zona morta” {
que forga uma diminuicdo do tempo de conducdo dos transistores).

No cazso de magnahzacao radial € com inclinagio de 1 ranhura, o ima deve ter
largura jqual 20 passo polar para manter a tensio induzida constante por 120

graus elétricos [41].
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Para magnetizagac paralela, a largura maxima do ima (largura igual ao passo
polar) ndo produz o patamar maximo de 130 graus eléfricos. A figura 5.1 mostra
a distrbuicao de fluxo no entreferre para ima de 45 graus.

Para definir qual a largura ideal (maxime patamar), utilizaremos o modelo
desenvolvido no capitulo 3. A figura 5.2 mesira como varia © patamar da
densidade de fluxo no entreferrc [ conforme variamos a largura do imd «. O
critério para determinar o patamar foi verificar qual © angule formado para
densidades de fluxo entre 0,8 - 0,037 . O ima foi considerado com magnetizagao
paralela. Pela figura 52 verifica-se gue o angulo para patamar maximo e 39

graus mecanicos, resultando em um patamar de 137 graus eléfricos.

it =

Pt nar da detsi drde de Tuwodgrsas clalcicas) -

I i i ik i H n 47 41 I 45
Anguls mechucy de amd |greas] a

Figura 5.2 Patamar da distribuigac da densidade de fluxo versus angulo do ima,
obtida pelo modelo do capitulo 3.,

A Figura 5.3 mostra a distribuigio de densidade de fluxo no entreferrp para 3
farguras de imas 36, 39 & 42 graus mecanicos. A curva com ima de 38 graus

(curva intermediaria) € a que apresenta o maior e mais uniforme patamar
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Figura 5.3 Distribuicho da densidade de fluxo no entreferro para 3 angulos de

imas 36, 39, 42 graus mecanicos,

5.2.1.2.2 Conjugado de "cogging”

A largura de iméa tem influéncia direta sobre © conjugado de "cogging”. Para
estatores e imas nao inclinados & possivel reduzir 0 conjugado de "cogging”,
ascolhendo a largura de im& adequada € 2 dimensdo de ranhura adequada,
para 1% do conjugado nominal [42]. Um ima com largura de w=(n+0, t4}3 [42]
onde n e infeiro e » & 0 passo de ranhura, reduz ¢ conjugado de "cogaing' para
um minimo (foi considerada largura de dente igual a de ranhura - relagdoe otima ).

Assim, para 0 NosSso Caso .

w={2+0,14)7.5= 16,05 mm

lsta corresponde a um angule do  ima de 315 graus que, no nosso caso,

provocaria um patamar muito pequeno (menaor que 120 graus eletricos).
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Na referéncia [43], © conmugado de 'cogging” minimo  OCofme  para
w=(n+0,17)3. (resultado proximo ao obtido por Slemon) , considerando a

curvatura do motor e magnetizacdo radial dos imas. Assim

w=(2+0 17)7.5= 16,28 mm

Qu um angulo de 32 graus.
Um imé com largura w=(n+0,84) A [42] pode produzir um conjugado de até 25%

do conjugado nominal. Assim, para o NOSso Cas0;

w=(2+0,64)7 5= 19.8 mm

Ou um angulo de 38,02 graus.

Este angulo corresponde ao obtido parz o patamar maximo. E mostrade na
referéncia [43] que ndo é possivel escolher uma largura de im& que possa
gliminar as componentes fundamentais do conjugado de "cogging” & conjugado
de comutacao pulsanie, simuitaneamente.

inclinando a ranhura ou o im& [41,44] & possivel reduzir o conjugade de
"cogging”. No entanto, esta inclinagao provoca uma diminuigdo do patamar da
distribuicao de densidade de fluxo, conforme pode ser visto na figura 5.4,

Inclinagdo de 0,5 ranhura, utilizando o critéric anterior, resultaria num patamar

de 123 graus elétncos, conforme figura 5.4
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Figura 5.4 Distribuigio da densidade de fluxo no entrefarro, para angule de iméa
de 39 graus, com estator sem inclinagaoe, inclinado de 0.5 e 1 ranhura.

Na inten¢agc de manter o maior patamar possivel, escolheremos como largura
de im& 39 graus e, para reduzir o conjugado de "cogging', inclinaremos as
ranhuras do estator de aproximadamente 1 ranhura {por causa da imprecisdo do
dispositive de mentagem), A inclinacdo de uma ranhura (usual) reduzira
teoricamente o patamar para 99 graus, conforme figura 5.4, com prejuize aos
conjugados indesejavels de comutagdo. A inclinacfo, portanto, durante a
montagem, sera no sentido de menos de 1 ranhura para termos patamar maior,

Esta largura de ima ainda sara verificada, mais adiante para sabermos, se é

aceitave| para 0 motor sem ferro no estator.

5.2.1.3 Dimensdes das partes ferromagnéticas

Considerando que temgs uma densidade de fluxo maxima de B, , o fluxo por

pélo ¢ do motor sara dado por :



onde;

i - camprimento (til do motor {m]
D - didmetro internc do estator [m]
p- pares de polos

e, -fator de distribuicdo de fluxo

O fator o, [4%] € dade por:

onde .
b, - passo do ima [m]

1 - passo polar [m]

Assim, para B, de 08T e o =091, temos:

4

3 -3
_%57.3.10%.2010°.0.80.81 4 ooy

8

B7

O fluxo por polo levartade pele modelo do capitulo 3, sem considerar a

inclinagdo de ranhura, € de 3,188.1Q %, dando uma diferenca de 2,7 % em

relagdo ao fluxo catculado acima. Considerando a inclinagde de ranhura. o fluxo

obtido foi de 2,91 10* Wh {uma diferenca de 12,5 % em ralaclo ao calculado

pelo modela sem inclinagdo), Consideraremes, a seguir, © fluxe sem inclinagio

de ranhura, scbre-estimando um pouco as dimensdes do motor e permitindo gue

comparemos © fluxe dirstamente com os

bidimensional.

EONSSAD KEDIDRL. BEE bbb
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Considerando uma densidade de fluxo média nacoroadorotor B, de 12T e

uma dispersac no rotor de 10% (esta dispersio esta situada na faixa de 5 a 20 %

[21}), podemos determinar a largura da corea do rotor |, por

L o1
cr 28“ [
3,278.10™ 1,1

=~ 21220107

I, =7.5107"m

Assim, o didmetro extemo da rotor D, foi adotade como:

D, =D, +21,

D, =73+275=383mm

QO wvalor medio de 1.2 T da densidade de fluxo na coroa de rotor, foi
considerado mencr do que ¢ adotado normaimente {14 a 16 T ), uma vez gue

se trata de um ago (4140) cuja permeabilidade € menor do que a do  material
FeSi.

Admitingo uma densidade de fluxo no dente do astator B, de 1.6 T em vazio

{os valores normais utilizados se situam entre 1.7 a 1,9 T [26] ). a largura do

dente do estator t, serd de;



£9

fo_ &
"7 B, L{S/2pK,,,.

onde:

5 - ndmero de ranhuras do estator

K - fator de empacotameanto

BT

Assim:

3,276.107

t, = - = 0,00359m
1,6.20.107.{2478).0,95

Adotarermos 3.5 mm como largura do dente do estator.
Adotaremos tambem uma altura de dente do estator de 7,65 mm, o que resulta
num diametro interno da ranhura de 42 mm.

A largura da coroa do estator 1, . tendo uma densidade de fluxo média B,

seria calculada por:

Tendo em vista que temos espaco interno disponivel e que colocaremos um
estator sem ferro, e que para este desejamos um suporte {(apoio) de estator com
o menor didmetro possivel, uma vez que desejamos minimizar as corrantes
mduzidas do imé neste, quando o rotor estiver em rotagio, chegou-se a um
acordo com o projeto mecanico segundo o gual o didmelro deste apoio sena de
22 mm { |, =10mm ). Assim, adotaremos este diametro como diametro interno
da ldmina. Desta forma, 2 densidade de fluxo media na comoa do estator sera

dada por:
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4
B, - 3,3?&1"3 _3 ~0.86T
210.107.20.107.0,95

Trata-se de um valor madic de densidade de fiuxo, que se deve ac
compromissa com o mator sem ferro no estator e a aspectos mecanicos. Assim

o diametro interno do estator serd de 22 mm.
Um desenho esquemdtico da lamina do estator pode ser visto na figura 5.5.

L. tTm——
Ll 4

_|'1____ E

Figura 5.5 Desenho esquematico da [Amina do motor MFR
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5.2.2 Modelo por Elementos Finitos do Motor em vazio

Passaremes, agora, a modelar o motor em vazio, uhlizando o estator definido
anteriormente pelc MEF [44], para verificar o fluxo por pdlo € as densidades de
fiuxo nas diversas partes do metor {coroa do rotor, dente do estator e coroa do
estator). Além disto, aproveitaremos para comparar resuitados obtidos do modelo
analitico com os gbitides pelo MEF.

A figura 5.6 mostra o medele por elementos finitos do motor. A figura 5.7
mostra as linhas de campo do motor para ¢ ima de 39 graus. Nesta figura 5.7
também termos as densidades de fluxo na coroa do rotor {(ponto1), no dente do
astator {ponto 2) & na coroa do estator (ponte 3). QO ima foi considerade com
magnetizagao paralela, Os valores de densidade de fluxo calculados
anteriormente estae bem proximos dos valores obtidos pelo MEF.

A figura 5.8a mostra uma comparag¢do da distribuicdo da densidade de fluxo
radial abtida pelo modelo anaiitico com a obtida pelo MEF para urm raio médio de
entreferro de 28,9 mm. Esta figura mosira uma boa aproximagido entre os dois
modelos. A figura 5.8 b mostra a distribuicao da densidade de fluxo obtida pelo

MEF . Nesta figura podemos observar a influéncia da abertura de ranhura.
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Figura 5.6 Modelo por elementos finitos do motor.
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Figura 5.8 a) Comparagdo da distnbuigio da densidade de fluxo ne entrefermo
obtida pelc Método Analitico com a obtida pelo Método dos Elementos Finitos
{MEF), sem considerar a inclinagdo de ranhura {MFR) b) Distribuicdo da

densidade de fluxo obtida pelo MEF (raip medio np entreferro =28,9 mm).
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0 desvio medio entre o modelo analitico € o MEF € de 3.7 % {o MEF foi
considerado ¢como referéncia para calculo do desvio).

