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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e caracterizacdo de uma maquina elétrica
para aplicacdo em sistemas de tragdo automotiva. Compreende o estudo e a anélise do
perfil de carga e das grandezas eletromagneticas e eletromecanicas através da
construcdo de modelos analiticos, numéricos e experimentais. Através destes, sdo
propostos critérios para o dimensionamento geométrico e para a escolha dos materiais.
A topologia da maquina elétrica possui fluxo axial no entreferro, duplo rotor com imés
permanentes setoriais, nucleo estator toroidal sem ranhuras e enrolamentos setoriais. Os
modelos analiticos tridimensionais para a geometria e o volume dos enrolamentos sdo
uma contribuicdo relevante em termos cientificos. Experimentalmente, a maquina é
acionada como gerador sincrono, com um rendimento interno de até 91,75%. Como
gerador em regime de frenagem regenerativa obteve-se um rendimento interno de
78,61% no barramento CC. Ao final, utilizando 0 modelo automotivo de perdas, é feita
uma andlise em regime permanente do sistema acoplado, visando a caracterizacdo da
eficiéncia energética global do sistema. Os resultados obtidos permitem uma avalia¢éo
adequada da maquina no modo de operagao proposto.

Palavras-chave: Maquinas elétricas, fluxo axial, imas permanentes, estator
toroidal, enrolamentos setoriais, veiculos elétricos, tracdo automotiva, frenagem
regenerativa, eficiéncia energética.






ABSTRACT

This work describes the development and characterization of an electrical machine for
application in automotive drive systems. The study and analysis of load profile and the
electromagnetic and electromechanical behavior of the machine is carried out through
analytical, numerical and experimental models. Based on these, criteria were established
for geometric dimensioning and choice of materials. The topology of the electrical
machine has axial flux in the air gap, double rotor with sector-shaped permanent
magnets, slotless toroidal stator core and sector-shaped coils. The 3D analytical models
for the geometry and volume of the windings are a relevant contribution in scientific
terms. Experimentally, the machine is driven as a synchronous generator with an
efficiency of up to 91.75%. As generator under regenerative braking operation, an
experimental efficiency of 78.61% on the DC bus was obtained. Finally, using the
model of automotive losses an analysis of the coupled system is made to characterize
the overall energy efficiency of the system. The obtained results allow one to evaluate
properly the machine under the operating mode as proposed.

Keywords: Electrical machines, axial flux, permanent magnets, toroidal stator,
sector-shaped coils, electric vehicles, regenerative braking, energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho concentra-se no estudo de maquinas elétricas para aplicacdo em
sistemas de tracdo automotiva. Especificamente, com o foco em maquinas de fluxo axial
que possam ser aplicadas na industria veicular, podendo também ser utilizadas em

outras aplicagdes como, por exemplo, em sistemas de geragdo edlica.

Atualmente os veiculos elétricos sdo uma tendéncia mercadolédgica global,
motivada principalmente pela necessidade de sustentabilidade dos recursos naturais.
Existem diversas topologias veiculares utilizando méaquinas elétricas no sistema de
tracdo. Como grande vantagem em relacdo aos tradicionais sistemas a combustdo, 0s
hibridos e elétricos, quando em frenagem, permitem a regeneracdo de parte consideravel
da energia cinética do veiculo, melhorando significativamente o rendimento global do
sistema automotivo, principalmente em transito urbano (LARMINIE, 2003) e

(HUSAIN, 2003).

A magquina elétrica deve ser capaz de operar em dois modos, ou seja, motor e
gerador, além de possuir elevados rendimento e densidade de conjugado. A atuacdo
direta, com uma maquina elétrica em cada roda, elimina mecanismos diferenciais e
redutores de velocidade, colaborando para melhor dirigibilidade, seguranca e tolerancia
a falhas, aliados a uma maior eficiéncia energética do sistema. A Figura 1 ilustra as duas
possibilidades quanto ao posicionamento das maquinas elétricas para atuacdo direta e

através de diferencial eletrénico (GIERAS, 2008).
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(a)

(VIS TIIIIIIITII IS IS IIIIIS

(b)

Figura 1 Formas alternativas de diferencial eletrénico: (a) motores no veiculo, (b) motores

nas rodas (GIERAS, 2008).

Quanto a caracterizacdo eletromecénica, na Figura 2 € ilustrado um exemplo de
curva caracteristica de conjugado e as linhas de rendimento constante versus rotagao
para uma maquina elétrica CC sem escovas, utilizada em tracdo automotiva (HUSAIN,

2003).

Conjugado [Nm]
82 84

225

50 kW, operagéo intermitente

150

30 kW, operacéo continua

88

86
84
82

7500

Velocidade [rpm]

Figura 2 Curvas caracteristicas de conjugado e rendimento para uma maquina elétrica
CC sem escovas (HUSAIN, 2003).
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Neste momento, a analise da Figura 2 deve ser meramente qualitativa, podendo-se
concluir que é importante a extensdo horizontal, na direcdo do eixo da velocidade
angular, das zonas de elevado rendimento. Desta forma, a maquina colabora para um
maior rendimento global do sistema veicular, independentemente da condicdo de carga

imposta pelo ciclo de velocidade.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é desenvolver modelos que possibilitem o estudo, o
projeto eletromagnético e fisico de uma maquina elétrica a imés permanentes e com
enrolamento toroidal, de forma a possibilitar a comparacdo entre os resultados dos
diferentes modelos e, ao final, analisar o desempenho teérico de tal maquina com o foco
na aplicacdo automotiva e seu perfil de carga, em termos de tracdo e de frenagem
regenerativa. Inicialmente é estudada a topologia proposta para a maquina elétrica, de
forma a identificar as particularidades eletromagnéticas e a adequada compreensdo do
problema a ser modelado. Verificou-se que um modelo que descreva a geometria
tridimensional dos enrolamentos é fundamental na prospeccdo de resultados com a
conformidade, em relacdo ao experimental, esperada atualmente, dadas as ferramentas
computacionais para a solucdo de problemas tridimensionais analiticos, semi-analiticos
ou numeéricos. As expressdes dos contornos da geometria dos enrolamentos
proporcionam a solucdo semi-analitica para o volume de material condutor, ao qual a
perda Joule é intrinseca, permitindo uma estimativa e analise precisa da inter-relagdo

entre esta perda e as variaveis de projeto.
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1.2 TOPOLOGIA PROPOSTA PARA A MAQUINA ELETRICA

No Laboratério de Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE), dois
trabalhos de pos-graduacdo tiveram como tema uma topologia especifica de maquina
elétrica de fluxo axial no entreferro (LOUREIRO, 2008) e (OSORIO, 2011),
denominada Torus. Loureiro estuda a topologia, constroi modelos numéricos e propde
modelos analiticos utilizando simetrias de Lie para a distribuicdo espacial das grandezas
eletromagnéticas e constréi um dispositivo para a obtencdo de resultados experimentais
e a sua comparacao. Osorio propde a substituicdo dos imas permanentes de formato
retangular pelos de formato setorial, propde um novo modelo analitico para a
distribuicdo espacial da densidade de fluxo magnético no entreferro utilizando a
transformacdo conforme, constr6i modelos numéricos e estuda o conceito de frenagem
eletrodindmica, utilizando o protétipo anteriormente desenvolvido. Devido a esta
experiéncia e a necessidade de complementacdo na avaliacdo do dispositivo no tocante a
aplicacdo automotiva, considerando um reprojeto da maquina, seu acionamento e a
eficiéncia da frenagem regenerativa, considera-se a topologia Torus como a solucéo de

interesse a ser investigada neste trabalho.

De acordo com (SPOONER, 1992), a topologia Torus sem ranhuras é definida
como uma maguina elétrica sincrona de fluxo axial no entreferro, duplo rotor com imas
permanentes, estator e enrolamentos toroidais. A Figura 3 ilustra a configuracdo em

corte axial (GIERAS, 2008).
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Figura 3 Topologia Torus: 1- Nicleo estator, 2- Enrolamento estator, 3- Rotor, 4- iImas

permanentes, 5- Resina, 6- Carcaca, 7- Eixo (GIERAS, 2008).

De acordo com as referéncias, além do formato com comprimento axial menor
que o seu diametro, a topologia Torus possui alguns méritos: elevados rendimento e
densidades de conjugado e poténcia; conjugado de relutancia nulo e de baixa ondulagéo
(AYDIN, 2001; SURONG, 2001; BUMBY, 2004; AYDIN, 2006), caracteristicas
importantes na maioria das aplicagdes, principalmente aquelas de atuacdo direta, como,

por exemplo, veiculos elétricos e geracdo edlica.
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2 REVISAO DE LITERATURA E ESTADO DA ARTE

Nesta parte do trabalho sdo apresentados os conceitos mais relevantes e que fazem
parte do estudo de engenharia, para a apropriada compreensdo dos problemas por ele

tratados.

2.1 MODELO PLANAR DE UM AUTOMOVEL

De acordo com (POPP, 2010), um veiculo possui trés tipos distintos de
movimento, classificados em: longitudinal, lateral e vertical. Estes movimentos sdo
desacoplados, podendo ser tratados separadamente. Neste trabalho, é abordado apenas o
movimento longitudinal, que compreende, além de velocidade em regime permanente, a
aceleracdo e a frenagem. Os movimentos lateral e vertical serdo considerados nulos,
definindo, desta forma, uma trajetoria retilinea ao longo da direcdo longitudinal, com

suspensdo e pneus de compliancia (capacidade de deformacao) nula.

De acordo com (POPP, 2010), as equacdes do movimento na direcdo
longitudinal sdo geradas por uma representacdo do veiculo no plano r-z, conforme
ilustrado na Figura 4. De acordo com o principio do corpo livre, o veiculo é
representado por trés objetos: o corpo rigido e as rodas dianteiras e traseiras. O modelo
do veiculo possui trés graus de liberdade, se as compliancias das suspens@es dianteira e
traseira sdo negligenciadas. O sistema generalizado de coordenadas escolhido € para o

movimento longitudinal a frente na direcdo x e 0s movimentos rotacionais ¢, e @,, no

sentido horario para as rodas dianteiras e traseiras respectivamente. Nos mancais
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dianteiro e traseiro quatro forcas de reagao séo atuantes, denominadas F,, , F,,, F,, €
F,, . A pista é carregada pelas for¢as normais N, e N,,, devido a rodas radialmente
rigidas. As forcas aplicadas no centro de massa C, sdo atuantes como forgas
aerodindmicas W, , F,_ e o momento M no corpo do veiculo, além de momentos de
aceleracdo e frenagem M, e M,,, respectivamente, entre o corpo do veiculo e o0s
eixos, além de forcas tangenciais T, e T, nas rodas, devido a pneus tangencialmente
elésticos. A forca de resisténcia a rolagem é representada por um deslocamento e, e e,
do ponto de atuagdo das for¢as normais N, e N, . A forca gravitacional é dependente

do angulo « de inclinagdo da pista. A massa do corpo do veiculo é denotada por m, a

massa de ambas as rodas em cada eixo s&o m,,, m,, e os correspondentes momentos de

inércia I, e I,. Sdo obtidas nove equacOes para as nove variaveis desconhecidas do

modelo. Portanto, a dindmica longitudinal do veiculo é completamente determinada.

Utilizando as definicbes geométricas da Figura 4, as equacGes de Newton e

Euler para o plano do movimento sdo resumidas da seguinte forma:

Para o corpo do veiculo,

mX =-mgsina-W,_ -F, —F 1)
O=mgcosa—-F —F, —F, (2
0=-M_+M, +M, —(h-1)(F, +F,)+LF, -1 F, (3)
Para o0 eixo dianteiro,
m,X=-m,gsina+F, +T, (4)

0=F, -N, (5)



Iv¢v = IVlv _rTv _eva
Para o eixo traseiro,
m,X=-m,gsina+F, +T,

O:FZH_NH

@y =My —1T,, —e,N,

Corpo

Eixos

Pista

Figura 4 Modelo no plano x-z de um automoével (POPP, 2010).
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2.2 PNEU ELASTICO

Os pneus sdo dispositivos, em geral pneumaticos, constituidos basicamente por
uma estrutura, em geral radial, que define o formato geométrico, e borracha
vulcanizada, tornando o pneu hermético e proporcionando uma superficie de rolagem
adequada. De acordo com (POPP, 2010), em relacdo ao pneu visco-elastico, forcas ndo
podem ser transmitidas sem escorregamento, isto €, o escorregamento é devido a

dindmica da deformacéo estatica p do pneu, definida por:

p=r-r (10)
onde r, e r sdo os raios ndo deformado e com deformagdo estatica do pneu,

respectivamente, de acordo com a Figura 5.

__—Pneu
' O = A T
)w
re | T
: a
= "i= = Pista
P / 1
‘, L /
~
-~ ”

" 10 ~ ~— ¥PR . - -

A 3y

Figura 5 Condigdes do pneu para a regido de contato de rolagem elastico com deflex&o

estatica p, e raio efetivo de rolagem r, (POPP, 2010).
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*

A velocidade longitudinal v, é definida em funcédo da velocidade angular @ com

raio efetivo r,, ambos em condi¢do de deformagéo estatica p. O raio efetivo r, e

obtido por uma aproximacdo entre o raio ndo deformado e a deformacéo estéatica, pela

equacéo (12).