O motor tambem foi modelade com largura de imas vanaveis, abtendo-se a
distribuicdo de densidade de fluxa no entreferro. Verificou-se, tambem, que a
largura ideal do imd & de 35 graus considerando ¢ maior patamar, e com ©
mesmao critério usado no modelo analitico). A figura 5.9 mostra como varia o
patamar da distribuvicio de densidade de fluxo com o angulo do Ima {patamar
méximo de aproxitnadamente 142,5 graus). Nesta figura verificamos tambam a
semelhanga de resuttados obtidos pelos modelos analitico e MEF {desvio média

de 8,4%;).

200 [
[
‘;_: 1
= |
£ — &0
Hosn
g —— e e e—— I =
— . ——

é‘, "_‘___ —- — ! <
= -\_‘-l-\.\_\_\_\_\_\--- — g
= . I =
-7} - Tem QU
B W - e— F
b -—__ L)
= e T -
_E, — 4 E
o T
s e

LI
E -

&
& . . s |
[
i -
o T '!' 3 f L i 1 N L L L | i
15 % T W ™ di a1 4z 41 4 a5
Anpulo mevanico 4o ima{ graust
—a— Anulltice —+— MEF 4 Dezvio percentual

Figura 5.9 Comparacio entre ¢ patamar da distribuigio da densidade de fluxe
abtido pelo Método Analitico e o obtido pelo MEF {MFR.).

As figuras 5 10 mostram a distribuicao da densidade de fluxo no entreferro para
3 larguras de ims 36, 39 e 42 graus mecanicos, obtida pelo MEF. A figura 5.10b
€ 2 que gpresenta o maior patamar O angulo de 39 graus mecanicos

corresponde a um anguio de 156 graus elétrices.
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5.2.3 Circuito Elétrico

Paraz determinarmos agora o nuimero de condutores de c¢ads ranhurg,
suporemos que o barramento CC do conversor possui uma tensao maxima "E"
de 22042 V.

A tensdo induzida maxima fase-neutro @ dada pela equagdo (3.74). A tensdo
do barramento CC "E” deve ser maior que o valor maximo da tensdo induzida
fase-fase { apraximadamente 10%)

Considerando que a ligagio do motor é estrela {duas bobinas em série ligadas

ac barramento CC), o nimero de condutores série por fase é dado por,

_ Ef1
“4a.nr.B,l

Q fator 1.1, na equagdo acima, leva em conta a diferenga entre a tensdo
aplicada e a tensao induzida, quando ¢ motor estd em plena carga.

O namero de condutores por ranhura N_ sera dado por.

NN
2.p

ASSIm:
220 42 411

=1217

N =
4.7.400.28.9.1077.0,8.20.10

N=120

b |

SCMISSED BEiwEA Gb oo raii RUCLEARSSF  WEM
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Como = &rea da ranhura & de 17,2 mm?®, e considerando um fator de
enchimento de aproximadamente 0,47 e um numero de condutores por ranhura
de 15, podemos colocar nesta ranhura um fic de 0,41 mm? de secAo(AWG21).
Serdo utiizados dois fios em paralelo de 0,205 mm?, tendo em vista a pequena
abetrura de ranhura {(Imm). O efeita pelicular nestes condutores pode ser
desprezade, uma vez que R /R _ =1,000014 [6], para uma freqiéncia de 1.6
kHz (4 x 400 Hz).

Considerande ainda uma cdensidade de corrente eficaz de 4 A/mm2, chegamos

a uma corrente de 16 A eficazes por fase. O conversor terd gue suportar uma

corrante de pico "I" de Lﬁ.@ =1,964. .Q fator \E converte o valor eficaz em

valor de pico, considerando que temos uma onda gquadrada de corrente cam
patarnar de 120 graus elétricos.

A altura de cabeceira de bobina foi estimada ern 12 mm,

Com as dimensGes basicas definidas foi feilo o projeto mecénico do mator
visando a bancada de testes vertical utilizada em [1].

Foi verificada também, com base em modelo desenvolvido , a retagdo maxima
que este motor atingiria, tendo em vista a resisténcia mecénica dos imés e do
material de suporte.

A figura 5.11 mostra o corte tranversal e longitudinal do motor com ferro

ranhurado no estator.
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Figura 5.11 Core transversal e longitudinal do motor com ferro ranhurado no

estator (MFR)
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5.2.4 Modelo por Elementos Finitos do motor emn carga

A figura 5.12 mostra as linhas de fluxo no motor e a figura 5.13 a distribuigio

da densidade de fluxo radial no entreferra com © moter em carga.

1u To A 4z Bl
SCm DA Lorga e ahmansn

WERE Fa " Jdaz radia. =z ARTrESECFr ~=2E @ ormo =2 A1 henmg

Figura 5.13 Distribuigo da densidade de fiuxo no entreferro do MFR
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5.2.5 Cilculo do Conjugade Médio , Poténcia Mecanica e Rendimento

O conjugado & dado pela equagdo (4.2} Assim, substituindo os valores

obtemos:

C=415196.082809107.4.20107=0,218Nm

O conjugado total do motor de histerese/gaiola da Dissertagao de Mestrado,
para g rotacio de 60 Hz, é de aproximadamente 0,236 Nm. Para a rotagio de
400 Hz e acipnamento por inversor, o conjugado diminui para 0,191 Nm (valor

experimental}, mesmo com ¢ entrefero aumentado para diminuir as perdas

parasitas.
A poténcia mecanica do moter BDCM MFR sera dada por:

P =0

T

P_. =547.8W

A poténcia de um motor trifasico, que ideaimente tem sempre duas das trés

fases ligadas {condig80 imposta pelo chaveamento eletrdnico), também serd

dada por:
P —2E.l

Poo =2220/242/111,96= 5544 W

A diferenga em relacdo ao valor anterior se deve acs arredondamentos
matematicos feites ne numera de espiras.

() rendimente do motor sera dado par:
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onde:
P, - perda "joule” no enrolamento do estator

P. perdas no ferro no estator

As perdas no ferro do FeSi 0,1 mm, para uma fregiéncia de 1.6 kHz, foram
estimadas em 84 52 W, a partir de dados levantados para fregiiéncias mais
haixas. As perdas "Joule" foram estimadas em 2.7 W para a corrente nominal.C
rendimanta de motor para lamina do estator de 0, 1mm foi estimado em 86,3 .,
para a rotagdo de 24.000 rpm.

A relacio conjugado fvolume deste motor fo! estimada em 4,2 vezes maior que
a relacio para o motor de histerese da dissertagdo de Mestrado {que possui o
mesmo dizmetro no entreferro). Notemos que o motor de histerese ara apenas
1,18 vezes maior que o motor de gaiola, por causa da cabeceira de bobina maior

[11

5.3 MOTOR SEM FERRO NO ESTATOR

5.3.1Comparagdo da densidade de fluxo : modelo analitico x MEF
Antes de imciarmos o dimensionaments do moter sem ferro no estator pelo
modelo analitico do capitulo 3, verificaremos se a distribuigioe de densidade de

fluxo nos condutores para 2 rangs se aproxima da distribuigio obtida pelo MEF.
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Para isto, modificarernos o modeio anteriormente analisado, modificando a
permeabilidade relativa do material do estator para 1,0 e ¢ raio interno do estator
para 1 mm. A figura 5.14 mostra o modelo e as linhas de fluxo. Nesta figura
tambéem & mostrada a densidade de fluxo num ponte dos condutores e no raio
médio da corca. A figura 5.15 mostra a comparagao da distribuicio da densidade
de fluxo entre o modelo analitico e ¢ MEF para 3 raios. Estes raios s&0
calculados considerando-se a camada de cobre e dividindo-a em 4 fatias. A
camada ds cobre foi definida como sando compraendida entre ¢ diametro interno
igual ao do motor ranhurado com ferre { 42 mm) e o didmetro externo igual a 57,3

-3,0 mm {3 mm devido ao sensor Hall), ou seja, uma camada de 6,15 mm.

Fornto — ! L0, 4OJE-G1 ;0. 564E-032 Pol=0, Z964E-07 Pere=,514%F+03
Cappyo—. 3GIZE02 CampY=0, rA18E+Q4  Hod. = I3ISE-DS
Indu¥s- rI38E-07 InduY=0, BSFPEE+00 de.{;§§SI£+UD

Foato - 2 {G_235E-DJ:0.83FE-02} Pet=0, 0BiE-03 Feres_ I000GE+D!
CampX=- . I458E+06 CampY¥=—.J255F+0F Hod.=_ [D224F4+06
InduX=—_[837F+00 Fadu¥Y=-_I57FRE+DQ ﬂﬂd.Flgll?f+UU

Figura 5.14 Linhas de fluxo para ¢ motor sem femo {(MSF) no estator e valores

das densidades de fluxo



g4

=256125mm

Trettsndade de Muxs [T)

I+ . . - - e

1] 0 [ Li 4] Lwd il
Anpulo e¥irico graus)

Figura 5.15 Comparagédo da distribui¢do de densidade de fiuxo para 3 raios
r=256125, 24,075 e 2258376mm - Modelo Analitico + MEF
(MSF)

O desvio médic global para as 3 densidades & de 1,8 %. O valor obtido pelo
MEF foi tomado como referéncia. Foi calculado ¢ desvio médio para cada anguio
e tornada a8 média entre 0s trés raios. Depois, a média entre todes os angulos foi

calcutada resultando, assim, no desvio medio global.

5.3.2 Circuito Magnético

5.3.2.1 Magnetizacio radial e paralela

Assim como no MFR temos uma diferenga na distnbuigdo da densidade de

fluxo entre imé& com magnetizagdo radial e paralela, no MSF tambéem temos

diferenca na distribui¢ao, como pode ser visto na figura 5.16 a seguir, para o raic

de 24,075 mm:
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Densidade g Hoxn | T]
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Figura 5.16 Distribuicac da densidade de fluxo para ¢ raio de 24 075 mm,

considerando o ima com magnetizagio radial e paraiela (MSF),

Notemos na figura 5.16 que as formas de onda sac parecidas, diferenciando-
se apenas nos valores. A media entre o valor méaxime € o a 60 graus (-30° do
maximo) da densidade de fluxo, para magnretizagio radial, & 10,0 % maior que a
média para magnetizagao paralela. O fluxo para este raio, para magnetizaggo
radial, também & 8,8 % maior.

Como ja exposto anteriormente no item 521, adotaremos magnetizacio
paralela.

O MSF apresenta um valor maximo de densidade de fluxc no raip médic dos
condutores (24 075 mm ) da 0,23 T, contra um valor maxime de densidade de

fluxo no entrefarmo de 0.5 T no motor de histerese, e 0.8 T no MFR.
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5.3.2.2 Varia¢ao da densidade de fluxo radial com o raio
A sequir , na figura 5.17 é mostrado ¢como varia o valor da densidade de fluxo

radial com © raio, para dois angulos, centro da distribuicio e -30 graus desta. Os

dados foram obtidos pelo modelo do capitulo 3.

a1 -
L1

0z -

a1 -

Denzidade de Muxe radial (T

s -

L] 15 20 25 in

—a muixima {centro da distribugao) «  -30 graus eémicos

Figura 5.17 Valor da densidade de fluxo radial em fungdo do raio para dois

angulos diferentes (centro da distribuigdo e -30 graus alétricos) (MSF).

Da figura acima verificamos que entre os raios de interesse, onde estio

localizados os condutores, a variagao € quase linear,
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5.3.2,3 Largura do ima

Para este tipo de motor, ndo precisamos nos preccupar com o conjugade de
"cogging”, peis ele ndo existe.

Como a distribuigiio de densidade de fluxo nao apresenta um patamar
constante, este metor deve aprasentar conjugados de comutagdo maiores que o
motor ranhurado com ferro com patamar adequade. A distribuigdo de densidade
de fluxe equivalente fase-fase, para o raic de 24.075mm, foi estimada (ima de 39
graus mecdnicos}, conforme capituto 3 , verificando-se que a diferenca entre ©
valor maxima e o valor a -30 graus do centro da distribuigdo é de 0,05 T {valor
nac muito grande).

Para este motor, para fins de largura de imé&, nos preccuparemaos em conseguir
um conjugado o maior pessivel, para futura comparagao com ¢ motor ranhurado

com ferro. Para isto, venficaremos .

10 maigr fluxo, conforme vanamos a largura do imé. Sera considerada a soma
do fluxe para 3 raios, uma vez que esta indica indiretamente 2 soma de
densidade de fluxo em 3 raios nos condutores. A figura 5.18 mostra 2 soma do

fluxo para 3 raios no cobre em funcdo do angule do ima.

CMISSAD KACTASD OE KR Ui MUCLEARSSP IBER
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Somatoria G0 fluae para 3 raios (W B'mx100)

b in v ik L1 40 a1 42 LEl 4 LR
Awngulo do imaf praus)

Figura 518 Soma do fluxe para 3 raios em fung&oe do dngulo mecanico do ima

(MSF).

Observamos que na figura 518 o angulo étimo do ima (maior fluxo
concatenado) & 41 graus, ou seja proximo ac angulo obtido para o motor com
ferro ranhurado no estator. Para 29 graus, a perda de fluxo & insignificante

(0,3 %).

2)A maior média "Br", conforme o utilizado para cdiculo do conjugado no capitulo

4, Esta meédia foi colocada num grafico, conforme figura 5.12  a seguir.
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Figura 5.1 Valor médio de "Br' am fungio de dngulo mecénico do ima {(MSF)

Constatamos no grafico acima gue ¢ maior valor médio e, portanto, o maior
conjugado ocorre para um angulo de 40 graus mecanicos, praticamente igual ag
resultado obtido {41 graus) pelo critério da somatéria de fiuxo . A diferenga para

41 graus e de 0,05 %. A diferenca para 39 graus € de 0,02% .

Optamos por manter os 39 graus mecanicos, como largura do ima, tende em

vista as pequenas diferengas para 40 e 41 graus.

5.3.2.4 Outras dimensdes

Comprimento longitudinal do motor
Adotaremos um comprimento longitudinal Utit de 23 mm {iguat ac comprimento
da pastilha) @ nao 20 mm, pois no motor sem ferro o fluxo nao fica confinado em

20 mm, mas, no minimoe, no comprimento do iméa. Além disto, da experiéncia
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construtiva de outros motores, verifica-se que o conduter nao dobra nos 20 mm

para formar a cabeceira de bobina.

Largura da coroa do rotor
Sera adotada a mesma largura que no motor ranhurado com ferro. Esta
poderia ser diminuida , uma vez que na analise pelo MEF a densidzde de fluxo

no raip meédio se mostrou em torno de 0,85 T {aceitavel).

5.3.3 Circuito Elétrico

Iniciaimante, estimaremos 2 forma de onda da densidade de fluxo equivalente
conforme item 3.4.2. O valor maxime desta forma de onda permitird a obtengio
do valor do produto "B.r" maximo au "B.r'(80°). A figura 5.20 2 seguir mostra a

densidade de fluxo equivalente B, obtida pelo método analitico:

QI8

1z

s

Densidade de fiuxa [T]
I

[T (o

5 ey [50 2
Anuralo eletrico [graus]

Figura 5.20 Drstribuicdo da densrdade de fluxo equivalente em fungio do dnguio

alétrico (MSF).
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O praduto “B.r" maximo ou "B.r'(90°) foi estimado em 5,681 107 peic Método
Analitico e 547 10 * Tm pelo MEF (diferenca de 3,7 %).

A seguir calcularemos ¢ fator K. que relaciona os maximos de tensdo induzida
fase-fase e fase-neutro, Este fator foi estimado pelo modelo analitico em 1,86 &
pelo MEF em 1,81, e nao ﬁ , quando as ondas 530 puramente senoidais..

Assim, o numero de condutores série por fase, observande a equagao (3.87),

sera dado por.

Ef11
2K, z.n"B.r"(90")1

Mo caso em guestao temos:

"B.r'=156810"Tm

o _22114’5:1,1

= — . —  — =48037
2.187 n.400.5 681077 231077

Sera adotado como nimerg de condutores serie:
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Ou,
N =62

o

O nomero de condutores série fai inicialmente calculado com os valores cbtidos
pelo MEF, ou seja , K, = 1,81 {desvio de 33%) e "Br"(90°) =547.107Tm
{desvia de 3,8 %).

Considerando gue o didmetro intermno da ranhura também & 42 mm e que temos
dentes de plastico de aproximadamente 2 mm de espessura, a area da ranhura
sera de 26,5 mm?. Considerando que o fator de enchimento da ranhura é de 0,65
{o fator de enchimento da ranhura pode ser maior que no MFR, pois n&o
necessitamos de papel de isolagdo no MSF), o diametro de cada condutor sera

dado par:

D, = 1}—26'5'0'65 =0,527mm
62

O fio 6 o AWG24 com didmetro de 0,516 mm € &rea de 0,205 mm’.
Wilizaremos 4 fios em paralelo de 0,0491 mm*, a fim de diminuir as perdas por
correntas induzidas no cobre. O efeito pelicular devido & corrente de 1,6 kHz no
condutor € desprezivel, pois a relagio R, /R, =1,000000854.

Para uma densidade de corrente eficaz de 4A/mm?, temos que a corrente
eficaz na fase sera de:

(, =0,82A

A corrente de pico na fase sera de:

E D,EDEA.JE
2z

Ou
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i=10A

5.3.4 Modelo por elementos finitos do motor em carga

Na figura 5.21 sao apresentadas as linhas de campo e na figura 522 a
distribuicdc da densidade de fluxo no raic de 24.075 mm, para ¢ MSF, com
corrente em duas ranhuras (2,6 Aimm?). Notemos que nao hé distorgio de linhas
devido & corrente. A comparacac entre a densidade de fluxo em fungap do
angule & ¢ raio médio de 24,075 mm, em vazic € com corrente, nao apresenta

diferengas. A reagio de armadura pode ser considerada desprezivel.

Figura 5.21 Linhas de fluxo do motor em carga (MSF).
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Figura 5.22 Distribuig3o da densidade de fluxo no raio 24.075 mm do MSF

5.3.5 Conjugado, Poténcia Mecanica e Rendimente

O conjugado sera calculado conforme o exposto no capitulo 4, item 4.2.1.

O vaior médio de "B.r", como ja exposto, sera aproximade come media
aritmetica de "B.r' enire -30 graus eletricos e zero graus (centro da distribuigo

de densidade de fluxo correspondendo a zero graus). Assim:
para -30 graus elétricos "B.r"=5,30.10 *Tm
para 0 graus elétricos  “"B.r'=5,68.107Tm

O valor medic de "'B.r", entdo, sera dado por:

"Br'=54910"Tm
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Para o caso deste motor temos:
C=2621054910 *23.102.8=0,1725Nm

Notemos que consideramos a densidade fluxo em carga igual a densidade de
fiuxo em vazio, justificado pelo fato de a reagdc de ammadura poder ser
desprezada, no caso de motor sem ferro no estator, conforme [18,34]. Isto foi
verificado, também no nosso ¢aso, modelando, através do MEF, um pdlo do
motor e colocando corrente nas ranhuras .

A poténcia mecénica do motor sera:

P, = 2.71.400.0,125 = 314,2W

O rendimento do motor dado pela equacac (4.27) &

P

n ec

P +P 4P P

Para um fic de didmetro de 0,25 mm a perda P__ foi estimada em 28,85 W,

pela equacac 4.25 e a P, em 5,24 W. Assim, o rendimento estimado é de 80,2 %
para a rotacao de 24.000 rpm.

A relagdo conjugadofvolume do maotor sem ferro no estator & ainda 2,0 vezes

maior gque o motor de histerese da dissertagdo de Mestradol1].
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6 ENSAIOS

6.1 ENSAIOS

€.1.1 Introdugao

Para realizar o5 ensaios destes motores utilizou-se a mesma bancada de [1].

O conjugado € medido atraves da reacdo na carcaga do motor, presa
verticalmente num transdutor de conjugadeo. O conjugado eletromagnético totat é
abtido através da soma do conjugadce medido com o motor em carga, mais ©
conjugado medido quando este é desligado eletricamente {conjugado de
desligamento). Este litimo represenfa o conjugado de rolamenic no casc go
motor de histerese sem remanente no rotor ou de outros motores sem campo
magnético no rotor. No caso dos motores BDCM, este conjugado de
desligamento & dado pela soma do conjugado de rolamento mais o conjugado
frenante devido as perdas no ferro no MFR, ou o conjugado frenante devido as
perdas por correntes induzidas no cobre, no caso do MSF. Como carga
mecanica do motor @ utilizado um freio de correntes induzidas que atua num
disca de aluminio preso ac eixo, no caso do motor de histerese ou no proprio
rotor na sua parte inferior (figura 5.11), feita de aluminio, para os motores de
imas permanentes.