Ve = of, (11)
p
=0 _E (12)

De acordo com (POPP, 2010), para haver a transferéncia de forca pneu-solo ha
um escorregamento s ndo nulo entre as superficies em contato, definido diferentemente
para os regimes de aceleracdo e frenagem, por (MITSCHKE e WALLENTOWITZ,
2004):

rLw—V.
ro

,aceleracdo
e

S= (13)
Ve — T
T~ R® frenagem

VC
Condi¢cbes padrdo de deslocamento veicular sdo caracterizadas por um
escorregamento entre 3% e 10%, induzindo um coeficiente e atrito dindmico menor do
que o do caso estatico. A Tabela 1 sumariza alguns valores caracteristicos para 0s

coeficientes de atrito estatico y, e dinamico g em fungdo do tipo e condigdes da pista.

De acordo com (POPP, 2010), existe um ponto de maxima forca de tragdo em
relagdo ao escorregamento, geralmente para valores entre 3% e 10%, dependendo das
condicBes das superficies, que alteram o coeficiente de atrito, conforme ilustrado na

Figura 6, obtida atraves dos modelos disponiveis na literatura.
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Tabela 1 Coeficientes de atrito entre pneu e solo

Tipo e condigéo da pista | Coeficiente de | Coeficiente de
atrito estatico | atrito dinamico
Asfalto e concreto (secos) 0,8-1,0 0,75
Asfalto molhado 05-0,7 0,45-0,6
Concreto molhado 0,8 0,7
Terra 0,6 0,55
Neve 0,2 0,15
Gelo 0,1 0,07

Fonte: POPP, 2010.
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Figura 6 Coeficiente de atrito em funcéo do escorregamento (POPP, 2010).

2.3 MAQUINAS ELETRICAS DE FLUXO AXIAL

As primeiras maquinas elétricas rotativas caracterizam-se pelo fluxo magnético
axial no entreferro (Michael Faraday, 1831; Inventor anénimo, P. M., 1832; W. Ritchie,
1833; B. Jacobi, 1834). A Figura 7 exemplifica o disco de Faraday, uma maquina
elétrica rotativa aciclica, com fluxo magnetico axial e corrente elétrica radial, aplicada

por escovas.
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Figura 7 Disco de Faraday (GIERAS, 2008).
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De acordo com (HAWKINS, 1917), a armadura em anel de Gramme, ilustrada na

Figura 8, foi o primeiro tipo de armadura para maquinas de corrente continua de fluxo

radial a utilizar um nucleo ferromagnético toroidal e enrolamentos toroidais. Porém,

devido ao fato de utilizar efetivamente apenas a parte externa do enrolamento para a

geracdo de conjugado eletromagnético, possui baixo rendimento. Devido as dificuldades

construtivas de insercdo de polos internos no circuito magnético de campo e a invengéo

da armadura em forma de tambor (largamente utilizada até a atualidade), a topologia em

anel foi abandonada.

Figura 8 Armadura em anel de Gramme (HAWKINS, 1917).
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Em 1837 T. Davenport registrou a primeira patente de maquina de fluxo radial,
tornando preferida, amplamente aceita e utilizada esta configuracao (GIERAS, 2008). A
principal razdo para este fato é a necessidade de laminacéo dos nucleos ferromagnéticos
do estator e do rotor, de forma a aumentar a resistividade do material, reduzindo as
perdas por conducdo de correntes parasitas induzidas. Na maquina de fluxo radial as
pecas ferromagnéticas completas sdo obtidas pelo empilhamento de laminas no sentido

axial.

As principais razdes para o abandono da topologia de fluxo axial sdo a elevada
forca axial de atracdo entre rotor e estator, o elevado custo e dificuldades de fabricagédo
do ndcleo ferromagnético laminado com ranhuras, dificuldades de montagem e

uniformidade do entreferro.

As primeiras maquinas elétricas utilizavam imas permanentes de baixo produto
energético, por consequéncia, baixa densidade de fluxo no entreferro e baixo
rendimento. Naturalmente, aplicaram-se enrolamentos de campo com grande melhoria

no desempenho.

Praticamente um século depois da invencdo da primeira maquina elétrica rotativa,
por Michael Faraday, a pesquisa de ligas metalicas produziu em 1931 o Alnico, material
com produto energético bastante superior aos imas permanentes tradicionais a época.
Em 1950 surgiu o Ferrite de Bario, um material de baixo custo que é amplamente
utilizado até a atualidade. Em 1983 os elementos do grupo Terras Raras, em especial o
Neodimio, produziram ligas como Neodimio-Ferro-Boro — NdFeB, com excelentes
caracteristicas magnéticas, revolucionando de forma impar o campo de aplicagdes dos
imés permanentes na excitagdo de maquinas elétricas. Exploraram-se, entdo, diferentes

topologias, como as maquinas de fluxo axial, devido ao fato de estes imés serem
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produzidos principalmente em formas planas, de pequena espessura, com faces

cilindricas, quadradas, retangulares, setoriais, entre outras.

As maquinas com imas permanentes, sem escovas, possuem os enrolamentos no

estator e seu acionamento é feito por um circuito eletrénico.

As topologias basicas sdo ilustradas na Figura 9.
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Figura 9 (a) Rotor simples e estator ranhurado, (b) Duplo rotor externo e estator interno
sem ranhuras, (c) Rotor interno e duplo estator ranhurado, (d) Duplo rotor externo e
estator interno sem nucleo ferromagnético. 1 — Nucleo estator, 2 — Enrolamento estator,
3 — rotor, 4 —imas permanentes, 5 — Carcaca, 6 — Mancal de rolamento, 7 — Eixo.
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A maquina Torus, ilustrada na Figura 10, € uma maquina elétrica rotativa, que
possui duplo rotor externo com imds permanentes, fluxo magnético axial no entreferro,
estator interno com nucleo ferromagnético toroidal e enrolamentos toroidais. A
denominacdo Torus foi inicialmente proposta por (SPOONER, 1992). A Figura 10b
mostra uma alternativa de uso como alternador veicular, acionado por correia

assincrona.
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Figura 10 Maquina Torus: (a) Rotor interno, (b) Rotor externo. 1 — Nucleo estator, 2 —
Enrolamento estator, 3 — Rotor, 4 — Imés permanentes, 5 — Resina, 6 — Carcaga, 7 —
Eixo, (GIERAS, 2008).

A Figura 11 ilustra de forma linearizada a maquina Torus. Devido ao arranjo face
a face (NN, SS) dos imds permanentes dos discos rotores, o caminho do fluxo

magnético no ndcleo toroidal é circunferencial, concatenando o passo polar.
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Figura 11 Forma linearizada a maquina Torus: 1 — Enrolamentos, 2 — Imés
permanentes, 3 — Nucleo estator, 4 — Disco rotor. (GIERAS, 2008).

A Figura 12 ilustra um estator toroidal trifasico com 6 polos e seus enrolamentos
U, V e W, caracterizando-se por um nucleo ferromagnético em forma de anel (tordide)
com o0s enrolamentos toroidais distribuidos no sentido circunferencial, conectados em
oposicao de fase em relacdo aos seus pares adjacentes. Desta forma, sdo induzidos polos
magnéticos nas faces axiais do tordide, gerados pela forca magnetomotriz produzida

pela corrente nos enrolamentos.

De acordo com a literatura, as vantagens do estator toroidal sem ranhuras
incluem o projeto simples de qualquer nimero de fases; 0 pequeno comprimento axial
do enrolamento (cabeca de bobina), gerando menores perdas por conducdo; ndcleo
estator ferromagnético simples, enrolado em fita metélica ou compoésito magnético

macio de gréo isolado.

Devido ao grande entreferro, a maquina Torus sem ranhuras tende a possuir
baixa densidade de fluxo no entreferro. A alternativa tradicional é a construgéo de um
nacleo estator com ranhuras como ilustrado na Figura 13. Consegue-se reduzir o
entreferro para valores em torno de 1 mm, em contrapartida o conjugado de relutancia
se torna relevante, gerando ondula¢bes na curva caracteristica de conjugado versus

posicdo angular. A solucgdo tradicional para minimizar o conjugado de reluténcia é
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denominada “Skewed slots” (ranhuras torcidas), no sentido radial-circunferencial para

maquinas de fluxo axial.

Figura 12 Estator toroidal trifasico, 6 pélos, 18 bobinas, (GIERAS, 2008).
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Figura 13 Maquina Torus com estator ranhurado, 1 — Nucleo estator com ranhuras, 2 —
Imas permanentes, 3 — Peca polar ferromagnética, 4 — Disco rotor nao-ferromagnético,

(GIERAS, 2008).

Uma das aplicacbes mais interessantes da maquina Torus € em veiculos

elétricos, onde ha a possibilidade de ocupacdo do volume interno a roda, reduzindo o

espacgo ocupado no interior do veiculo e melhorando a distribuicdo de massa. Porém, em
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geral, esta solucdo pode implicar no aumento da massa associada a roda, afetando as
caracteristicas de conforto e de contato pneu-solo pelo sistema de suspensédo do veiculo.
Outra vantagem caracterizada pelo controle independente de cada roda motorizada é a
possiblidade de diferencial eletrdnico, eliminando o mecanismo diferencial mecéanico

com vantagens inclusive de controle e dirigibilidade do veiculo.

A General Motors Norte-Americana desenvolveu um protétipo de maquina
Torus com ranhuras, ilustrada na Figura 14. As especificagdes da méaquina sao

fornecidas pela Tabela 2.

Bobina

estator

Disco
do rotor

Nicleo
ferromagnético

@

Figura 14 Aplicacdo Veicular pela GM: (a) Seccéo axial do motor, (b) Motor completo, (c)
Motor montado em um utilitario GM S-10 (GIERAS, 2008).

Tabela 2 Especificacbes para a maquina Torus com ranhuras da Figura 14.

Especificacao Quantidade
Ndmero de fases 3 fases
Numero de polos 24 polos
Conjugado maximo 500 Nm

Diametro externo do estator 340 mm
Comprimento axial maximo 75 mm

Poténcia de pico 25 kw
Tensdo nominal do barramento 280 V
Corrente de pico 150 A

Rotagdo maxima 1200 rpm
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Numero de Polos para a Topologia Torus

Algumas referéncias citam como Unica possibilidade de evitar a circulagdo do
fluxo no ndcleo toroidal, a disposi¢cdo diametralmente oposta dos enrolamentos,
considerando a restricdo em um ndmero impar de pares de polos (SPOONER, 1992;

GIERAS, 2008), conforme ilustra a Figura 15, com 1 par de polos.
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Direcdo da / \ R
corrente & % " & % ¢

\

Figura 15 Cancelamento da circulagdo do fluxo magnético pelo arranjo diametralmente
oposto dos enrolamentos (SPOONER, 1992).

Esta afirmacdo pode ser considerada controversa, uma vez que para evitar a
circulacdo do fluxo basta que o nimero de polos gerados pelos enrolamentos seja par, 0
que € uma premissa valida. Desta forma, para cada par de polos, cria-se no ponto médio
da face polar um plano axial de fronteira magnética (simetria) entre polos adjacentes —
local onde o fluxo magnético circunferencial é nulo, analogamente as linhas neutras na

armadura de maquinas em corrente continua com comutagdo mecéanica. Na verdade,
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toda méaquina elétrica ciclica possui esta caracteristica e, sistematicamente, as aciclicas
ou homopolares sdo distintas. O caso de maquinas com nimero de polos impares na
armadura, por exemplo, em maquinas com numero fracionario de polos entre
armadura/campo, como 5/16, cria-se uma parcela de fluxo circunferencial que diminui o
conjugado de relutancia, porém, € uma solucdo geralmente aplicada em armaduras
segmentadas, topologia ilustrada na Figura 16, onde ndo ha um caminho ferromagnético

para o fluxo circunferencial (VANSOMPEL et al., 2012).

ima permanente e
0 vetor
magnetizacdo

Segmento do
nlcleo
ferromagnético

Enrolamento

Anel em aco de armadura

do rotor

Figura 16 Topologia para uma maquina elétrica de armadura segmentada (VANSOMPEL
etal., 2012).
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Mapa de Rendimento de uma Maquina Elétrica

De posse da equacao que resume o perfil de carga automotivo, é possivel calcular
0 conjugado e a velocidade angular da maquina para cada condi¢do pontual de um ciclo
de velocidade veicular padrdo, definindo, desta forma, um mapa com a superposi¢do
dos pontos de operacdo instantanea obtidos para a méaquina elétrica. Este tipo conceitual
de andlise € ilustrado na Figura 17 (JACOBS et al., 2009), onde se observa as curvas de
conjugado versus rotagdo, nominal e méaximo, as linhas de rendimento constante e a

trajetéria do carregamento em modo motor para a maquina elétrica em estudo.