A rotagde e medida utilizando-se um sensor otico, da proprna bancada de
meadida do conjugado, que atua schre a lateral do disco de aluminio (MH} ou do
rator (BDCM), onde se encontram 4 faixas pintadas com o masma tamanho £
alternadas.

As grandezas gletricas como tensio, corranie |, poténcia e fator de poténcia
s30 medidas através de um "medidor de poténcia digital® marca Yokogawa
Modelo 2533, que mede ondas distorcidas de inversoras na faixa de 10 Hz a 20

kHz .

Pe o UIUOR nNUCLEAR 36 PLy

“LWEIRN paraimn T
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A forma de onda da tensdo induzida fase-neutro, fase-fase, bobinas
exploratrizes, tenséo aplicada e da corrente nas fases do motor (com auxilic de

uma ponta de corente) foram obtidas através de um osciloscopio digital.

6.1.2 Motor de Histerese

O motor de histerese [1] foi inciaimente concebido com 2 pélos, 127 V e B0 Hz
{rotagdo sincrona de 3600 rpm).

Para colocar este motor a 24000 rpm tivemos que alimenta-lo com um
conversor {12 pulsos) ligado a uma série de fransfermadores, para elevarmos a
frequi&ncia e tensdc de alimentagdo {aproximadamente 800 V em 400 Hz).

O conjugado total, apresentado inicialmente, para entreferro de 0,21 mm e na
rotacac de 400 Hz, era menor que 23,6 Nem para a correnta nominal (1,42 A de
linha). O conjugadc deste motor para esta mesma corrente, s0 que a 80 Hz
sengidal, estava em tomg de 23,6 Nem. Na tenfativa de aumentar ¢ canjugado a
400 Hz, o entreferro {entreferro inicial =0,21 mm) foi aumentado gradativamente
com o chjetive de diminuir as perdas parasitas. Aumentou-se ¢ entrefero de 5
em 5 centésimos de mm , diminuindo-se ¢ didametro do rotor, ate se chegar a um
entreferro de 0 36 mm, onde verificou-se que as perdas no ferrc mais as perdas
parasitas em fungdo da tensdo ndo diminuiram mais significativamente em
relagéo ao entreferro de 0,31 mm. A figura 6.1, a seguir , mostra os graficos das

caracteristicas de entrada em sincronismo para ¢ entraferro de 0,36 mm.
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Figura 6.1 Caracteristicas de entrada em sincronismo do Motor de Histerese com

entreferro aumentado para G,36 mm, na retacc de 24000 rpm.
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6.1.3 Motores BDCM
Depois de enrolado o estator, mediu-se, sem o roter, as resisténcias {a 25° C )
fase- neutro & fase-fase com uma ponte Kelvin @ com um medider L.C R {circuito

sarig), obtendo-se a tabela a seguir {media entre 3 fases):

MOTOR COM FERRO l MOTOR SEM FERRO

RESISTENCIA [£}] {25C) fn fi [ in f
FOMTE DE KELVIN 0,317 {E03 2328 4,589
L.C.R (medida 120 Hz 0330 _ | o818 211 4.70
em frequéncia 1 kHz 0.340 0635 240 4,71
Ciruito sarnal 10 kHz {473 1,38 2,58 523

Tabela 6.1 Valores medidos de resisténcia dos motores BDCM - fase-neutre {fn)

e fase-fase (ff).

As indutancias médias, sem o rotor, também foram obtidas e est&o mostradas
na tabela 6.2 Estas medidas tém a finalidade de detectar algum problema com ©
enrolamento. Caso haja um desbalango significativo entre as medidas fase-fase
de indutancias podemes, por exemplo, ter problemas nas ligagdes das bobinas

de cada fase.
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]
MOTOR COM FERRC | MOTOR SEM FERRD

T
INDUTANCIAS  F ] fr ft I fn ft
L CR (medida 120 Hz 202 1 472 ; 402 1059
am freqliéncia 1 kHE 219 463 408 | 1067

| TkHz L

Cifcuilg série) 10 kHz ! 216 461 406 1068

Tabela 6.2 Valores medidos de indutancia, sem o rotor, dos motores BDCM -

fase-neutro {fn) e fase-fase (ff)

QO estator do motor com farro ranhurade foi montado no motor com certa
dificuldade, pois 0s imas do rotar atrafam o mesmo.

Apds a montagem do copo com os sensores Hall, o motor foi montada na
bancada de teste e conectado ao conversor . Aumentou-se ligeiramente a
tensao CC da fonte (barramento), com esta em limite de corrente, & girou-se o
copg com senscores Hall até o motor iniciar a partida. Com o motor em torne de
100 Hz, ajustou-se a posicio do sensor para que obtivéssemos o maximo fator
de poténcia {ou minima corrente) no medidor de poténcia digitat, Ou seja,
podemos neste caso adiantar ou atrasar a posicio dos sensores, que implicara
formas de onda de corrente mengs retangulares ¢ conjugados de ondulagao
{conjugado de "ripple™) maicres. A influéncia da posicdo do sensor sgbre o
conjugado de "ripple”é feita na referéncia [47]. O desempenhg do motor pode
variar ndo s6 com 3 posigao do sensor, mas com ¢ Angulo de inicio e fim de
condugao da corrente, como foi observado em [48]. Neste caso, é necessario um
sensor {"encoder’) e uma eletrénica mais sofisticada.

Com a posicac de sensor anteriormente ajustada. acelerou-s8 o motor até 400

Hz e reajustou-se a posiche para obter-ze o maximo fator de poténcia com o
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motor em vazio. Poderia se fazer isto com o motor em carga, mas isto sena
perigoso, uma vez que a posicio ndo adequada dos sensores provoca pico de
correntes sobrepostos a uma corrente de carga que poderia danificar as chaves
eletrénicas do ceonversor. Com a posiCdo ajustada em vazio, obleve-se 03
seguintes dados (servem de referéncia, caso a posicdo do sensor mude no

transcorrer do trabalho).

Mat. BOCM Tansdo [V] Comrente [A] Poléancia [W) Fator de Pol. Tensao CC V]
Com Fam 2038 0.4396 1433 0,926 gt
Sem Fero 2128 0.2879 96,1 0,802 283

Tabela 6.3 Tabela das grandezas elétricas dos motores BDCM quando estio em
vazio a 24 000 rpm.

Como podemos observar na {abela anterigr, © MSF apresenta uma corrente €
poténcia de vazio menor do que ¢ MFR, devido as menores perdas por correntas
induzidas no cobre do MSF em relac&o as perdas no ferro do MFR.

Venficou-se em vazio que o conjugado de ventilagao dos deis motores &
aproximadamente o mesmo,ou seja, 2,2 Ncm. © conjugade de rolamente  foi
medido acelerando-se o rotor atraveés de um motor externe & sem a presenga do
estator dos motores aqui ensaiades |, até a rotag@o de 24000 rpm. Scltando ©
rotor nesta rotag2o, mediu-se © conjugado de reagdo na carcaga sem a
presenca dos estalores dos motores {Anexo AZ) Com esta providéncia &
possivel separar ¢ conjugado de perdas no ferro para o MFR & o conjugado por

correntes induzidas no cobre para o MSF.
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A seguir, passamos a levantar as tensfes induzidas para as rotagdes de
aproximadamente 100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400 Hz. Sio aproximadas uma
vez que acelerdvamos o motor um pouco acima destas rotagdes e ai 0
desligavamos. Quando este atingia a rotagdo desejada, faziamos a aquisigdo de

dados da tens8o através de um osciloscopio digital.

Para o motor em vazio, conversor ligado, foram medidas as formas de onda de
tensdo fase-neutro {2), bobina exploratriz (8) e da comente (5) . O vazio, na
verdade, 56 deve & um gonjugado médio de carga de aproximadamente 5,4 Ncm
para o motor com ferro @ 34 Nem para o motor sem ferro (conjugade de
ventilacdo mais rolamento mais perdas ferrolcobre).

O passo seguinte foi colocar o mator em carga. Impondo ¢orrentes crescentes
no motor, ou seja, colocando-0 em carga atraves do freio, verificamos gue a
rotagde decresce (caracteristica de motor CC). £ necessario, portanta. reajustar
a rotagéo para se manter 400 Hz, através da variagao da tensac no barramento
CC. Para a corrente nominal dos motores foram levantadas as formas de onda
da comente € da tenséo de fase.

Impondo depois tensao fixa no barramento CC, fevantamos as caracteristicas
Conjugade-Rotacdo. Estas caracteristicas foram levantadas para 3 tensdes de

barramento.

Impondo agora corrente nomina! , verificamas © desempenho dos motores para

as rotacdes de 100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400 Hz .
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6.2 COMPARAGAQ TEORICO-EXPERIMENTAL

6.2.1 Motor com ferro ranhurado (MFR)

6.2.1.1 Forma de onda da tensao Induzida

A inclinacéio de ranhura tem uma infiuéncia muito forte sobre a forma de onda
da tensao induzida e sobre o conjugado de "cogging” [Anexo A3]. Por isto, esta
foi medida através de um Projetor de Perfis, obtendo-se 17 graus ag longo do
comprimento e, portanto, um angulo de 12 graus de inclinagdo. O desajado,
inicialmente, era 15 graus (1 passo de ranhura} O desvic se deve a folga do
dispositivo de montagem do pacote. Procurou-se , na montagam, tender para g
mengr inglinagdo, uma vez que se tinha em mente que este procedimento ina
levar a um patamar maior da tensdo induzida.

A seguir, sd0 mosiradas as comparagbes entre o modelo analitico e o
experimental da tensdo induzida fase-neutro {fregiiéncia de rotagcdo de
187,83 Hz) , figura 8.2, e da tensdo induzida fagse-fase {198,65 Hz), figura 6.3.

Neste mesmos graficos & mostrado também o desvio percentual.
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Figura 6.2 Tensdo induzida fase-neutre do motor com ferro ranhurado {MFR)
para uma fregiéncia de rotacdo de 197 83 Hz a) Comparagdo entre modelo

analitico e resultado experimental b) Forma de onda experimental.
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resultada experimental b} Forma de onda experimental.
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Para rotagbes proximas a 200 Hz o desvio medio da tensdo fase-neutro &

fase-fase & de 5,4% e 4,8%, respectivamente

Para a freqiéncia de rotagio de 392,42 Hz temos, na figura 6.4, a
comparagio tedrico expermental da tensdc fase-neutro. A tensdo fase-fase
nesta freqléncia ndo foi possivel obter devido a limites de tensac no osciloscdpio

{400 V pico a pice). Neste cas0, 0 desvic meédio percentual & de 3,2 %.
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As formas de ondas da tensdo induzida fase-neutro e fase-fase, cobtidas
atraves do modelo do capitulo 3.4.1, estio bem préximas as formas obtidas

exparimentalmente {figuras 6.2, 8.3 ¢ 6.4).

O patamar tedrico da tensac induzida fase-neutro, levando-se em conta a
corregao da inclinagdo, ficou em 109 graus contra uma média experimental de
113,56 graus {média entre & tensdes induzidas). O desvio estd em torna de 4 %,

Poranto, o modeio de calculo da tensio induzida em vazia, incluindo o efeito

da inclinagao de ranhura, se aplica bem so motor MFR em questio.

6.2.1.2 Conjugado Eletromagnético Médio

QO conjugado médio no motor medido para uma corrente eficaz de 1,6 A vara
de 0,207 Nm a 0,198 Nm da freqliéncia de rotagédo de 100 a 400 Hz. O gréfico
abaixo, figura 65, mostra este conjugado para véarias rotagdes € o desvio

percentual em relagdo a um conjugado calculado de 0,218 Nm.
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Figura 6.5 Conjugado eletromagnético médio para 0 MFR, em diversas rotagies

O desvic médio do conjugado eletromagnético para as fregiiéncias

consideradas é de 7.3 %

Ha uma queda de conjugado, na rotacdo ensaiada |, de 3,7 %.

6.2.1.3 Conjugado Frenante por perdas no farro

As perdas no ferro do matenal laminado FeSi de espessura 0,1 mm foram
levantadas experimentalmenie através de ensaic de perdas em nucleo toroidal
para as frequéncias de 400 e 800 Hz. Os resultados deste ensaio e um ajuste de
curvas gue resultou num desvioc médio dos pontos menor que 4%, s80 mostrados

no gréfico da figura 6.8, a sequir.
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Figura 66 Perdas no ferro do FeSi laminado 0.1 mm. Equagic da curva

ajustada.

Utilizando as constantes oblidas k, = 0,0286 , nh=183 e k,_=8,0.10° nos
modelos desenvolvidos por Slemon & Errard {item 4.1.2), podemos obter os
valores de perdas no ferro no motor, & conseqluentemente o conjugado frenante
devido a estas perdas. A comparagio entre os valores obtidos pelos modelos e
0s experimentais, para varias frequéncias de rotacdo, s&o mostrados na figura

6.7 8 sequir.
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Figura 6.7 Comparagao tedrico experimental do conjugado frenante de perdas
no ferro (MFR).

O modelc proposto por Emard [32] para calculo do conjugado frenante por
perdas no ferro apresenta resultados mais proximos a0s experimantais do gque o
modealo proposto por Slermon [29].

0O desvio médio da curva de conjugado-frenante, considerando o modelo de

Errrard, € de 5,1 %.

6.2.1.4 Rendimento
O rendimento, calculado sequndo o item 4.1.3 & comparado para varias

freqiéncias de retagdo . € mostrado na figura 6.8, a sequir:
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Figura 6.8. Comparacao tedrico-experimental do rendimento do motor MFR, para
varias rotaghes.
0 desvio percentual médio entre os resultados tedncos e experimentais € de

4,2 %.

6.2.2 Motor sem ferro

6.2.2.1 Forma de onda da tensao induzida

Iniciaimente, compararemos a tensdo induzida em 2 bobinas exploratrizes
(figuras 6.9 e 6.10). A primeira bobina, de passo pleno com 36 condutores, esta
praticamente na superficie do estator num raio de 27,85 mm e um comprimento
axial de 20 mm. A segunda bobina, de passo plenco com 62 condutares, foi

enrolada entre camadas do enmlamento, sequindo a mesma forma do
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enrolamento, num raio de aproximadamente 24 mm. O comprimentc madio

desta segunda bobina fol considerado como sendo 23 ram.
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Figura §.9 Tensao induzida na bobina explorstriz =27, 85mm do motor sem fermo
(MSF) para uma fregiéncia de rotacao de 19948 Hz a) Comparacio entre

madela analitico e resultade experimental b} Forma de onda experimental.
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Figura 6,10 Tenséo induzida na bobina exploratriz r = 24 mm do motor sem ferro

{MSF) para uma frequéncia de rotacio de 99,74 Hz a) Comparagio entre modelo

analitico & resuitado experimental b) Forma de onda experimental.
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Os desvios percentuais meédios nas bobinas 1 & 2 sdo0 23 % e 2.5 %,
respectivamenta.

A seguir, apresentamos a comparagdo das tensdes induzidas fase-neutro e
fase-fase (figuras 6.11 & 6.12) para a fregiiéncia de rotagdo de 197,83 Hz e

197 02 Hz.
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Figura 6 11 Tens&o induzida fase-neutro do motor sem ferro (MSF) para uma
freqiéncia de rotagio de 197,83 Hz a) Comparagio entre modelo analitico e

resultado experimental b) Forma de onda experimental
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As tensdes induzidas fase-neutro e fase-fase apresentam um desvio médio de
4.5 % e 6.6%, respectivamente.

Portanto, o modelo analitico proposto e desenvolvido para calcular a forma de
onda da tens&o induzida no MSF se aplica bem ao motor em guestdo, apesar da

hipitese de analise bidimensional de campo.

Parz a freqliencia de rotagdo de 3856 Hz, temos na figura a seguir a
comparagac tedrico-expenmental da tensfo fase-neutro. O desvio percentual
meédio ficou em 5,8 %. A tensap fase-fase, nesta freqléncia, ndo foi possivel

obter devida a limites de tensdo no osciloscopio (400 WV pico a pica).
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resuitado experimental b) Forma de anda experimental.
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6.2.2.2 Conjugado Eletromagnético Médio

O conjugado médic no motor medide para uma corrente eficaz de 0,82 A varia
de 0,109 Nm a 0,108 Nm entre as frequéncias de rotagao de 100 e 400 Hz. O
grafico, figura 6.14 a seguir, mostra este conjugado para varias retagées e ©

desvio percentual em relagdo a um conjugade calculado de 0,125 Nm.

s 11l

= 2

Degrin Perceniwal (%)

LEREI o

Conjugade Eletromapnétice Médio {Mm)

|:| 1 oy jy 1 A Il Fi |:|,
LiM} 150 2 250 k1L 350 4
Freqiéncia de rotacda (112)

—»— Conjugado Fletromagnéticn Madio  —— Desvio percentual

Figura 6.14 Conjugado eletromagnético médio do motor M3F para véarnias
freqUéncias de rotagdo. Desvic percentual em relagdo ac conjugado tedrico de
0,125 Nm.

0 desvio médic do conjugadce eletromagnético para as frequéncias
consideradas € de 16,5 %. Este desvio maior se deve & analise bidimensional
considerada. Na verdade, a densidade de fluxo diminui axialmente a partir do
centro do ima na direcio axial. Os valores de densidade de fluxe em fungéo da

posicao axial foram medidas e os resultados se encontram no Anexo Ad,
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6.2.2.3 Conjugado Frenante devido a correntes induzidas no cobre

Calculando as perdas pela equagio 4.25 do item 4.2.2 para a frequéncia de
rotacdo de 400 Hz, obtemos o valor de 26,27 W. A resistividade eletrica do cobrs
foi considerada a 75° C ou sgja 0,0209 Q. mm?/m. Estas perdas comespondern
a um conjugado frenante de 0,0105 Nm, A seguir, € mostrada a compara¢ao

tearico-experimental do conjugado frenante para varia rotagbes, figura 6.15.

"E‘ 1015 1K1
I
i
=
n)
5 ~ #
(=]
=
of =
= =
= 0 / =
= ’ -+ B
r] Lk
L 2
= w2
E -
g o " g
= A
1x L
ﬂ-::: " al
=)
o
=
;E, il . _ | R— - = i A — e —a . _1 g
5 Hu 152 2iM) 254 LWl L] LI 450
Freqiéncia de rotwds (Hz)
n  Experimental — - Tedricn —— Pesvin percentual

Figura 6.15 Conjugado frenante devido as corrente induzidas no cobre pars
vanas freqléncias de rotacac (MSF).

0 desvio médio no grafico da figura acma é de 2,1 %.

6.2.2.4 Rendimento
O rendimento foi calculado segundo o item 4.2.3 para & corrente nominal de

0,82 A. A resisténcia por fase foi considerada de 2,587 O {75 °C}. As perdas por
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corrente induzidas foram chtidas segunde o item 4. 2.2. O grafico, figura 6.16 a

seguir, mostra a comparagéo tedrico-experimental do rendimento
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Figura 6.18 Grafico mostrande a comparagao tedrico-experimental de rendimento

do motor sem ferra (MSF), para varias freqléncias de rotagio.

QO desvio percentual médio para estas frequéncias € de 5,3 %.

6.3 COMPARAGAQ EXPERIMENTAL DOS MOTORES

6.3.1 Motores BDCM

68.3.1.1 Valor Maximo da Tensao induzida

A sequir, & mostrado o grafico comparativo antre o valor de pice fase-neuirc e

fase-fase para o motor com ferrd ranhurads e o motor sem ferro {figura 6.17).

GMISGAC NECTES, DE P68 i NUCIEAR/SP Mo
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Figura 6.17 Valor de pico da tensao induzida fase-neutro € fase-fase para os
maotores com ferro ranhurado (MFR) e sem ferro (MSF).
Verifica-se, através dos graficos da figura 6.17, que as tensdes induzidas de

pico fase-neutro e fase-fase de pico se relacipnam com a freqiéncia angulsr

através das constantes (E= k o) dadas natabela a seguir:

Motores BDCM / K, {wiradis)) Fase-Neutro Fase-Fase
Com fermo Ranhurado 0,0551 0110
Sem fermo 0,0601 ! 3,115

Tabela 6.4 Tabela comperativa das constantes k, para 0s motores BDCM com

ferrc ranhurado e sem ferro (MFR e MSF}.