Rendimento
150 Linhas de rendimento constante ° i
- /Curva de conjugado maximo 0.90
Curva de conjugado nominal 0.84
[ 110 » 1 0.78
E 90 arga instantanea 0.72
% 0,66
270 0,60
g
¥ 50 0.54
0.48
30 0.42
10 . —— (X

10 2000 4000 ()(() 8()() 10000

Velocidade [rpm] —

Figura 17 Mapa de rendimento de uma maquina elétrica superposta aos pontos de
operacdo para um ciclo de velocidade tipico (JACOBS et al., 2009).

2.4 MATERIAL FERROMAGNETICO PARA O NUCLEO TOROIDAL

Quanto a caracterizacdo magnética, o material do nucleo estator toroidal deve

possuir elevadas permeabilidade relativa u, e densidade de fluxo de saturacéo B

sat !

além de um baixo campo coercitivo H_. Este tipo de material é classificado como
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ferromagnetico macio, termo originado devido a facilidade com que a inducgéo

magnética é obtida atraves da aplicacdo de um campo magnético externo.

De modo geral, os materiais para esta aplicacdo possuem condutividade elevada,
tornando a aplicacdo em dispositivos eletromagnéticos com variagdo temporal de fluxo

magnético bastante sensivel quanto as perdas por correntes parasitas induzidas.

Atualmente, existem algumas alternativas quanto a escolha do tipo de material a
ser empregado na producdo do nucleo da maquina. A seguir sao citados e discutidos os

pontos relevantes para alguns materiais considerados neste trabalho.

2.4.1 Compdsito Magnético Macio de Gréo Isolado

Material obtido a partir da tecnologia do pé de ferro e aglutinantes. De
tecnologia relativamente recente, em comparacdo com 0s materiais laminados, possui a
possibilidade de distribuicdo de densidade de fluxo magnético tridimensional, pois € um
material homogéneo de grdo isolado, possuindo caracteristica isotropica de
permeabilidade magnética e de condutividade elétrica, favorecendo a aplicacdo em
méaquinas de fluxo axial, devido a curvatura circunferencial. Um dos principais
fabricantes é a empresa HOGANAS. A caracterizagido magnética da curva B(H) para o
material Somaloy 500 pode ser analisada através da Figura 18, disponivel no endereco
eletrénico nas referéncias deste trabalno (HOGANAS). As diferentes pressdes de

compactacdo do particulado influenciam diretamente as propriedades magnéticas, pois

quanto maior a pressao, menores sao 0S espagos com permeabilidade g, entre as

particulas, aumentando a permeabilidade média. A permeabilidade relativa diferencial

méaxima deste tipo de material possui ordem de grandeza entre 300 e 850. A
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resistividade assume valores entre 70 e 12000 Qm. A poténcia especifica de perdas

ferromagneticas, a 100 Hz com amplitude da densidade de fluxo magnético em 1 Tesla,

varia entre 6 e 12 W/kg.

A indisponibilidade do material nas dimensdes do protétipo e o elevado custo de
producdo do ferramental para a sua producdo inviabilizou a utilizacdo deste tipo de

material neste trabalho.
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Figura 18 Curvas B(H) para o Somaloy 500 sob diferentes pressGes de compactacio
(HOGANAS).

2.4.2 Metal Amorfo

E um material metalico, porém com estrutura ndo cristalina, obtido pelo rapido
resfriamento e solidificacdo da liga em estado liquido. A estrutura amorfa torna o
material bastante duro mecanicamente, com dureza Vicker em torno de 900. O produto

em sua forma final é obtido como uma fita com espessura na ordem de 20 zm e largura

entre 5 e 200 mm, com um fator de empilhamento superior a 84%. Uma das principais
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marcas € a METGLAS, com diversas ligas, sendo o 2605TCA um material para
aplicacdo em maquinas elétricas, com amostras disponiveis no LMEAE. Para este
material, a densidade de fluxo de saturacdo é caracterizada em torno de 1,56 Tesla. A
permeabilidade relativa maxima chega a 600.000 ap0s o tratamento térmico para o
alivio de tensdes em sua forma final, como, por exemplo, um nucleo toroidal. A
resistividade situa-se em 13.000 m. A Figura 19 ilustra a caracterizagdo das perdas
no ferro para o material (AUSTRIN, 2008). De forma geral, o fabricante informa
comparativamente que as perdas no ferro possuem a ordem de grandeza de 40% das

obtidas pelo a¢o elétrico de grau M3.
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Figura 19 Curvas de perdas magnéticas especificas versus indugdo magnética em varias
frequéncias para o material Metglas 2605TCA (AUSTRIN, 2008).
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Devido a dificuldade préatica de recortar o material disponivel na largura correta
para o prototipo, dada a sua elevada dureza, a utilizacdo deste foi descartada neste
trabalho. OQutra caracteristica que compromete a utilizacdo do material ¢ a sua
fragilidade de caracteristica quebradica ap0s o tratamento térmico, necessitando o
apropriado encapsulamento do nucleo toroidal para suportar as forgas mecanicas e
vibragbes encontradas na aplicacdo veicular, e isto pode acrescentar uma maior

dimenséao ao entreferro.

2.4.3 Aco Elétrico Laminado a Frio

E o material comumente empregado na industria para aplicacdes em baixa-
frequéncia. Possui excelentes propriedades magnéticas e mecanicas para a aplicagdo na
topologia Torus. De acordo com (BOZORTH, 2003) a composi¢do quimica da liga
metalica é formada dominantemente pelos elementos ferro e silicio, este Gltimo em até
6%, sendo a densidade do material diminuida a medida que se aumenta o teor de silicio.
Para a obtencdo do material na forma final é aplicado o processo de laminagdo a frio.
Existem dois tipos basicos de producdo do material laminado: o de grdo orientado
(anisotropico) e o de grdo ndo orientado (isotrépico). A orientacdo do grdo é obtida
através de um recozimento, de tal forma que o material é recristalizado com uma
orientagdo favoravel e purificado a0 mesmo tempo. A caracteristica de anisotropia
magnética, apesar das vantagens, pode oferecer certa dificuldade em termos de
permeabilidade e perdas magnéticas, ja que a orientacdo dos grdos seria no sentido
circunferencial do ndcleo toroidal, considerando a orientacdo da laminacdo. Tendo a
densidade de fluxo magnético de excitacdo produzida pelos imés permanentes uma

direcdo axial no entreferro, e, portanto, normal aquela da orientacdo dos graos, a regido
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de incidéncia no nudcleo daquela densidade de fluxo magnético mais proxima do
entreferro tera menor permeabilidade e mais perdas magnéticas. Portanto, opta-se pelo
material do tipo grdo néo orientado, considerado isotrépico no plano de laminacao, pois
as propriedades magnéticas e elétricas sdo as mesmas em toda a direcdo paralela aquele

plano.

Para 0 material de grdo ndo orientado, a permeabilidade relativa diferencial
maxima possui ordem de grandeza entre 5.000 e 13.000. A resistividade assume valores

entre 0,14 e 0,59 uQm. As perdas magneticas especificas, a 50 Hz, com amplitude da

densidade de fluxo magnético em 1,5 Tesla, variam entre 2,26 e 8,1 W/kg. De acordo
com (LACHEISSERIE, 2005) o campo coercitivo varia entre 25 e 80 A/m, sendo a
densidade de fluxo magnético a 2.500, 5.000 e 10.000 A/m préximas de 1,5, 1,6 e 1,7
Tesla, respectivamente, conforme a curva B(H) na Figura 20. As curvas especificas de
caracterizacdo magnética e das perdas magnéticas para o material utilizado no protétipo

sdo apresentadas no capitulo denominado Materiais.
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Figura 20 Curva B(H) para uma laminagdo de Ferro-Silicio com 0,35 mm de espessura
(LACHEISSERIE, 2005).
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3 CARACTERIZACAO DO PERFIL DE CARGA AUTOMOTIVA

Para a caracterizacdo das necessidades de conjugado e poténcia para a aplicacao
automotiva é necessario um estudo do perfil de carga, de forma a identificar as
necessidades criticas do projeto automotivo. Neste trabalho, o interesse é pela
representacdo do movimento longitudinal do veiculo através de modelos que descrevam
0 comportamento dissipativo do veiculo em funcdo da velocidade longitudinal. Para
avaliar o comportamento das grandezas de interesse sdo apresentados graficos
originados por cédigos escritos em linguagem prépria do software MATLAB®,

utilizando as relagcGes matematicas ora apresentadas.

A andlise do comportamento das grandezas de interesse é qualitativa, porém se
pode especificar um modelo veicular padrdo, de forma a obter-se uma ordem de
grandeza sob uma ética quantitativa. Portanto, define-se um veiculo urbano padrdo com
as seguintes caracteristicas: massa m=21.000 kg, coeficiente de arrasto aerodinamico

¢, =0,3 e &rea da projecdo frontal A, =2 m? que é uma caracterizagdo média dos

veiculos para até 5 passageiros produzidos atualmente.

3.1 ARRASTO POR ROLAGEM PNEU-SOLO

A forga necesséria para a rolagem de pneus no solo € oriunda de um mecanismo
dissipativo, em funcdo da histerese na deformagdo mecanica do pneu com o
carregamento da massa do veiculo pela acdo gravitacional e pelo escorregamento

imposto entre as superficies pneu-solo. De acordo com (POPP, 2010), a expressao para
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a forca de rolagem longitudinal pneu-solo F,,; depende do coeficiente c.g e da forca

normal entre as superficies:

Fps =CpsMQg COSx (14)

onde « € 0 angulo de inclinacdo longitudinal da pista. A poténcia de rolagem

longitudinal pneu-solo € dependente da velocidade, de acordo com:

PxPS (V) = FxPSV (15)

Para o veiculo padrdo anteriormente definido, a Figura 21 ilustra a ordem de

grandeza para a forca e poténcia de rolagem pneu-solo, de acordo com (14) e (15).
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Figura 21 Forga e poténcia de rolagem longitudinal em funcéo da velocidade, para

m=1.000 kg e cps=0,01.

Os pneus sdo dispositivos pneumaticos, portanto variando-se a pressao

manométrica também variam as caracteristicas de perdas e escorregamento por
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deformacéo. Este comportamento € de dificil modelagem, necessitando, de forma geral,

de valores experimentais para a sua correta determinacao.

3.2 ARRASTO AERODINAMICO

Devido ao mecanismo de atrito viscoso, do corpo sélido do veiculo com o ar
atmosférico, existe uma forga resistente ao movimento, comumente denominada forga
de arrasto aerodindmico. A forga resistente a0 movimento, que atua sobre um corpo
solido imerso num fluido viscoso, com velocidade relativa ndo nula, € um problema
tridimensional da presséo dinamica que atua no corpo e pode ser obtida pela integracéo

do vetor pressdo P na superficie externa do sélido, (16)

aero

Frero = [ P-1ids (16)

onde fi denota o vetor unitario normal a superficie do elemento diferencial de area ds .

A forca de arrasto aerodindmico calculada através da equacdo (16) pode ser
decomposta vetorialmente, gerando a parcela FX_aero que se opde a0 movimento

longitudinal, determinando o comportamento dissipativo do mecanismo. Neste trabalho
ndo serdo tratados problemas tridimensionais da fluidodindmica, porém sdo

apresentadas expressdes unidimensionais que sumarizam o problema de forma efetiva e
que séo suficientes ao estudo. A expressdo comumente utilizada para a forca F, ., de

arrasto aerodinamico longitudinal, é dada em funcdo de parametros da geometria do

corpo sélido, da densidade do fluido e da velocidade relativa:

X_aero

F sero = % P A C Vv 17)
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Sendo a poténcia de arrasto aerodinamico longitudinal, P, ..., definida por:

P, aero = Fx aeroV

X_aero X_aero
(18)
= %par Af CdV3

onde: ,_ € a densidade do ar em kg/m?; A; € a area da projecdo frontal do veiculo

em mz2; C; é o coeficiente de arrasto aerodindmico, adimensional; v é a velocidade

relativa entre o veiculo e o fluido em m/s.

Na Figura 22 ¢ ilustrado o comportamento das grandezas em funcédo da velocidade

relativa, para os parametros p, =1,225 kg/m?, A, =2 m2 e ¢, =0,3.
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Figura 22 Forga e poténcia de arrasto aerodinamico longitudinal em funcéo da velocidade

relativa entre o fluido e o veiculo.
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Em veiculos terrestres ha o chamado efeito solo, dado em func¢éo da velocidade de
escoamento do fluido, induzindo uma baixa pressdo na regido entre a parte inferior do
veiculo e o solo, que resulta em uma forca normal descendente em relacdo ao plano de
deslocamento, sendo dependente do formato da parte inferior do veiculo. Esta parcela
atua aumentando a forca normal pneu-solo e, por consequéncia, as perdas por rolagem,
porém, geralmente é benéfica a estabilidade do movimento em funcdo da velocidade,
principalmente em trajetdrias curvilineas. Em velocidades de transito urbano pode-se

desconsiderar o arrasto induzido por este efeito.

3.3 ARRASTO TOTAL

O somatdrio das parcelas para 0os mecanismos dissipativos, de rolagem pneu-
solo e arrasto aerodindmico, resulta na forca e poténcia resistentes ao movimento

longitudinal do veiculo, dados por:
1 2
Fresisiene (V) = CpsMg COS(2) + Eparcd AV (19)

1
Presistente (V) = CPSmg COS(Q’)V + E paer Af V3 (20)

A Figura 23 ilustra o comportamento da forca e poténcia de arrasto total, em

funcéo da velocidade longitudinal, para um veiculo padrdo em pista plana.