65.3.1.2 Formas de onda de tensao e corrrente

Nas figuras 6.18, a seguir, sdc mostradas as formas de onda de comrantg em
vazio, corrente e tensio fase-neutro em carga, para 05 dois motores BDCM, a
400 Hz de rotagao ( carga corresponde a densidade de corrente de 4 Afmm?® nos

conhdutores),
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d}

Figura 6.18 Formas de onda do MSF: d} corente em vazio ) corrente em carga

f) tansao fase-neutro em carga .
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Observa-se, nestas figuras, que a tensdo fase-neutro, a tensdo fase-fase e a
corrente de fase em carga que apresenta a forma quase retangular para os dois
motores, estando poranto nde muito longe da hipdtese assumida para cacuio do

conjugado meédio.

6.3.1.3 Caracteristica Conjugado-Corrente

Abaixo, &€ mostrada a caracteristica Conjugade-Corrente para os dois motores

BDCM (figura 6.19).
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Figura 6.19 Caracteristicas conjugado-cormrente para os motores MFR e MSF.

O conjugado se relaciona com a cormente eficaz e ¢om a corente de pico

através das constantes k. e k,,. Estas ¢onstantes determinadas para os dois

motores estie na tabela 6.5, que se segue:
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Motares BDCM { K, (NmiA) Kot Ko N
Com ferrs Ranhurado 0,124 0,101
Sem femo 0,128 0,109

Tabela 6.5 Tabela comparativa das constantes Conjugado-Corrente k., & k;

dos motres com ferro ranhurado e sem ferro (MFR e MSF}.

Qs daois motores MFR e MSF apresentam, praticamente, 3s mesmas

constantes k (fase-fase) e k_, apresentando diferencas de 3.5 % e 76 %

respectivaments.

As constantes de corrente de pico k, apresentam um desvic, em relagac as
constantes de tensao induzida de pico fase-fase k, {referéncia), de 8,2% para o

motor com farro ranhurado e 5,2% para o motor sem fermo.

£.3.1.4 Caracteristica Conjugado-Rotagao

A caracteristica conjugado rotacac para trés tensdes de barramento CC foram

levantadas. O resultado & apresentado no grafico {figura 6.20) a seguir:
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Figura 6.20 Compara¢io da caracteristica Conjugado-Rotagdo do mator com
ferro ranhurado {(MFR) com o motor sem ferro (MSF) para trés tensées de

barramento CC ——MFR MSF.

A caracteristica conjugado-rotacio do MFR & mais "dura"do que a do MSF
{figura 6.18). Para a tensdo de baramente CC de 275 (MFR) e 295 V (MSF) a
perda de rotagdo de vazio até plena carga (4A/mm* nos condutores) no MFR &
de 5 Hz e no MSF é de 14 Hz. O motor de histerese ndo perde rotacio até seu

conjugado maximo de saida de sincronismao.

6.3.1.5 Desempenho dos motores BDCM para varias rotagdes

& seguir (figuras 6.21 a 6.24) sdo mostradas as caracteristicas, tensdo,

poténcia, fator da poténeia, conjugado e rendimento das motares BDCM para
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varias rotagdes na corrente de 1,6 A para o motor com ferro ranhurado e 0,82 A

para o motor sem ferm.
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Figura B.21 Tens8o &ficaz fase-fase em fun¢éo da freqléncia de rotagdo para 0s

matores BDCM com e sem ferrp, na corrente da 1.8 A e 0 82 A respectivamente,
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motores BOCM com e sem farro, na corrente de 1,68 A e (0,82 A, respectivamente.
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Figura 6.23 Fator de Poténcia em fungdo da freqiéncia de rotagde para os

motores BDCM com e sem ferro, na corrente de 1,6 A e 0,82 A respectivamente.



130

Qs fatores de poténcia dos dois motores BDCM em plena carga séo
praticamente 0s mesmos e variam entre aproximadamente 0,84 e 0,91 de 100 a

400 Hz {figura 6.23).

1.0 =

Lig - T
Lur —— .
Lo
Ly -
Lo -

1 e -_‘_‘—‘——._____.____‘_

10K |

Conjugado por unidade

L -

[IREN] l—

U.!"lﬁ 1 i 1
1 150 200 250 M 50 Al

Freqiléncia de rotagac (Hz)
--=— Motor com Temo canhurads  —— Motor sem ferro

Figura 6.24 Conjugado por unidade em fungao da freqaéncia de rotagdo para os
motores BDCM com e sem ferro, na corrente de 1,6 A e 0,82 A, respectivameante.
Valor base para mator MFR, 0,2 Nem .

Valor base para motor MSF: 0.1 Nem

- Ne MFR ha uma gueda de conjugado de 3,7 % enquanto que no MSF esta
queda & de 2,0 % {figura 6.24), da rotag8o de 100 Hz para a rotacéo de 400 He.
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Figura 6.25 Rendimente em fungdo da frequéncia de rolagao para o3 motores

BOCM com & sem ferrg, na corrente de 1.6 A e 0,82 A, raspectivamente,

O motor MSF apresenfa rendimentos maiores que o MFR a partir de
fregiéncias de rotagdo de 150 Hz {figura 6.25). Para melhorarmos o rendimanto
do MFR teriamos , por exemplo, que diminuir a espessura da chapa de Fe3i (ja
em 0,1 mm), o que é muito dificil. Enguanto que no MSF bastariamos utilizar fios
de cobre de didmetros menores em paralelo. Didmetros menores de fio
implicariam  rendimentos melhores (menos perdas} e também em menores
temperatura de operagdo. A elevagfo de temperatura para o motor em vazio
correspondeu a 30° C {devido a corrente em vazic e perdas por corrente
induzidas no cobre).

As perdas suplementares crescem com a fregiiéncia. No MFR este
crescimento € mais acentuado que no MSF, onde o crescimento é praticamente
linear.

Q) valor médio das perdas suplementares para ¢ MFR € de 1,9 % & para o MSF
&de 3.2 %.
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£.3.2 Comparagao Motores BDCM com o Motor de Histeregse

£.3.2.1 Varias rotagdes

A seguir (figuras 6.26 a 6.27), sAo mostradas as curvas comparativas de
conjugado, fator de poténcia e rendimento para os dois motores 8DCM e o motor

de histerese para varias rotagdes:

0H
—
v L -_‘___‘_:—._"_'_.'._““—-—-— e -
"
E
Z 05 |-
=
~
s
)
El -— - — -
= 0l =
=
.l
nus -
| 1 L 1 1 L L .4
1 50 FlLIl 23 ElLL A50 L]

Frequéncia de retacdo { He)
—a— Motor BDCM com Betro panberade e Motor BDCM sem ferto
—a— Maotor de Histerse

Figura 626 Comparagao experimantal do conjugado total para os trés motores.

O motor de histerese apresenta uma queda de conjugado (14%} mais
acentuada com a rotagdo do que os motores BEDCM  {O MFR 3,7 % e 0 MSF
2.0 %).
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Figura 6.27 Comparag3o experimental do rendimento para os trés motores.

Qs rendimentos dos motores BDCM {(entre 0.8 a 0,9) =80 maiores que o5 do

moter de histerese (entre 0,69 e 0,62} .
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Figura 6 28 Comparagao experimental do fator de poténcia para os trés motores.
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Os fatores de poténcia dos motores BDCM {maiores gue 0,9) s&o nitidamente

maiores que os do motor de histerese {entre 0,35 e 0.4) .

6.3.2.2 Rotagao de 24.000 rpm

A seguir, @ mostrada tebela comparativa (tabela 6.8), com dados expenimeantais

{valores por unidade], entre os trés motores, na rotagio de 24.000 rpm.

BLDC com BLDC sem
Maotor Histerese ferro ranh. ferro
(MFR) | (MSF) _ _
Conjugado 0,764 0,792 | 0424
Rendim. 0,62 | 0806 0,847
Fat. de Pot. 0,400 ] e’ | 0913
Volume 1,00 0247 0,317
Relacao 0,764 3,206 1,338
cv | o

Tabela 6.6 : Tabela comparativa dos motores. Valores por unidade.
Valor base de Conjugado: 25 Ncm

Valor base de Volume:8 86710 *m® ({incluido cabeceira de
bohina)

O MFR apresenta uma relagdo conjugado-volume 140 % maiar do que o
MSF para a mesma densidade de corrente nos condutores de 4 A/mm®. Qs
fatores de poténcia dos dois motores em plena carga sao iguais (0,913), O MSF
apresenta um rendimento maior do que o MFR {0,847 contra 0,806},

Apesar de a densidade de fluxo no motor sem ferro no estator no raio medio

dos condutores (0,23 T} zer aproximadamente 22 % da densidade de fluxe no
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entreferrro do MFR {0,8 T), © conjugado do motor sem ferro é 54 % do conjugado
do MFR {para a mesma densidade de corrente nos condutores). A diferenga na
porcentagem se deve ao maior numers de condutores gue podemos colocar no
MSF, pois ndo estamos limitadas em espago pelos dentes de ferro do estator do
MFR, que s80 razoaveimente larges, por causa do alto fluxe gue nastes precisa
passar.

As perdas no ferra do MFR representam 15,1 % da poténcia elétrica € as
perdas por corrente induzidas no cobre do MSF 9,4%.

As perdas suplementares no MFR s30 de 3,6 % & no MSF de 3,8 %. Estas
perdas provavelmente se devem, em pare, aos picos de corrente na forma de
onda de corrente [32] (aparecem com fregiéncia & wvezes maor gue a
fundarmental da correnta)

O MS3F apresenta uma relacdo conjugado-volume 68 % maior do que ¢ motor
de Histerese O rendimento ¢ o fator de poténcia do motor MSF {0,847 e 0,913)
s80 sensivelmente maicres que os do motor de Histerese (0,62 e 0.4).

A temperatura de operacio com 4 A/mm’ nos motores MFR, MSF e Histerese
sio respectivamente 131°C. | 80°C. e 116 °C. O MSF poderia ter seu conjugado

aumentadeo através do aumento da corrente.
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7.CONCLUSOES

O modele desenvolvido neste trabaiho agiliza o dimensonamenta do motor
com e sem ferro no estator (MFR € MSF),

No dimensionamento do motor BDCM com ferro ranhurado (MFR) ocome um
confiito para a determinagdo da largura do ima {abragamento polar). C angulo do
iméd que produz o maior patamar de densidade de fluxo produz ¢ maior
conjugado de "cogging”. A inclinagc de ranhura provoca uma diminuigdo dests
conjugado e, indesejavelmente, do patamar da densidade de fluxc. E necessario,
portanto, um compromisso entre largura do im&a | conjugado de "cogging” e
inchnagac de ranhura.

As distribuicbes de densidade da fluxo obtidas pelo modelo do capitulo 2 para
¢ MFR e o MSF, aplicadas acs motcres em questdo, sac muito proximas as
obtidas pelo Método dos Elementes Finitos. Proximos também séc os valores de
patamares da distribuigdo da densidade de fluxo, para o MFR, obtidos entre ©
modelo analitico e o MEF, quando variamos a largura do im&. Portanto, os
resultados obtidos pele modelo analitico de calculo da tensade induzida, tanto no
MFR como no MSF, apresentaram valores semethantes acs obtidos pelo MEF.

No MSF, a magnetizagdo radial produz densidades de fluxo 10 % maior, em
media, para 08 dois pontes de interesse (Maximo e -30 graus elétricas) do que a
magnetizagdo paraiela .

Fara ¢ MSF foram apresentados dois critérios de escolha otima da Yargura do
ima {maior conjugado). Um era dado pela somatdéna do fluxo em 3 raios nos
condutores e o outro dado pela média "Br'. A largura Otima de im& &

praticamente coincidente para estes dois critérios,
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No MSF, a relac&o entre ¢ valor maximo da tensao induzida fase-neutro e fage-
fase [onda obtida subtraindo-se duas ondas fase-neutro deslocadas de 120
graus elétricas) & 1,81 (MEF) ou 1,86 {Modelo Analitico) e ndo /3, pois as
ondas fase-neutro ¢ fase-fase ndo s&0 puramente sencidals .

No MFR o valor mé&ximo da densidade de fluxo no entreferro & relativamente
grande {0.8 T) quando comparado com © do motor de histerese {05 T)eodo
MSF {0,223 T no raio médio)

0 efeito pelicular nos condutores devido a comrente na freqléncia de 1.6 kHz

pode ser desprezado nos dois motores BDCM.

As formnas de onda da tenséo induzida fase-neutro e fase-fase no moter MFR,
chtidas através do modslo do capitulo 3.4.1, incluinde a inclinagao de ranhura,
estdo bemn proximas s formas obtidas experimentalmente . G desvio no
patamar da tensfo induzida fase-neutre € de 4 %. Portanto, 0 modelc de
calculo da tensdo induzida em vazio, in¢luindo o efeito da inclina¢do de
ranhura, se aplica bem ac motor MFR em questao.

Q conjugado no MFR foi estimado teoricamente com desvios perceniuais
aceitaveis.

As perdas no ferro do MFR foram estimadas com sucesso. O rendimento
tedrico no MFR também apresentou resultado proximo ao experimental.

Comparando as formas de cnda de tenséo induzida, no MSF, nas bobinas
exploratrizes e nas bobinas fase-neutro e fase-fase, obtidas pelo modelo
praposto ne capitulo 3, com as fermas de onda cobtidas experimentalmente,

verificamos uma grande semelhanga.

CANIEAN LALLONIL DF 05T o RDQLERRSED Fik
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Portanto, o modelo analitico proposto e desenvolvido para calcular a
forma de onda da tens@o induzida no MSF se aplica bem ao motor em
questio, apesar da hipdtese de analise bidimensional de campo.

No MSF, o conjugado apresentou desvios percentuais maicres que no MFR,
principalmente devido a hipdtese de analise bidimensional.

O modelo teérico para célculo de perdas no ferro do nidcleo laminado foi
adaptado com sucesso para calcule das perdas por correntes induzidas no
cobre do MSF, com desvio percentual medio de 2,1 % na faixa de rotagao
considerada {figura 6.14}). O desvio médio no calculo do rendimento é de

5,3 % {figura 6.15).

O conjugade de "cogging" no MFR variz linearmente com o angule de
inclinagio de ranhura (figura A3.1}

) MSF nao apresenta conjugado de "cogging'.

Os dois motores MFR e MSF apresentam, praticamente as mesmas
constantes k_( fase-fase) e k, , mostrando o correte encaminhamento do
dimensicnamento dos dois motores. As tensdes eficazes dos dois motores se
mostrararm também proximas para a mesma densidade de cormente nos
condutares.

As formas de onda experimentais de corrente dos motores MFR & MSF, em
plena carga, sao praticamente retangulares, sem pico de correntes, estando,
portanto, ndo muito longe da hipdtese de correntes retangulares adotada no

cdlculo do conjugada.

{5 fatores de poténoa dos dois motores BDCM em plena carga sao

praticamente os mesmaos na faixa de rotagio entre 100 e 400 Hz.
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No MFR ha uma queda de conjugado de 3,7 % enguanto gque no MSF esta
quada & de 2,0 % ffigura 6.22), da roiacic 100 Hz para a rotagio de 400 Hz.

O motor MSF apresenta rendimentos maiores que ¢ MFR a parir de
freqliéncias de rotagdo de 150 Hz .Com a utilizagao de fios mais finos no MSF ,ou
seja, fios de cobre de didmetros menores em paralelo, teriamos a possibilidade
de melhorar ainda mais ¢ rendimento do MSF.

As perdas suplementares crescem com a freqiiéncia. No MFR este
crescimento & mais acentuade que ne MSF, onde o crescimento é praticamente
linear.

O valor medio das perdas suplementares para o MFR &€ de 1,9 % e para o MSF

e de 3.2 %, na faixa de freqlancia de rotagao de 100 a 400 Hz.

O motor de histerese apresenta uma queda de comjugade (14%) mais
acentuada com a rotagao do que os motores BDCM (figura 6.22)

Qs rendimentos dos motores BOCM  sio maiores que os do motor de
histerese.

Qs fatores de poténcia dos motores BDCM s30 nitidamenta maicres que ©s do

motar de histerese

Na rotagao de 24000 rpm o MFR apresenta uma relagdo conjugado-volume
maior (140 %) do que o MSF para a mesma densidade de cofrente nos
condutores {4 A/mm?). Qs fatores de poténcia dos dois motores em plena carga
$80 maiares que 90 % (91,3 %). O MSF possui um rendimente maior (84,7%) do
gue o MFR (80,6 %)

Apesar de a densidade de fluxo do motor sem ferro no raio médic dos

condutares {023 T) ser aproximadamente 29 % da densidade de fluxe no
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entreferrro do MFR (0,8 T}, o conjugado do motor sem ferro & 54 % do conjugado
do MFR {para a mesma densidade de corrente nos condutores). A diferenga na
porcentagem se deve ao maior numero de condutores que podemaos colocar no
MSF, pois ndo estamos limitados em espago pelos dentes de ferro do estator do
MFR.

Asg perdas percentuais {em relagdo 3 poténcia elélrica) no ferro do MFR &0
maicres que as perdas percentuais por corrente induzidas no cobre do MSF
(15,1 % contra 9,4%).

As perdas suplementares percentuais no MFR e no MSF  sao
aproximadamente, as mesmas (3,6 % & 3 8 %). Estas pardas provavelmeante se
devem, em parte, ags picos de corrente na forma de onda de corrante {aparecem
com freqiéncia € vezes maicr que a fundamental da corrente).

O MSF apresenta uma relagdo conjugado-volume 75 % maior do que o motor
de Histerese. O rendimento e o fator de poténcia do motor MSF (0,847 ¢ 0,913)
sao0 sensivelmente maiores que os do motor de Histerese {062 e 0,4}

Para uma densidade de corrente 4 A/mm?, o MSF apresenta a menor
temperatura de opera¢éo, 50 °C, € o MFR a maior, 131°C. Q motor de Histerase
apresenta uma temperatura de operagdo intermediaria acs outros dois motores:
116 °C. Aumentando-s& a corrente no MSF, poderiamos aumentar o conjugado
no MSF devide & sua menor temperatura de operacdo. O valor do aumento

depende de testes posteriores.
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Os objetivos do trabalho proposto foram alcancados, tanto no que diz
respeito ao modelamento do motor sem ferro no estator (forma de onda de
tensado induzida, perdas e rendimento), quanto ao dimensionamento,
construgio e teste de dois motores BOCM com ferro e sem ferro e quanto
as comparagdes entre estes ¢ um motor de histerese com mesmo diametro
no entreferro,

Com estes modelos desenvolvidos, certamente tornamos a tarefa de
dimensionamento, projeto e anélise do motor sem ferro mais rapida e

segura.

Como sugestac para trabalhos posteniores podemos indicar:

-Caleulo tedrico das indutancias em fungio da posicas do rotor do MSF (nao
muita simples) e do MFR. .

-Levantamento experimental das induténgias em fungdo da posicio para 0%
dots matores.

-Simulagio das formas de onda de corrente & conjugado, utihizando as formas

de onda de tensdo induzida obtidas e das indutancras.
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ANEXO A1

Equac¢tes do campo magnetico radial devido a uma bohina entre duas
estruturas ferromagnhéticas cilindricas

Este anexo pretende dar uma idéia de como foram obtidas as equagdes do
potencial magnético £2 e da intensidade de campo magnética H, para uma
bobina percorrida por uma corrente | e inserida entre uma estrutura do tipe da

figura A1.1.

Figura A1.1 Figura mostrando bobina inserida em duas estruturas
ferromagneéticas cilindricas.

Na figura A1.1 a estrutura R tem raio finito igual a "b", 2 estrutura S tem raic
infinito, & 0 vao entre R ¢ $ é o entreferro. As estruturas R e S tém
permeabilidade infinita enquanto que a do entreferro tem permeabilidade relativa
igual a 1.

tniciatmente, & obtide o campo para um condutor com corrente |, conforme

figura A1.2
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Figura A1.2 Figura mostrando um condutor entre duas estruturas cilindncas

ferromagnéticas.

Na regido R da figura A1.2, o potencial magnétice & dado por [24):

Q = R =constante {A1.1)

MNa regifo S o potencial magnetico é dado por{24 1.
0, = 2io {A1.2)
O potencial no entreferro & dado por [24]:

0, =2+ Y (A" + B_:)sin(m}} (A1.3)
r
1

onde.
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A e B, sac constantes a serem determinadas pelas condwdes de contorno.