A estimativa do raio efetivo de rolagem r,, calculada por (12), permite a

conversdo da forca motriz em conjugado motriz em funcdo da velocidade angular da

roda, como ilustrado na Figura 24 para pista plana, equivalente a forca da Figura 23.
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Figura 23 Forca e poténcia resistente longitudinal total em funcéo da velocidade, para um
veiculo padréo em pista plana, m=1.000 kg, A=2 m2 e C4=0,3.
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Figura 24 Conjugado resistente total em funcéo da velocidade angular, equivalente a forca
da Figura 23, com raio efetivo de rolagem igual a 0,3 m.
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A Figura 25 e a Figura 26 ilustram a variacdo da forca e poténcia em funcdo do
angulo @ de inclinacdo longitudinal da pista, de acordo com (19) e (20). A analise
gréfica resulta em grandes variagcdes das grandezas motrizes com a inclinacdo, podendo-

se afirmar que um critério minimo de capacidade de subida deve ser atendido.

Os resultados anteriores correspondem ao mecanismo dissipativo da energia
associada ao movimento do veiculo. No caso da imposicéo de aceleragdo longitudinal
ndo nula do veiculo ha a parcela para a forgca e poténcia motriz em funcéo da inércia,
dada pela segunda lei de Newton, considerando constante a massa m do veiculo, pela
expresséo:

dv(t)

=
dt

inercial

t)=ma=m—42 (21)

A forga longitudinal instantanea F, (t), que deve ser aplicada ao veiculo de

veicular
forma a cumprir uma determinada posicao da trajetoria longitudinal no tempo, é obtida

pela soma das parcelas dissipativa (19) e inercial (21), dada por:

I:veicular (t) = Fresistente (t) + I:inercial (t)

22
= CpsMg Ccos() + ; PuCyA V(L) +m—— av(®) @)

Da mesma forma € obtida a poténcia longitudinal instantanea P, (t), dada por:

velcular (t) re5|stente (t) + inercial (t)

= {cpsmg cos(a) + ; PaCA V(L) +m (t)}v(t) (23)
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Figura 25 Forca resistente longitudinal em fun¢do da velocidade e angulo de inclinacéo
longitudinal da pista.
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Figura 26 Poténcia resistente longitudinal em funcéo da velocidade e do angulo de
inclinagéo longitudinal da pista.
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Através das expressdes e € possivel calcular o perfil de carga automotiva em

regime transitério. Desta forma, a partir dos valores para v(t) estabelecidos de acordo

um ciclo de velocidade padréo, é possivel calcular o conjugado instantaneo total a ser
aplicado nas rodas do veiculo, conforme os pontos de operagdo para um ciclo de
velocidade tipico (JACOBS et al., 2009), ilustrados na Figura 17. Para sistemas de
tracdo automotiva de acoplamento direto o conjugado a ser aplicado por cada maquina
elétrica é dependente da lei de controle de conjugado, podendo ser diferente em modulo
e sentido para cada maquina, vislumbrando requisitos de seguranca, de capacidade de
manobra e eficiéncia energética, entre eles: sistema regenerativo de frenagem com
antiblocagem das rodas — ABS, controle de tragdo, diferencial eletronico e modos de

operacdo com a maximizacdo do rendimento de conversdo de energia.

3.4 EFICIENCIA VEICULAR

A eficiéncia veicular E com unidades m/Joule, pode ser caracterizada

veicular
pela razdo entre a distadncia percorrida Ad e a energia aplicada AW em um dado

intervalo de tempo AT =t, —t., grandezas que podem ser obtidas pela integracéo

temporal da velocidade instantanea e da poténcia veicular instantanea, de acordo com:

t
_ J, vt
veicular AW J-:f (t)dt

(24)

F)veicular

Para uma andlise em regime permanente, a velocidade v e a poténcia P, (t)

séo constantes no tempo, simplificando a expressao (24) em:
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EaceI:O (V) — # (25)

veicular
Presistente (V)

O valor obtido por (25) € o limite tedrico para a eficiéncia veicular, uma vez que
ndo considera quaisquer outros mecanismos de perdas além dos intrinsecos ao
movimento do veiculo no meio atmosférico terrestre, descritos anteriormente.

Considerando o modelo proposto para P, (v) e um veiculo urbano nos padrGes

esistente
atuais: m=1.000 kg; C,s =0,01; c, =0,3; A, =2 m?, a eficiéncia veicular tedrica em

funcdo da velocidade para regime permanente em pista plana, € ilustrada na Figura 27.

Conhecendo-se a densidade de energia para uma dada fonte, gasolina, por
exemplo, pode-se fazer a conversao de unidades, gerando um resultado com a ordem de
grandeza praticada nos veiculos atuais. De acordo com (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2012) a gasolina automotiva brasileira possui densidade de energia na
ordem de 32,22 GJoule/m3. O resultado da conversdo pode ser analisado no eixo
vertical direito da Figura 27, que mostra valores bastante superiores aos praticados pelos
veiculos atuais, uma vez que foi considerado unitario o rendimento de conversao de
energia do sistema a combustdo interna. Pode-se calcular o rendimento aproximado de
conversdo de energia de um veiculo padrdo a partir dos valores obtidos pelo modelo e

o0s considerados préaticos atualmente. Portanto, a uma velocidade constante v =80 km/h

, obtém-se uma eficiéncia veicular teérica E'°(80/3,6)=115,2437 km/litro, e

veicular

considerando um valor experimental na ordem de 20 knv/litro:

20
=2 _01735 26
nconversao_energla 115’2437 ( )
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Figura 27 Eficiéncia veicular tedrica em funcéo da velocidade do veiculo em pista plana.

O rendimento de conversdo de energia encontrado, na ordem de 17%, é bastante
pequeno sob a 6tica da engenharia elétrica, porém é um valor que pode ser considerado
como o limite superior do obtido pelos veiculos a combustdo interna, dado o baixo
rendimento do ciclo termodindmico — em torno de 30% — e a ndo consideracdo dos
fatores adversos na dinamica de um ciclo veicular, como: trajetorias curvas, pistas

inclinadas, frenagens e aceleragoes.
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4 MATERIAIS

Neste capitulo do trabalho séo tratados os materiais que constituem as partes do
circuito magnético da maquina elétrica, com vistas a caracterizacdo de suas

propriedades e parametros dimensionais.

4.1 [MAS PERMANENTES SETORIAIS

Os imas permanentes setoriais utilizados neste trabalho sdo da mesma amostra

fornecida ao trabalho desenvolvido por (OSORIO, 2011). O formato setorial é definido

como um segmento de anel com o angulo do setor t,,, conforme ilustra a
caracterizagdo geométrica tridimensional na Figura 29, onde o raio interno e o raio

externo sdo denominados R, e R, , respectivamente, e o comprimento axial é H,,,

. Na Figura 28 sdo apresentadas as dimensdes em milimetros.

Os dados de caracterizagdio nominais fornecidos pelo fabricante
MAGNAWORKS sao descritos na Tabela 3. O material em sua forma final é obtido
pelo processo de sinterizacdo do particulado metélico, formando a liga Neodimio-Ferro-
Boro - NdFeB, com tratamento superficial em niquel, devido a facilidade de oxidacao
do material quando em contato com o oxigénio. Quanto a maxima temperatura de
operacio, nada foi mencionado por (OSORIO, 2011), sendo 0 menor maximo fornecido
pelo fabricante igual a 80°C, portanto sera utilizado este valor como limite de operagdo

para o material. Devido & caracteristica linear da curva de desmagnetizagdo no segundo
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quadrante da curva B(H), a permeabilidade de retorno x, pode ser calculada através

da expressao:

que para o material fornecido resulta 4, =1,11.

Tabela 3 Caracterizagdo para os imas permanentes.

Grandeza

Valor

Produto energético maximo BH,
Forga coercitiva minima H,
Inducéo remanente B,

Permeabilidade relativa p,
Vetor magnetizacao
Condutividade

Densidade

Espessura H,,
Raio interno Ry,
Raio externo R,
Angulo do setor 7,
Volume V,,,

Avrea da face maior A,,,

280+10% kJoule/m?3
-860 kA/m
1,20+10% Tesla
1,11
Normal a face maior

6,25x10° Siemens/m
7.400 kg/m3

8 mm
50 mm
75 mm
25°
5.390 mm?

673,75 mm2

(27)
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zPM
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Figura 28 Vista em 3D modelada em CAD para um im& permanente setorial.

25.68

Figura 29 Caracterizacdo geométrica e dimensional dos imas permanentes setoriais.

O volume do ima permanente Vp,, pode ser calculado analiticamente, em

coordenadas cilindricas, pelo método dos involucros cilindricos (LEITHOLD, 1994):
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ROF’M
Vem = Teu IR_ rH o dr (28)

iPM

(RoPM2 - RiPMZ)

PM H ZPM 2

Vou =7 (29)

As coordenadas do centro geométrico da face polar do imd permanente podem
ser determinadas pelo método da area mediana, sendo a coordenada radial em funcgéo

dos parametros da geometria definida por:
RmPM — [—oPM___ PM (30)

Para os valores na Tabela 3 o raio mediano resulta R ., =63,74 mm .

Experimentalmente, as medidas da densidade de fluxo magnético no entreferro
podem ser feitas paralelas ao eixo axial e colineares ao centro geomeétrico da face polar,
gerando valores que podem ser utilizados no célculo unidimensional de outras

grandezas derivadas.
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Figura 30 Localizacédo do centro geométrico na face polar do imé permanente.
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4.2 MATERIAL FERROMAGNETICO MACIO DOS ROTORES

O material utilizado na construcdo dos aneis do circuito magnético dos rotores
corresponde ao aco VMec 134 AP, produzido como um tubo de ago sem costura
extrudado a quente, pela empresa V&M do Brasil. O certificado de qualidade do lote
fornecido encontra-se em anexo, onde consta a composi¢do quimica do material, sendo
o teor de carbono equivalente ao aco AISI 1020. Nao foi encontrada na literatura a
adequada caracterizacdo magnética do aco 1020, porém, para efeitos de simulacdo,
pode-se, desde que em condicdo ndo saturada, utilizar a curva B(H) do AISI 1010
fornecida pela biblioteca do software de simulacdo. A Figura 31 apresenta a curva B(H)

para 0 aco 1010, utilizada nas simulacdes pelo método dos elementos finitos. A
condutividade do material vale oy, =2x10° Siemens/m e a densidade p,y,, = 7.872

kg/ms.

N

B [Tlgsla]

0 5000 10000 I-%?EPH?] 20000 25000 30000

Figura 31 Caracterizagdo da curva B(H) para o aco 1010.
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4.3 NUCLEO TOROIDAL LAMINADO PARA O PROTOTIPO

O nacleo toroidal fornecido pela empresa CNS possui um certificado de
qualidade incluido como anexo. O aco elétrico laminado, de grdo ndo orientado,
utilizado na construcdo do nucleo toroidal ¢é fabricado pela empresa
Aperam/Arcelormittal, denominado M470-50A/E185, tem 0,50 mm de espessura da
lamina e revestimento C4, com tipicamente 0,6 zzm de espessura por face. Do catalogo
do produto: “Revestimento inorgdnico formado por um tratamento de fosfatiza¢do na
superficie do aco. Este tipo de revestimento € usado em aplicacbes que requerem
moderados niveis de isolacdo elétrica superficial. Resiste ao recozimento para o alivio
de tensGes. Melhora a estampabilidade quando comparado ao material sem

1

revestimento.’

A Tabela 4 resume os valores dos parametros para o material laminado.

Tabela 4 Parametros para o ago elétrico laminado.

Parametro Valor
Designagéo M470-50A/E185
Densidade 7,75 g/lcm?3
Espessura 0,5+0,04 mm
Fator de empilhamento 0,98
Tipo de revestimento C4

Fonte: Aperam.

A Figura 32 apresenta a curva B(H) para o aco elétrico Aperam E230 a 50 Hz.
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Figura 32 Curva B(H) para o ago elétrico Aperam E230 a 50 Hz.

De acordo com documentos fornecidos pela empresa CNS, foi executado o
processo de tratamento térmico de alivio de tensGes mecénicas, conforme descrito a

sequir:
e Atmosfera: N, puro e seco;
e Temperatura: 800°C + 15°C;
e Tempo de aquecimento: 2 horas no minimo;
e Tempo de encharque: 1 hora no minimo;
e Tempo de resfriamento até 25°C: 5 horas no minimo;

e Mantida a atmosfera de nitrogénio enquanto a temperatura estiver acima

de 300°C.

De acordo com informacdes do fornecedor, a peca dever permanecer no minimo
por uma hora acima de 790°C; a fungéo do nitrogénio € evitar a oxidacao superficial. O
resfriamento deve ser lento para evitar tensdes geradas pela diferenca de temperatura no

volume do material.
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4.3.1 Medida Experimental da Condutividade

A condutividade do material ndo é fornecida pelos catdlogos do fabricante
Aperam, portanto é necessaria a medida da condutividade experimentalmente. Trés

amostras do material foram utilizadas. Uma amostra do material laminado do ndcleo de

ndmero 3, ilustrada na Figura 33, possuindo comprimento I, =2,37 m, pelo método
dos quatro condutores, apresentou resisténcia experimental média F_Qexp =90 mQ, a

temperatura ambiente de 20°C. Sendo a area da secco transversal A, =10,1mm?*, a

condutividade do material oo’ pode ser calculada por:

I
oEe(20°C) = = f":\

exp’ Mita

B 2,37
0,09%10,1x10°°

(31)
=2,6073x10° S/m

Figura 33 Amostra da fita de ago ao silicio retirada do nucleo de nimero 3.
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4.3.2 Escolha da Amostra Aplicada ao Prototipo

Foram fornecidas trés amostras, especificadas com R, =45mm,

iCore

Rere=80mm e H =20 mm. As medidas experimentais executadas nas amostras

oCore zCore

numeradas de 1 a 3 estdo contidas na Tabela 5, sendo o fator de laminacéo
(empilhamento) calculado a partir destes dados, resultando em 0,98 para as 3 amostras,

idéntico ao informado pelo fabricante.

Tabela 5 Medidas experimentais das amostras para o nucleo toroidal laminado.

Nucleo toroidal laminado 1 2 3
Numero de espiras 69 68 69
D; [mm £0,05mm] 90,5 90,5 90,4
Do [mm £0,05mm] 161 160 161
Ro-Ri [mm +0,05mm] 35,3 34,7 35,2
Hzcore [MmM £0,05mm] 20,2 20,2 20,2
Massa [g £0,1q] 2.101,0 2.084,1 2.126,9
Resisténcia entre pontas [mQ] | 480,6 840,1 460,3

A metodologia para a medida da resisténcia entre pontas do nucleo bobinado
considerou a quebra da solda TIG que prende o inicio e o fim da fita de aco laminado,
deixando as pontas isoladas galvanicamente. Utilizando o Digital Ohmeter — DO5, do
fabricante CROPICO, pelo método dos quatro condutores ilustrado na Figura 34, o
valor médio obtido pelo equipamento para a resisténcia entre pontas de cada nucleo é
apresentado na Tabela 5. Nota-se que o valor encontrado para o ntcleo de nimero 2 é

bastante superior aos outros nucleos amostrados.

Como critério, na escolha da amostra de ndcleo toroidal a ser utilizada no
prototipo, a maior resisténcia entre pontas da fita parece ser a mais apropriada, pois

define claramente o melhor isolamento galvanico entre camadas do nicleo toroidal.
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Nota-se, pela analise da coloracdo das faces axiais dos nucleos, que o de nimero 2
possui as mesmas caracteristicas em ambos os lados, pressupondo que 0s nucleos
tiveram seu tratamento térmico executado em um arranjo empilhado, indicando que o de
numero 2 estava entre 0s de nimeros 1 e 3. A partir desta analise e dos valores de
resisténcia entre pontas pode-se concluir que o tratamento térmico comprometeu
significativamente a integridade do revestimento tipo C4, fato ndo esperado, uma vez
que esta classificacdo de revestimento suporta a temperatura indicada no processo de

tratamento térmico.

Figura 34 Metodologia para a medida experimental da resisténcia entre pontas do ntcleo
toroidal.
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Para a comparacéo e validacéo dos resultados, pode-se calcular a resisténcia entre

pontas teérica R para a fita dos nicleos bobinados, no caso de o isolamento

galvanico pelo revestimento néo ter sido comprometido, dado pela expressao:

RTeérica _ I fita

fita -
oA

(32)

fita
onde |, e A;, sd0 o comprimento e a &area da seccdo transversal da fita,

respectivamente, e o é a condutividade do material.

Existem, pelo menos, dois métodos de calcular o comprimento da fita sem
desmontar o nucleo. O primeiro deles considera a medida experimental da massa de
cada nucleo, a densidade do material informada pelo fabricante e a area da sec¢do
transversal da fita:

via Volume Massa/ Densidade
fita — % =
Area A

(33)

fita

Cabe salientar que esta metodologia inclui a massa do revestimento isolante,
porém a densidade fornecida pelo fabricante é para o material bruto, fato que induz um
erro; entretanto, dada a ordem de grandeza da espessura e a densidade do revestimento

em comparacdo com as da laminacgéo, espera-se que este erro seja bastante pequeno.

A area da seccdo transversal pode ser calculada com a espessura padrdo da

laminacéo e a largura experimental da fita, resultando em A;, =0,5x20,2=10,1 mm?.

A outra metodologia para a obtencdo do comprimento da fita |, é dada pelo raio

médio experimental e o numero N de espiras do nucleo, de acordo com:

R R +R (cleo

M 272. oCore 2 iCore Nensp (34)
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Portanto, 0 comprimento calculado da fita para cada nucleo, de acordo com as
equacoes (33) e (34), € apresentado na Tabela 6, incluindo a diferencga percentual para o

resultado entre os dois métodos.

Tabela 6 Valores calculados para o comprimento da fita.

] V/A R
Nucleo 1Y% [m] IR

[m] Diferencga [%]

1 26,84 27,16 -1,17
2 26,62 26,74 -0,42
3 27,17 27,23 -0,22

Nota-se uma pequena diferenca entre os dois métodos de calculo, validando
ambos para o calculo da resisténcia teorica entre pontas dos ndcleos, dada a ordem de

grandeza das diferencas para a resisténcia entre pontas experimental.

De posse dos resultados para os parametros da geometria da fita pode-se calcular a

resisténcia teérica. Considerando o resultado do comprimento da fita I}, pelo método

da razdo entre volume e area de secgio e, a condutividade o =2,6073x10° S/m, os

resultados comparativos para a resisténcia tedrica e experimental entre pontas da fita sdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 Valores experimentais e tedricos para a resisténcia da fita.

Nucleo | R®® [mQ)] RI®* [mQ] Diferenca [%]

fita fita

1 480,6 1019,3 -52,85
2 840,1 1011,1 -16,91

3 460,3 1031,8 -55,39
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Nota-se a significativa diferenca entre os resultados experimentais e os teoricos
para os ndcleos de nimeros 1 e 3, fato que pode ser explicado pela degradacdo do
isolamento galvanico pelo revestimento tipo C4 da laminacdo em funcéo do tratamento
térmico. Uma forma de avaliar o efeito do menor isolamento galvanico é a medida do

conjugado de perdas magnéticas versus velocidade angular, para as trés amostras.

Conclui-se que o nucleo de nimero 2 € a amostra com menor comprometimento
do isolamento galvanico sendo, portanto, o escolhido para a aplicagdo na maquina

prototipo.

4.3.3 Modelo 3D do Nutcleo Toroidal Laminado

Este modelo serve como estudo para a determinacdo do nimero de espiras e de
camadas para o nucleo toroidal bobinado, permitindo avaliar o comprimento da fita e o
volume de material ferromagnético, necessario para a determinacdo das perdas no ferro
pelo modelo analitico. Atualmente, este modelo 3D ndo é factivel de simulacéo pelo
método dos elementos finitos, devido ao pequeno espacamento entre as laminas, pois €
gerado um nOmero muito grande de elementos para a descricdo da geometria,

inviabilizando o tempo para a obtencédo da solucao.

Na Figura 35 € ilustrada a representacdo tridimensional em CAD, onde estdo

identificados os pardmetros geométricos, sendo: R 0 raio interno, R 0 raio

iCore oCore

externoe H 0 comprimento axial do nucleo toroidal.

zCore

A expressdo para o calculo do nimero de espiras N5 do ndcleo é dada por

esp



84

R R

Core __ Core ~ ' NiCi
Nesp =2 o I:empilhamento (35)
laminagéo
onde E, .z € @ €SPessura padrdo para a laminagdo e F, ..o € O fator de

empilhamento das laminas.

Figura 35 Modelo 3D do nucleo toroidal laminado.

O numero de camadas é definido por:

N Core — N ndcleo +1 (36)

camadas esp

O nucleo toroidal laminado pode ser descrito por uma espiral de Archimedes, cuja

expressao para o raio r em coordenadas cilindricas €:

dr

r=R....+—
iEspiral d@

0 37)
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onde Rigira = Ricore +% € o raio inicial medio da espiral em metros;
dr Eiminacio . .
— —_ lammedo & g passo da espiral de Archimedes em m/rad.
dé 2rF

empilhamento

Diferentemente da expressdo simplificada para o comprimento da fita dada por
(34), este parametro pode ser calculado mais precisamente pela expressdo para 0

comprimento de uma curva em coordenadas cilindricas, dada por:
2
2 , dr
Ifita:J.gi r2+(@] do
27Ngy" ar Y (drY
J.O \/( RiEspiraI + @GJ + (@j do

_ : 2
(RiEspiral +£6}j (RiEspiral +£9) +(£J +
1 do do do
2 - _
+(£J In (RiEs iral +£9)+ (RiEs iral +£9j +(£j

(38)

_ Core
27Negp

O volume de material ferromagnético V,,, € calculado por:

ore

VC I H zCore Elaminagéo (39)

ore — !ita

A Tabela 8 resume os valores dos parametros para 0 modelo tridimensional em

CAD, ilustrado na Figura 35, do qual também ¢ obtido o valor para o volume da fita em

material ferromagnético, resultado idéntico ao calculado por (39).
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Tabela 8 Parametros para o volume do nucleo toroidal laminado.

Parametro

Valor

R

oCore
iCore

zCore

R
H
Elaminaqéo

F

empilhamento

N Core

esp

N Core

camadas

I
V,

Core

fita

75 mm
50 mm
20 mm
0,5 mm
0,98
49 espiras

50 camadas
19,32 m

1,932x10* m3

4.4 MATERIAL CONDUTOR ELETRICO PARA OS ENROLAMENTOS

O material condutor normalmente utilizado para os enrolamentos de maquinas

elétricas € o cobre recozido esmaltado. Magneticamente, € um material diamagnético,

com permeabilidade relativa g, =0,999991. A norma IACS, de 1914, determina a

metodologia de ensaios e define as propriedades fisicas e elétricas do material,

resumidas na Tabela 9.

Tabela 9 Caracterizacgao elétrica e fisica para o cobre recozido.

Parametro

Valor

Condutividade

Coeficiente de temperatura
para a resistividade

Densidade a 20°C

.. =5,8x10" S/m

e =0,0393

Poopre = 8:89x10% kg/m?
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5 PERDAS

O estudo dos mecanismos de perdas dissipativas nos materiais, associadas ao

movimento angular e & conducdo de corrente, € apresentado a seguir.

5.1 PERDAS MAGNETICAS NO NUCLEO LAMINADO

Para uma maquina com imas permanentes, acoplada diretamente a roda do
veiculo, sem mecanismos de desacoplamento, a perda magnética no material do nucleo
estator toroidal é dependente da velocidade longitudinal do veiculo e do raio efetivo de

rolagem r,, podendo ser considerada uma perda fixa, inclusive com poténcia elétrica

nula, ou seja, com a armadura em circuito aberto.

De acordo com (BASTOS, 2008), os mecanismos de perdas no material
ferromagnético do nudcleo estator toroidal podem ser classificados em: perdas por
correntes parasitas induzidas ou de Foucault, perdas por histerese da curva B(H) e

perdas andmalas.

5.1.1 Correntes Parasitas Induzidas

Em materiais condutores sujeitos a variagdo temporal da densidade de fluxo
magnético, as correntes induzidas originam-se pela caracteristica rotacional do campo

elétrico induzido, atraves da variacdo temporal da densidade de fluxo magnético, de
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acordo com a forma local da equacdo de Maxwell para o rotacional do campo elétrico

(BASTOS, 2008), dada por:

VxE=-= (40)

De acordo com 0 mesmo autor, para materiais ferromagnéticos laminados, a

densidade de perdas por correntes de Foucault P,, em W/m?3, pode ser expressa por

C

P.= S ow’e’B,,° (41)
24

onde o € a frequéncia angular da fundamental de B em rad/s, e é a espessura da

laminagdo em metros e B, € a amplitude da fundamental de B em Tesla.

Para o caso de B possuir componentes harménicas além da fundamental, deve-se

calcular o somatorio da equacdo para a densidade de poténcia Foucault P, para cada

componente considerada. Ainda, o calculo analitico unidimensional de P, é impreciso,

pois a distribuicdo de B no volume do material é considerada uniforme. Para prever
adequadamente o comportamento de B no volume necessita-se de modelos

tridimensionais, analiticos ou por métodos numéricos.

Em laminacdes ferromagnéticas, especial cuidado deve ser tomado de forma a
evitar a variacdo temporal do fluxo magnético no sentido do empilhamento das laminas,
pois, caso contrario, havera grandes correntes induzidas no material. No caso da Torus,
a direcdo a ser evitada é a radial, pois o nucleo laminado é construido pelo processo de
bobinagem no sentido circunferencial. De acordo com (HEWITT, 2005), a medida que
sdo estabelecidas correntes induzidas devido ao fluxo radial, h4& uma reducédo
significativa nesta parcela de fluxo, podendo ser desprezada, porém as perdas Joule por

conducdo de correntes parasitas sdo intrinsecas a este mecanismo. Ao final, a
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possibilidade de desprezar a parcela de fluxo magnético radial é valida apenas para a
construcdo de modelos bidimensionais para a analise transitoria do problema

eletromagnético, pois em regime magnetostatico ndo ha correntes parasitas induzidas.