O angulo ¢ & dado por:

rsing

tang - — —— Al4
4 rcosd—c A14)
QU par uma série [24]:
d=m- Elr—ﬂsin{nﬂ} guando r< c (A1.5)
—~nc¢
h=0+ Z%%sin(nﬁ} quando r=>c {A1.6)
1

Aplicando as condighes de contomo da intensidade de campo magnetico

tangencial, temos:

190,) _ (159,

_[F 96 J [r 30 ] A7)
160, 713Q,

_-(\; E-E J *~ B Il'l.r JH ]rr# {A1-B}

Aplicando as equacGes de potencial {A1.1}, (A1.2) e (A1.3) e as equagdes de
g, nas condicoes de contorno apresentadas anteriormente (equacfes A1.7 e

A1.8}, cbitemos:
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/I | - o = B
2 iy 05 osing A "+ Bn)cos(nd A1
~ a{ '+2|Z‘a” cos{n }+Zn{ A+ ycos(n ]l (A1.9)
0= 1 _ziiimsinﬂhin{ﬂ a" +E}ms{nﬂl {A1.10}

lgualando os coeficientes de cos (n8) nos dois lados destas equacdes:

n

n{A, a" +B—;} = —zic—n (A1.11)
a a

n(A L+ By 2 (A1.12)
b e

¢ que resulta nos seguintes coeficientes:
2| {CQH +b’2n
A =- - ,
n I'I('," ai‘n _b2n ] {A1 1‘3}

2i ¢ pa™
B =FC"'bh[W] (A1.14)
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Assim, o patencial ng entreferro & dade por:

™

. = g e 4™ {e®+a™ " |
=20 Y - S b S S [sin(ne A115
D‘.¢ 2' ¢ Zn cn !_LQZH _b2anﬂ a?ﬂ_hﬂn rn { ] |: }

Agora, para uma bobina, conforme figura A1.3, em vez de um condutor basta

somarmos a contribuicic dos dois condutores.

Figura A1.3 Figura mostrando tobina entre dois cilindros ferromagneticos

O potencial sera dado, entao, por
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. = 4B (¢ +b" " {c®+a™ D"
Rl 2'[_¢= Lie {[HW Jor [WJ l“”‘““‘*ﬂ}

. = Ap{{ T +b™ V" [T +a” b H
2, - D _TH_._]_H.-[—_-—] ]srn{ (B-£)} {A1.16)
{ a’ -b™ b il J

“nc

Qu por:

_=2ilp, _zz“’n H%)b"‘[c +zm]bn]5m{ng}ﬂns{nﬂ}} (A1.17)

Oy ainda por [24]:

= -4i Z s (ch +22n J[;—: ?n ]sm{ng}ms[n B} parar<c  (A1.18}

A intensidade de campo radial & portanto dada por.

- ;e Zn Yy ol
H, =- Gg* = 4%2 :_[E_LEFJ{IZ" - Jsm{n Jeos(ng} para r<c  (A1.19}

A expressdo para r=c € encantrada na referéncia [24].

A expressio acima pode ser dada, tambem, por:
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E o 2an n’
H, = - 5?: 4y [r"" +-E;][H5]sin{néjms{nﬁ} (A1.20)
= q -

A comente "" na equagdo anterior {A1.20) é dada em unidades
eletromagnéticas [24], que transformada no sistema intemacional de unidades,

resulta numa intensidade de campo, dada por:

. . n 2 #n
H, = niz cin[r"—1 + bm j[zm J: ;n Jsin(ng}ms{nﬂ} (A1.21)

1 r

A densidade de fluxo no entreferro, no sistema internaciona! de unidadas, sera,

entao, dada por;

v 7n n n
B, = LG'Z _;[r"" + t:m J[:z" +‘:m ]sin(nﬁ]cos[nﬂ} (A1.22)
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ANEXQ A2

Levantamento Experimental do Conjugadoe de rolamento dos Motores
BDCM

Para levantamentc experimental do conjugado de rolamento dos motores
BDCM, retirou-se o nicleo do estator laminado com enrolamentoe do MFR (figura
5.11) ou 0 nuclao de plastico com enrolamento do MSF.

Ao inves do freio de correntes induzidas, atuande na parte inferior do roter
{aluminip], instalou-se um estator de motor de disco para acelerar o rotor. Este
motor era alimentadc por um conversor de freqliéncia que permitia o ajuste da
freg(&ncia e tensdo de alimentagao,

Acelerou-se o rotor dos motores BDCM até a rotagho de 24.000 rpm, soltande-
0 em seguida { desligando o motor de acionamento). O conjugado de reagac na
carcaca foi medido, obtendo-ge assim ¢ conjugade de rolamento [1]. Lavantou-se
5 plotagens de curvas conjugado x rotagac e 2 medidas analdgicas. C valor final
de conjugade para cada rotagao foi oblido fazendo-se a média entre as 7
medidas. © grafico do valor medic de conjugade de rolamente em fungdo da

rotagio pode ser visto na figura A2 1,
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Figura A2 1 Grafico do conjugado de rolamento dos motores BDCM para varias

rotacGes.

Notemos que os valores de conjugado de rolamento s8¢ bem baixos,
correspondendo a 0000877 MNm na rotegio de 24.000mpm ou 04 % do

conjugado madio tedrico.
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ANEXQ A3

Levantamento Experimental do conjugado de "cogging“do MFR

Como tinhamos disponiveis laminas de FeSi para © MFR, foram montados
mais dois pacotes sem enrolamento com inclinagbes diferentes. Medidas no
projetor de perfis, mostraram que estas inclinagdas ao longo do comprimento
gram de 6,5 graus e 12 graus. Estes angulos medidos ao longo do comprimento
comrespondem a angulos de inclinagio de ranhura de 458 e B 45 graus,
respectivamente . Os 3 pacotes (inclusive © de inclinagio de ranhura de 12
graus) foram montados no motor e este ao transdutor de conjugado. A partir do
rotor em sua posicdo estavel, foi-se girando o mesmao lentamente até obter-se a
deflexdo maxima no medidor de conjugado, que estava medindo a reagao na
carcaga do motor. G valor obtido corresponde entdo ao valor de pico a pico do
conjugade de "cogging” . Dividindo este valor por dois obtemos ¢ valor de pico.
(Os valores de pico para os trés anguios estdo apresentados no grafice da figura

A3,
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Figura A3.1 Grafico do conjugado de "cogging" de pice em fungac do angule de

inclinagac de ranbura.

MNotemos que o grafico antenor € uma reta e que as valores de conjugado de
"cogging” sao relativamente altos. Para inclinagio ranhura de 0.5 ranhurz, o
valor de pico do conjugado de "cogging” € de 0,06 Nm ou 27.5 % do valor do
conjugado médio tedrico (valor considerado alto) . Para inclinagao de ranhura de
12 graus cu 80% da inclinacgdo de 1 ranhura (15 graus), o valor de pico do
conjugado é de 0,0255 Nm ou 11,7 % do valor do conjugado médio tedrice (valor

aceitavely.
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ANEXO A4
Levantamenic experimental da densidade de fluxoe radwal com "ponta

Hall"ne MSF

Foi concabide um dispositivo que permitisse medir a distribuigae da densidade
de fluxe produzida pelos imés permanentes na regi@o dos condutores do MSF
sem o esfator inserido, Trata-se de um cilindro de piastico gue se encaixa no
gixo do rotor e que permite apoiar num rasgo de sua superficie externa uma
ponta Hall acoplada a um “Gaussmeter’'. O cilindro pode girar em torno do eixo,
permitindo assim um posicionamente angutar, e a ponta Hall pode deslizar ao
longo do rasgo, permitinde uma mudanga de posigdo lengitudinal.

Tomando-se um im& como referéneia, mediram-se as densidades de fluxo ao
longo da circunferéncia , no comprimento lengitudinal médio do ima, para 2 raics
(foram confeccionados 2 cilindres): um com 24,0 mm de raio médio no centro do
sensor da  ponta Hall e outro com 256 mm de raic. Os dois graficos se

encontram nas figuras Ad4.1 e Ad.2,
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Figura A4 1 Comparacho enfre valores de densidade de fiuxo medidos com

ponta Hall e valores obtidos do modelo tedrico para raio de 24 mm (MSF).
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0 desvio média no rzio de 24 mm & de 7 4 % e no raio de 25 6mm e da 5,0%.

Para os dois raios foram medidos tambem os valores das densidades de fluxo
ao longo do comprimento longitudinal do im&, mantendo-se a referéncia 6 =0°

da figura 3.8 {centro do ima). Os valores medidos encontram-se nos graficos

AdSeAds

025 .- —

1,2 i

=
in

=
|

Densidade de Muxo [T?

COMLEAMAnLG a1l 80 mmd = 23

wos -

[ 5 10 15 2n 15 in 35 L 1]
Posrgio Axial [mm]

Figura Ad 3 Valores medidos das densidades de fluxo ao longo do comprimento

axial od lengitudinal para 6 = 0° fixo & raio de 24,0 mm.

Fazendo @ relagdo entre a drea da figura contida nos 23 mm e a area do

paralepipeda, com um lalo dade pelos 23 mm e o outra lado dado pelo valar
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maximo da densidade de fluxo, obternos uma relacido de 0,875, Isto justifica os
érros obtidos no caleulo da tensdo induzida e do conjugado no MSF. A analise
tedrica supde que o valor maximo da densidade de fluxe, no sentide longitudinal,
se mantemn constante ao longo dos 23 mm (suposicda de andlise bidimensional).
Para ¢ raio de 25,6 mm, foram obtidos também os valores das densidades de
fluxo a0 longe do comprimento lengitudinal de ima | conforme figura Ad.4,

mantendo a referéncia & = 0° da figura 3.8 {centro o ima).

my —_ . L— — _ . -- )

ils -

(L

ils r

iy !
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Comprimenta el doima = 23 mm

il I |

| W

- —_— - _ k- .- e — —_— . —
n 5 In 13 2t b} W 35 an
Posigao axial [imm]

Figura A4.4 Valores medidos das densidades de fluxe ao longo do comprimento

axial ou longitudinal para ¢ = 0° fixo e raic de 256 mm.
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