5.1.2 Histerese da Curva B(H)

De acordo com (BASTOS, 2008), a area interna ao ciclo de histerese quasi-
estatico representa a densidade de energia, em Joule/m3, associada a orientacdo ciclica
dos dominios de Weiss, sendo, de forma geral, proporcional a frequéncia imposta ao

material.

5.1.3 Modelo de Steinmetz

O software de elementos finitos utiliza o0 modelo de Steinmetz para a avaliagdo
das perdas em materiais ferromagnéticos laminados. Como dados de entrada, sdo

fornecidos valores tabelados da curva de poténcia especifica, em W/kg, versus o valor
de pico no lago de histerese da densidade de fluxo magnético B, , para uma ou

maultiplas frequéncias ensaiadas. Através de uma regressdo, sao calculados os
coeficientes do modelo de perdas, convertidos para a densidade de poténcia W/m3,

uma vez que o modelo é uma representacdo volumétrica.

De acordo com a documentacdo do software de simulacdo eletromagnética pelo

método dos elementos finitos, sob a condi¢do de variacdo ciclica senoidal de fluxo
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magnético, a densidade de perdas magneéticas P, é computada no dominio da

frequéncia, da seguinte forma:

P, =P +P+P
2 2 15 (42)
=Ky T (Bpax)” + K (1Bs)” + K (1Bs)”
P,, P. e P, sdo as densidades de perdas para os mecanismos de histerese, correntes

parasitas induzidas e andmalas, respectivamente. Da mesma forma para os coeficientes

k,, k. ek,.

Desde que a curva de densidade de poténcia de perdas magnéticas tenha sido
obtida sob a condicdo senoidal de fluxo, os coeficientes podem ser obtidos no dominio

da frequéncia.
Considerando o laco de histerese centrado na origem, pode-se fazer a seguinte
manipulacdo na expressdo para P, :
P=(k,f+kf?B > +(k *)B " (43)

onde o coeficiente relacionado as correntes parasitas induzidas k. pode ser obtido pela

classica expressdo:

(44)

sendo e a espessura da laminagdo e o a condutividade do material. Para melhor

compreensdo, faz-se a seguinte substituicdo:
K, =k, f+kf? (45)

K, =k, f*° (46)
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Para os i-ésimos valores ensaiados P, ; e B aplicados ao metodo dos

max_i !

minimos quadrados:

2
F(Kl' KZ) = Z[Pv_i _(Kleéx_iz + KZBméx_ilvs)] (47)
onde F(K,K,) deve ser minimizada para a obtencdo de K, e K,. Consequentemente,

os coeficientes k, e k, podem ser obtidos pelas expressdes (45) e (46).

De acordo com informacdo do fabricante Aperam, os materiais com classificacao
E185 e E230 sdo os mesmos, porém diferenciados quanto as perdas por uma
classificacdo final do produto na linha de producdo. Portanto, a curva B(H) é idéntica
para ambos 0s materiais, porém as curvas P(B) sdo distintas. Em contato com o
fabricante, foi sugerida a utilizacdo da curva P(B) para o material E170, uma vez que
ndo havia a caracterizacdo para o E185, porém, dadas as diferentes condicGes aplicadas
ao material na topologia Torus comparadas a metodologia dos ensaios em laboratério
para a caracterizacdo das perdas, preferiu-se utilizar os dados relativos ao E230,
ilustrados na Figura 37, de forma a ndo subestimar a caracteristica de perdas magnéticas

para 0s modelos.

Na Tabela 10 estdo resumidos os valores para as constantes do modelo de perdas

magnéticas.
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N>

B [T%sla]

Figura 36 Curvas P(B) em W/kg, incluindo as regressdes a 50 e 60 Hz para o ago elétrico
Aperam E230.

Tabela 10 Constantes de perdas magnéticas.

Parametro [W/m® ] | 50 [Hz] | 60 [Hz] | Multiplas Frequéncias

K, 160,15 | 175,04 144,64
K. 1,07 1,07 151
k 2,86 1,06 1,72

O pardmetro k. para os casos em Unica frequéncia é calculado em fungdo da
espessura da laminacdo e da condutividade do material por (44), portanto igual para
ambas as frequéncias. Nota-se que k. é maior para o caso em multiplas frequéncias,

transparecendo um menor grau de isolamento galvanico superficial da laminacéo, fato
esperado pela classificagdo do revestimento C4. O valor calculado considera ambas as

curvas experimentais, porém o software ndo € transparente quanto ao método utilizado.
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O par@metro k, para a frequéncia de 60 Hz é bastante menor que para 0 caso em

50 Hz. O significado da comparacdo gera a hipdtese de que perdas por mecanismos

anémalos — ndo totalmente explicaveis — sdo grandes em comparacdo ao caso de 60 Hz
e, uma vez que o parametro k., é obtido através de uma expressdo invariante na
frequéncia, quanto menor o valor obtido pela regressdéo para k, melhor é a

representacdo em funcdo dos mecanismos dominantes — histerese e correntes parasitas —

do modelo de perdas.

Portanto, escolhe-se por utilizar os valores das constantes gerados pela curva P(B)

em 60 Hz. A Figura 37 ilustra o estudo da densidade de poténcia de perdas no ferro em
funcdo da frequéncia elétrica imposta ao material, de acordo com (42), para B, =15

Tesla.

x 10
. . . r T T T T T
_____ Perdas por histerese
180 ... Perdas de Foucault
I Perdas andmalas h
— Perdas Totais

Perdas [W/m3]

[ [ [ [

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia Elétrica [Hz]

Figura 37 Densidade de perdas magnéticas dissipadas no material ferromagnético
laminado em fungéo da frequéncia elétrica, para B, =15 Tesla.
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A analise da Figura 37 demonstra que 0 mecanismo de histerese € dominante em
frequéncias abaixo de aproximadamente 165 Hz. Acima desta frequéncia o efeito
dependente da condutividade, dado pelo mecanismo de correntes parasitas, € 0 que
prevalece. De modo geral, a densidade de perdas por mecanismos anémalos € pouco

significativa, principalmente a medida que aumenta a frequéncia da densidade de fluxo

magnético imposta ao material.

A Figura 38 ilustra o estudo da dependéncia nédo linear da amplitude da

fundamental da densidade de fluxo magnético B, , de acordo como o modelo de
Steinmetz. A anélise sugere que grandes valores de B, produzem maiores variagoes

da densidade de poténcia em funcéo da frequéncia imposta ao material.

£ 15

s - 12
3

£ 10 - 10
c

o

[3+]

E 18
2

©

5

[a W

100

B, [Tesla] 1.0 Frequéncia elétrica [Hz]

Figura 38 - Densidade de perdas magneéticas dissipadas no nucleo toroidal, de
acordo com o modelo de Steinmetz.
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As perdas magnéticas, em Watt, podem ser calculadas conhecendo-se o volume de

material laminado V

Core ?

dado por (39) em metros cubicos, de acordo com:

Pre =VeorcP (48)

Core’ v

5.2 PERDA JOULE NOS CONDUTORES ELETRICOS

A perda Joule é geralmente a perda dominante no calculo do rendimento de

maquinas elétricas. De acordo com (BASTOS, 2008) a forma local da equacdo
constitutiva para o vetor densidade de corrente J, em funcdo do vetor intensidade de

campo elétrico E e a condutividade o do material, é dada por:

J=0E (49)
Sendo a condutividade finita e o divergente da densidade de fluxo elétricov-D = p, ndo

ser conservativo, o mecanismo dissipativo é determinado pelo efeito Joule, sendo a
energia dissipada em calor. Para materiais condutores isotropicos, a condutividade é a
mesma em qualquer direcdo espacial, e a poténcia Joule é expressa pela integracdo da

densidade de poténcia no volume do material:

! (50)

gue para o caso do condutor isotropico resulta em um escalar:

JN
I:)Joule = cond
o(T)

(51)
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onde J é a densidade de corrente em A/m*, V., é o volume de material condutor

em m3, o(T) é a condutividade do material, em Siemens/m, em fungo da temperatura

dada por:
o(T,
o(T)= (1) (52)
1+ Xeobre (T _Tl)
sendo &,,,,, =0,0393 [°C™] o coeficiente de temperatura para a resistividade do cobre
recozido.

Para o calculo da condutividade em funcdo da temperatura € utilizada a
metodologia padronizada em “The International Annealed Copper Standard”,

disponivel em (CIRCULAR OF THE BUREAU OF STANDARDS, 2012).
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6 MODELOS ANALITICOS TRIDIMENSIONAIS

Os modelos analiticos, apresentados a seguir, promovem a possibilidade de estudo

e previsdao do comportamento das grandezas eletromagnéticas de interesse.

6.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL DE B, NO ENTREFERRO

De acordo com o modelo proposto por (OSORIO, 2011), utilizando

transformacgdes conformes, a distribuicdo espacial da componente axial do vetor

densidade de fluxo pelos imés permanentes no entreferro B,.,, pode ser calculada por:

zGap

1 { Lm;rall [m;za2 H{ Lnﬁbl} {n;rb2 H
— | cos —cos| ——2 ||| cos —cos
nm a, a, by b,

T n,m=13... e}/(|_|ZGap+2|_|ZPM)—e}/HZGalp . (nzb) . ( mra
(e72+e‘72) sin| == Jsin

(eZ}/(HZGap+2HZPM) _1) 0 ao
(83)
nY (m) B
Onde: y=7x [—j +[—j Ly =47 x107 [H/m] M, =— [A/m]
b, a, Hy
a, =INRpy —INRype a,=InR;, —InRyy, 3, =INR ¢, —INRiye

T, = Tpy T

b =2 [ra] b, = F’MT”” [rad] by =7, [rad]
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Para os valores dos parametros na Tabela 11, os resultados para B no plano

zGap
localizado a 1 mm da face polar dos imas permanentes sdo ilustrados na Figura 39,

Figura 40, Figura 41 e Figura 42.

Tabela 11 Parametros para o modelo.

Parametro Valor
I:\)iCore = RiPM 0’05 m
RoCore = RoPM 0’075 m

7, 7 /3 rad
Tou 57 /18 rad
H o 0,008 m
HZGap 0,01l m

B, 1,2 Tesla

Os resultados paraB,g,,

toroidal sdo ilustrados na Figura 43, Figura 44, Figura 45 e na Figura 46.

no plano localizado a 1 mm da face axial do ndcleo
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Figura 39 Distribuicdo espacial da componente axial do vetor densidade de fluxo pelos

imas permanentes no entreferro B
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Figura 40 Vista superior para a Figura anterior.
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Figura 41 Distribuic&o para B,s,, em uma linha na direcéo radial no centro dos iméas
permanentes a 1 mm da face polar.
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Figura 42 Distribuicéo para B,s,, em uma linha circunferencial no raio médio r=62,5
mm, a 1 mm da face polar dos imés permanentes versus o passo polar normalizado.
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Figura 45 Distribuicdo para BZGap em uma linha na diregéo radial, centralizada com os
imas permanentes, a 1 mm da face do nucleo toroidal.
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Figura 46 Distribuicéo para BZGap em uma linha circunferencial no raio médio para os

imds permanentes, r=62,5 mm, a 1 mm da face do nucleo toroidal versus o passo polar
normalizado.
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6.2 FORGCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA

Considerando o resultado para a amplitude da componente axial da densidade de

fluxo magnético no entreferro B¢, , pode-se calcular a constante da amplitude para a

forca eletromotriz por espira kLeESf,l"a, em V/espira/rpm, de acordo com:

ﬂBzGap ( Rz - Ri%:ore)

k/espira _ oCore

FEM — 30

(54)

A amplitude para a forca eletromotriz por espira FEM"**"™ pode ser calculada em

funcdo da velocidade mecénica n_ ., de acordo com:

rpm?

FEM'™"(n,,) = keghi™n (55)

rpm

Para os valores dos parametros na Tabela 11 e considerando B, =0,45 Tesla e

zGap

ko =1,47 x10™* V/espira/rpm, o resultado é ilustrado na Figura 47.
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Figura 47 Amplitude da FEM induzida por espira versus velocidade angular.
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A forma de onda da FEM'*P" em funcdo do tempo, para uma dada velocidade

mecanica pode ser obtida por:

espira T
FEM fes (t) = % BzGap (t)(R2 - Ri%:ore)nrpm (56)

oCore

Para ng,, =1.000 rpome uma espira localizada a 2 mm da face polar dos imas

permanentes resulta na forma de onda da Figura 48.
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Figura 48 Forma de onda pelo modelo analitico da FEM por espira a 1.000 rpm.

6.3 MODELO 3D DA GEOMETRIA DOS ENROLAMENTOS

O modelo aqui proposto é uma contribui¢do inédita no campo da modelagem
tridimensional de enrolamentos toroidais, permitindo a descricdo da geometria e uma
estimativa precisa do volume de material condutor. O campo de aplicacOes deste

modelo engloba qualquer dispositivo eletromagnético com enrolamentos em um nucleo
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toroidal de seccdo transversal retangular, como por exemplo, indutores, transformadores

e maquinas elétricas.

Historicamente, trabalhos cientificos foram publicados com o foco em modelos
tridimensionais da topologia Torus sem ranhuras. A Figura 49 ilustra um caso onde,
devido ao formato com arestas dos enrolamentos de fase, a &rea da sec¢do de conducgédo

ndo é constante.

(a) (b)

Figura 49 Modelo 3D publicado em (AYDIN, 2006): (a) modelo completo; (b) visualizagéo

da malha para o método dos elementos finitos.

Modelos 3D de enrolamentos multicamadas com condutores de area de sec¢do

transversal constante devem ser modelados como sélidos com area de sec¢éo transversal
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constante, com penalizagdo, em caso contrario, de induzirem erros na distribuicdo
espacial das grandezas eletromagnéticas, quanto no computo dos parametros elétricos,

como resisténcia e indutancia.

Neste cendrio, sdo propostos, neste trabalho, os modelos para a geometria e

volume dos enrolamentos toroidais setoriais com area de sec¢do constante.

6.3.1 Modelo Analitico 3D para a Geometria dos Enrolamentos Setoriais

Em méquinas elétricas sem ranhuras, a importancia para a modelagem da
geometria dos enrolamentos é andloga ao formato geométrico de ranhuras. Os
pardmetros elétricos dependem diretamente da forma como o volume do entreferro é
ocupado por condutores de corrente e a consequente distribuicdo espacial do fluxo,

entre eles a resisténcia e a indutancia.

Cabe salientar que um objeto toroidal, por defini¢do, € um corpo soélido construido
pela revolucdo de uma area circunferencial em torno de um eixo exterior pertencente ao
seu plano. A circunferéncia é uma curva plana continua, simplificando a modelagem da
geometria do enrolamento. Porém, em geral, a geometria da seccdo axial de nucleos
toroidais laminados é retangular, portanto descontinua no plano rz, implicando a
necessaria subdivisdo do caminho periférico em regides, para cada uma segue a
modelagem dos contornos geométricos do enrolamento. Esta solugéo torna o problema
extenso quanto ao numero de equacdes que definem os contornos, porém €& uma
metodologia funcional na modelagem 3D em CAD, pois ndo envolve operagOes

matematicas complexas.
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Inicialmente foi definido um caminho de conducdo ABCDEFGH, externo e

periférico ao contorno do nucleo toroidal, conforme representado na Figura 50.

Seccdo Radial
p<i N

Seccdo Diagonal

Nuc!eo __________ Secgéo
Toroidal Circunferencial
r
Caminho de
|\—>Z G H condugao

Figura 50 Seccgéo axial do nucleo toroidal de perfil retangular, caminho de corrente

ABCDEFGH e planos de sec¢ao ortogonais.

O contorno interno do modelo é obtido com arestas, porém o contorno externo
deve ser curvo com o0 centro na aresta interna. A solugdo com curvas internas aumenta
significativamente a complexidade das equacbes do modelo e gera um grande numero
de elementos de malha para a correta descricdo da curvatura interna para 0 método dos

elementos finitos. Uma vez que a espessura do isolamento galvanico H,  é pequena,

esta simplificacdo ndo gera diferencas significativas.

O sistema de coordenadas cilindricas é centralizado com o ndcleo toroidal, de
forma a tornar o problema simétrico em relagdo ao plano z=0 e alguns parametros
coincidentes ou simétricos, assim apenas o lado positivo de z necessita ser modelado,
bastando aplicar a replicagdo por simetria para o segundo quadrante e obter-se a

geometria fechada para formar o solido.



108

A Figura 51 ilustra antecipadamente o modelo tridimensional para a geometria
dos enrolamentos setoriais, onde podem ser vistos os diferentes formatos obtidos pelo

modelo para a area de conducé&o.

Figura 51 Modelo tridimensional para a geometria dos enrolamentos setoriais.

Os parametros da geometria sdo identificados na Figura 52, onde, por clareza o
eixo z foi transladado para um raio maior. Os parametros adicionais, ou seja, ndo

descritos anteriormente neste trabalho, sdo o angulo & entre as faces adjacentes do
ndcleo e a espessura do isolamento galvanico H, .. Os demais parametros da geometria

sdo denominados a medida que as expressdes matematicas sdo apresentadas.
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Os raios dos pontos que compreendem o caminho de conducdo, em funcéo dos

pardmetros do nucleo toroidal e do isolamento galvanico podem ser definidos por:

H. (57)

R,=R._,.+H. (58)

BC (o

RoC 0( )
RoCore

AB,(r)

AB(r)
RiCore
ROH

HA,(6)

o

Figura 52 Identificagdo dos parametros da geometria.
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O comprimento axial do enrolamento para o caminho AB, H,,; () é dado por:

Acons
H,s(F)= o 59
AB( ) Ffz-sectorr ( )
onde A.,,, é a area de conducédo; F, é o fator de ocupagdo do condutor e 7, € O
angulo do setor para uma bobina.
Para os contornos interno AB,(r) e externo AB,(r), r€[R,,R;]:
H C
AB(r) = % +Hiy (60)
ABo(r) = AB| (r) + HzAB (r) (61)
Fazendo a substituicdo da expressdo constante por k :
k — 2'Abond (62)

F.r

f © sector
No plano rz, a forma paramétrica para a curva que descreve o contorno externo do

caminho BC, (5) em funcdo do &ngulo & entre as faces adjacentes do nucleo é:

r=f,(8)=ksins +R2 (63)

kcoso H
2=9,(0)= + o 4 H, 64
go( ) RB + fo (5) 2 Ins ( )

S5

BC, (8)=[1,(6). 6, ()], (5

Para o contorno externo HA, (6):

r=m,(5) = Jksins +RZ (66)
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z=n,(0) = kcoso + Hico, +H,, (67)
R,+m(5) 2

‘0
-5

HA, (8) =[m, (6), n, (5] (68)

Para os contornos internos e externos CD, (r,z) e GH, (r, z), onde

Ze [O, Hucpe + Hins} :
2

Para o contorno interno CD, (r, z):

r=Rg (69)

Para o contorno externo CD, (T, z):

=R =+Jk+R;7 (70)

Para o contorno interno GH, (r, z):

r=R, (71)

Para o contorno externo GH, (r, z):

r = ROH = RA2 —k (72)

expressdo esta que contém uma operacao de subtracdo no radical, portanto o resultado
ndo pode ser negativo, gerando, em caso contrario, um valor imaginario para o raio

externo do caminho GH, situacdo que nao tem sentido geométrico, a ndo ser pelo limite

imposto aos parametros constantes assimilados por k =2A.,, / F, 7., - Portanto, pode-

se definir:

0<R,’>-k (73)
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Neste caso, 0 interesse € quanto a maxima area de conducdo, substituindo a
constante k explicitamente resulta em:

T
A:ond < Ff Ltor(R

H 2
> ins) (74)

iCore

Esta solugdo ndo considera o volume ocupado pelo eixo mecanico, caso exista

um.

6.3.2 Modelo Analitico para o Volume dos Enrolamentos Setoriais

O enrolamento setorial foi subdividido em regiGes, de acordo com o caminho de
conducédo em torno do ndcleo toroidal. Para os caminhos AB e EF o volume geométrico,
ilustrado na Figura 53, pode ser calculado pelo método dos involucros cilindricos
(LEITHOLD, 1994), que é uma integracdo no sentido radial do sistema de coordenadas

cilindricas.

Figura 53 Volume geométrico para o caminho AB e EF.

Rg
Vae =Ver = Teertor IerAB (r)dr
RA

(75)

Rg
Idr

R

— '%ond
Ff
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que tem como solucéo explicita:

Vg =Ver = Algond (R
f

oCore

RiCore + 2 H ins) (76)

Para os caminhos BC e DE o volume geométrico € ilustrado na Figura 54.

Figura 54 Volumes geométricos para 0os caminhos curvos.

Sendo calculado pelo método dos involucros cilindricos:

ROC
Ve =Voe = Teector J rF (r)dr (77)

Re

que em funcdo da substituicdo pelas equacdes paramétricas resulta:

t H df (0
Vac =Vie = Tsector.[fo (5)[90 (5) _(Hins +%H%d5 (78)
0

H
onde F(r) ={go (5)—(Hins +%ﬂ é a expressdo paramétrica da curvatura externa

transladada para a origem do eixo z, de forma a obter o volume apenas para este trecho

do caminho de conducgdo. A diferencial para o raio é dada por:

df,(0) k cos(0)
dr = =—
ds 2 Jksin(6)+R?

(79)
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sendo, portanto, os volumes V. e V. explicitamente calculados por:

cos’(5)
Rg ++/ksin(s) + R2

k? T
VBC =VDE = ? TsectorJ. do (80)
0

A integral indicada possui solucdo explicita bastante extensa, portanto ndo sera
apresentada, podendo ser obtida numericamente. A analise grafica do comportamento

do volume nos caminhos BC e DE ilustra a ndo linearidade em funcdo da area de
conducdo A, - A constante k externa a integral na expresséo para o volume assume a

forma quadrética, sendo diretamente proporcional a area de conducdo, explicando

parcialmente o comportamento nao linear.

Para os caminhos FG e HA a expressdo para o volume geométrico, ilustrado na

Figura 54, é analoga a (80), porém com os limites de integracdo [-0,0], e o raio R,,.

k? ‘ cos’(6)
VFG =VHA = 7~ Lsector J.

T
2 "R, +ksin(s) + R?

ds (81)

Para os caminhos CD e GH o volume geométrico, ilustrado na Figura 55, pode ser

calculado por:

+2H,.) (82)

zCore

Veo =Von = Arzond (H
f
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Figura 55 Volumes geométricos para os caminhos CD e GH.

Utilizando os parametros da Tabela 12 e para a area de conducéo variando de 0 a
100 mm2, a Figura 56 ilustra o comportamento para os volumes geométricos calculados
através do modelo. Para os caminhos AB e CD o volume é linear com a area e
conducdo. Para os caminhos curvos BC e HA percebe-se a ndo linearidade entre o
volume e a area de conducdo, além de se verificar que os volumes sdo diferentes, ou
seja, para o raio menor, no caminho HA, o volume é sempre superior em comparacao ao

do caminho BC.

Tabela 12 Parametros para a Figura 56.

Parametro | Valor
Rocore 75 mm
Ricore 50 mm
H,core 20 mm
T 19,5°

F, 0,6
His 1 mm
o 90°
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Figura 56 Resultados para os volumes do enrolamento em fungédo da area de condugéo.

A Figura 57 ilustra a construcdo e o arranjo das 18 bobinas que compde a
armadura para uma maquina trifasica com 6 polos, de acordo com os valores da Tabela

12 e uma érea de conducao de 80 mmz,



117

Figura 57 Modelo dos enrolamentos para uma maquina trifasica com 6 polos,
A,q =80 mm?2,

6.3.3 Modelo Experimental dos Enrolamentos Setoriais

Para validar o modelo geométrico do volume de conducdo, um modelo
experimental foi elaborado, construido como um carretel para o enrolamento setorial

toroidal de uma fase, conforme ilustra a Figura 58.
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Figura 58 Modelo experimental das bobinas de fase de um polo.

Os parametros utilizados no dimensionamento do modelo estéo contidos na tabela 10.

Tabela 13 Valores dos pardmetros geométricos para o modelo experimental.

Parametro Valor
RiCore 50 mm
RoCore 75 mm
HzCore 10 mm
Hins 0mm
Tsector 200
Bitola do Condutor 20 AWG
Diametro esmaltado 0,86 mm
Diametro sem esmalte 0,81 mm
Area da seccdo do condutor Ay 0,5153 mm?
Numero de espiras N 170 espiras
Area de conducéo 87,601 mm?
HCoil@RiCore 28 mm

Pode-se calcular o comprimento axial do enrolamento H,,;(R

iCore

seguinte expressao:

) através da
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2H

Core ins

2

HCOiI -H

H ZAB ( RiCore) =

83
2810 ®39

=9 mm

E através da expressdo (59) para H,,, (r) no modelo proposto, pode-se estimar o

fator de ocupacéo médio do enrolamento F, no raio R dado por:

iCore !

lEf (RiCore) = NAZ = 0! 56 (84)

ZAB ( RiCore ) z-sector iCore

Em temperatura ambiente de aproximadamente 20°C, a resisténcia total do

enrolamento medida pelo método dos quatro condutores, resulta em um valor

experimental médioR =0,51Q

A partir da resisténcia experimental é possivel determinar o0 comprimento do

condutor e o volume de cobre, considerando a condutividade do cobre

0'(20°C)=5,8><107 S/m:
| = ﬁAZO' =1524 m (85)

V.. =lA, =7.8545mm’ (86)
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7 MODELO NUMERICO TRIDIMENSIONAL

O modelo numérico 3D foi executado totalmente parametrizado, de forma que
todos os parametros dimensionais de projeto sao descritos por variaveis no ambiente de
simulacdo. Esta possibilidade fornece uma ferramenta essencial na analise paramétrica

do dispositivo.

Os volumes dos objetos 3D, que compde a maquina elétrica, sdo modelados como
solidos e atribuidos aos materiais ja caracterizados. O software constréi a malha
tridimensional para os elementos finitos de acordo com as restrigdes impostas pelo
usuario. Em geral € necessario o refinamento da malha inicial, de forma a obter-se uma

solucdo de rapida convergéncia e de boa representatividade dimensional.

O modelo construido para a maquina completa é ilustrado na Figura 59. O nimero
de elementos tetraédricos para representar este modelo com boa conformidade é
bastante elevado, tornando o tempo de simulagdo bastante grande. Como alternativa é
possivel utilizar a condicdo de simetria de um Unico polo da méaquina, como ilustrado na
Figura 60. O volume do im& permanente no modelo numérico é ligeiramente maior do
que o informado pelo fabricante; isto se deve a substituicdo dos contornos com raio
igual a 3,Imm na Figura 28 por arestas, minimizando o numero de elementos
necessarios a construcdo da malha em superficies curvas para 0 método dos elementos

finitos.
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im& permanente setorial

Anel do rotor

Estator

Figura 59 Modelo 3D da maquina para simulagdo pelo método dos elementos finitos.

Figura 60 Modelo de um polo utilizando simetrias.
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7.1 CIRCUITO MAGNETICO DA MAQUINA TORUS

O circuito magnético da topologia Torus € estudado com vistas a avaliacdo dos

fluxos magnéticos dispersos e concatenados pelo estator.

O fluxo magnético gerado pelos imas permanentes do rotor e ndo concatenado
pelo nacleo toroidal pode ser considerado como disperso, uma vez que ndo contribui
efetivamente para a producdo de conjugado. Pode-se distinguir entre dois modos de
dispersdo do fluxo: o local, entre as faces polares dos imas permanentes e o rotor; e 0
interpolar, entre as faces polares dos imés permanentes de polos adjacentes no sentido

circunferencial.

A Figura 61 ilustra o circuito magnético equivalente, considerando nulas as

relutancias nos materiais ferromagnéticos do rotor e estator, a relutancia ‘R, pelo

caminho de fugas local, R pelo caminho de fuga interpolar e R pelo caminho de

Interpolar

fluxo concatenado pelo estator.

O fluxo disperso local pode ser analisado como um problema geométrico, sendo a
razdo entre a area da face polar e a area lateral do ima permanente, aliadas ao entreferro,
determinantes quanto a ordem de grandeza da dispersdo. Como efeito, da distribuicdo
espacial do fluxo, o fluxo disperso local é responsavel pela maior densidade de fluxo no
entorno da periferia dos iméds permanentes, geralmente denominado efeito dos extremos,
e no material ferromagnético do rotor causa, também, maior densidade de fluxo na

regido de fronteira circunferencial dos imé&s permanentes.
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Nucleo Estator

R, R

)
R Interpolar

o

R

R

Tocal local

Nucleo Rotor

Figura 61 Circuito magnético equivalente entre polos adjacentes: FMM pelos imas

permanentes e relutancias associadas aos caminhos de fluxo magnético no entreferro.

O fluxo disperso interpolar depende da proximidade entre os imas permanentes e
do entreferro para com o ndcleo toroidal. Devido a geometria setorial, a distancia entre
0s imas permanentes € inversamente proporcional ao raio, aumentando a medida que o
raio cresce, aumentando a relutdncia interpolar e, portanto, espera-se maior fluxo
disperso interpolar no raio interno do que no externo, analogamente, o contrario para o

fluxo disperso local.

Para efetivamente quantificar os efeitos da geometria, o fluxo total em trés
superficies abertas € suficiente: as areas interpolares no nucleo toroidal e no rotor, e a
area dos iméas permanentes em contato com o rotor. De acordo com o circuito magnético
equivalente, o fluxo total produzido pelos imés permanentes é igual ao somatério dos

fluxos dispersos e o fluxo concatenado no estator, de acordo com a expressao:

¢PM interfaceRotor — ¢g + ¢f| + ¢fi (87)
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O fluxo na area interpolar do rotor é dado pela soma do fluxo concatenado no

estator e o fluxo disperso interpolar, sendo dado pela expresséo:

¢Rotorlnterpolar = ¢g + ¢fi (88)

O fluxo na area interpolar do estator é igual ao fluxo concatenado, expresso por:

¢Estatorlnterpolar = ¢g (89)

Atraveés destas trés expressdes podem-se extrair as parcelas do fluxo disperso e o
fluxo pelo rotor concatenado no estator. Para isto, € possivel utilizar os resultados de
fluxo nas superficies abertas de interesse, por simulacdo em 3D pelo método dos

elementos finitos, expresso pela integral de superficie da componente normal nds do

vetor densidade de fluxo magnético B (BASTOS, 2008).

¢:J’é-ﬁds (90)

—

Numericamente, é elaborado o somatorio discreto do produto escalar entre o vetor B e

0 vetor unitario normal as superficies dos elementos finitos.

As reluténcias para o circuito de parametros concentrados podem ser calculadas por
R=—— (91)

onde FMM é a forca magnetomotriz, em Amperes, gerada pelos imas permanentes.
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7.2 DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO

A distribuicdo espacial e magnitude da densidade de fluxo magnético podem ser

analisadas atraves de simulagdes magnetostaticas, diretamente nos volumes de interesse

ou em geometrias de seccdo e linhas. A Figura 62 ilustra a magnitude de B em uma
linha no entreferro médio para os imas permanentes, ou seja, a coordenada axial da
linha é atualizada para cada valor simulado, situando-se exatamente no meio do
entreferro, sendo que este variade 5a 11 mm.

700

600

500

B [mTesla]
N
o
o

300

200

100~
0

Figura 62 Simulacao paramétrica para a magnitude da densidade de fluxo magnético em
uma linha circunferencial no entreferro médio, r=62,5 mm.

A Figura 63 e a Figura 64 ilustram a distribuicdo espacial da magnitude de B na

face e no plano médio do nucleo estator toroidal, respectivamente, para um entreferro de

—

10 mm. A Figura 65 e a Figura 66 ilustram a distribuicdo para o vetor B no volume do
nacleo toroidal e nos demais materiais ferromagnéticos, respectivamente, para um

entreferro de 10mm.
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Figura 63 Distribuicao da magnitude de B na face axial do ndcleo estator toroidal para um
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entreferro de 10 mm.

Figura 64 Distribuicdo da magnitude de B no plano médio do nucleo estator toroidal para

um entreferro de 10 mm.
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Figura 66 Distribuicéo para o vetor B nos volumes ferromagnéticos, para um entreferro
de 10 mm.
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A anélise sugere que ha uma concentracdo de fluxo na fronteira polar, de maior

amplitude no raio interno do nucleo, fato que se deve a curvatura da maquina.

7.3 DETERMINACAO DO ENTREFERRO MAGNETICO

Tradicionalmente, em maquinas elétricas sem ranhuras, é utilizada a regra do
maximo produto energético BH na determinacdo do entreferro magnético para os imas
permanentes, fazendo o coeficiente de permeéncia tal, que se obtenha a méaxima
densidade de energia média para o volume magnetizado. Como a energia exteriorizada é
igual em modulo a energia interna ao volume do ima permanente, obtém-se também a
maxima exteriorizacdo da energia associada a magnetizacdo do material. Energia esta,
relacionada a um campo magnético e a consequente densidade de fluxo aplicada no
volume dos condutores de corrente, cuja interacdo entre os campos é responsavel pela

geracdo de forca ou conjugado eletromagnético.

No modelo numérico o entreferro magnético para os imés permanentes H,,, €

determinado por:

H zGap = H ins + H ZAB (RiCore) + H zMec (RiCore) (92)

onde H,, éaespessura do isolamento galvanico para o ndcleo toroidal; H,,; (Riye) €0

méaximo comprimento axial dos enrolamentos, determinado pela equacdo (59); e

H,vec (Rcore) € @ minima folga mecénica entre as superficies dos enrolamentos para

iCore

com os imas permanentes, estipulado em 1 mm.

Uma analise paramétrica para a integral de volume da densidade de energia para

0s imds permanentes versus o entreferro magnético é ilustrada na Figura 67.
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Figura 67 Resultado de simulac@o paramétrica para a energia no volume do ima
permanente em funcao do entreferro magnético.

Nota-se que a energia no volume do ima permanente ndo atinge um valor maximo
no intervalo simulado para o entreferro. Analisando o circuito magnético para os imas
permanentes, de forma geral, ha um fluxo magnético de fuga e este fluxo faz parte do
calculo para a densidade de energia média no volume magnetizado, porém ndo produz
conjugado. Portanto, ha a possibilidade de esta metodologia ndo produzir resultados
otimos, principalmente em dispositivos com grande entreferro em comparagdo com a
dimensdo na direcdo de magnetizacdo do ima permanente, como 0 caso Torus sem

ranhuras.

Outra abordagem pode ser feita pela analise da densidade de energia aplicada

—

pelos imas permanentes no volume onde a densidade de corrente J existe, ou seja, no
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volume dos enrolamentos. A expressdo para a densidade de forca em um volume, com
densidade de corrente ndo nula, sujeito a acdo de um campo magnético externo é

definida como densidade de forca de Laplace, pela expressao:

=j><|§=J><yH (93)

<|Tm

Desta forma, apenas o fluxo pelos imés permanentes que efetivamente produz
acao-reacdo mecanica € considerado no calculo da densidade de energia. Busca-se da
mesma forma um valor para o entreferro magnético que maximiza o produto energético,
porém aplicado no volume de material condutor. Uma simulacdo magnetostatica com o

posicionamento conforme ilustra a Figura 60 produz os resultados de interesse.

A anélise pode ser feita pela integracdo no volume dos enrolamentos da densidade
de energia aplicada, resultando na energia do campo magnético aplicada ao volume de
conducdo, conforme ilustra a Figura 68 com a fase B centrada com o ima permanente.
Os pontos de méxima energia para os volumes das fases correspondem a um entreferro
magnético de aproximadamente 9 mm, resultando em 0,48 Joule para a fase B e 0,3

Joule para as fases A e C.

Nota-se que nesta metodologia, a densidade de corrente nos enrolamentos pode
ser nula, diferentemente do método que busca a maxima for¢a ou conjugado. Ainda,
neste Ultimo, tem-se o efeito ndo linear da reacdo da armadura, que, quando a analise for
estatica, afeta a posicdo de maximo conjugado para o rotor em fungdo da densidade de

corrente.
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Figura 68 Energia aplicada no volume dos enrolamentos em fungéo do entreferro

magneético.

7.4 FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA

Os resultados de simulacdo transitéria para a FEM sdo ilustrados na Figura 69,

para um entreferro magnético de 10 mm.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores da amplitude para a FEM por espira e

da constante de forca eletromotriz versus o entreferro H a 1.000 rpm.

zGap !

Tabela 14 Valores de pico para a forca eletromotriz por espira a 1.000 rpm.
HzGap [mm] 8 9 10
FEM gie;gira [mV/espira] 172,07 158,72 147,65

klePira [\/fespira/rpm] | 1,72x107* 1,59x10* 1,48x10*
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Figura 69 Resultado de simulacéo para a forga eletromotriz induzida por espira para um

entreferro de 10 mm a 1.000 rpm.

7.5 CURVA DE CONJUGADO ESTATICO

A curva de conjugado estatico com corrente nos enrolamentos pode ser obtida por

simulacdo paramétrica magnetostatica, variando-se o0 posicionamento dos imas

permanentes ou o0 angulo elétrico para as correntes de fase defasadas em 120°,

produzindo uma onda girante de FMM no entreferro. O reposicionamento dos imas

permanentes necessita uma nova malha para cada posi¢do simulada, metodologia esta

gue necessita um bom refinamento das malhas para um resultado de boa conformidade,

devido as diferencas na solugdo para cada posigdo representada e ao erro residual do

método numérico de solucdo. A metodologia que utiliza 0 campo girante ndo necessita

reposicionamento algum dos objetos, apenas a variagdo do angulo elétrico da corrente
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em passos discretos. Desta forma a malha é Unica para todos os valores simulados,

gerando um resultado sem os problemas gerados pelas diferentes malhas.

Na Figura 70 ¢ ilustrado o resultado de uma simulagdo para o conjugado estatico

versus angulo elétrico, com 2,5 A/mm?2 para a amplitude da densidade de corrente.

Equilibrio estavel

Equilibrio instavel

Conjugado [Nm]
o

~Equilibrio estavel

_3 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

L
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angulo elétrico [graus]

Figura 70 Curva de conjugado estatico versus posi¢ao angular da onda de FMM.

Os pontos indicados correspondem a condi¢do de equilibrio estatico estavel e
instavel, onde o conjugado é nulo. Quando em equilibrio estavel, qualquer perturbacao
na posicdo do rotor, com conjugado inferior a0 maximo, uma vez cessada é
caracterizado o retorno a posicao inicial, pois o conjugado se opde ao movimento. De
forma analoga, quando em posicdo de equilibrio instavel, qualquer perturbacdo, por
menor que seja, leva o rotor a uma das posicGes de equilibrio estavel adjacentes,

seguindo o mesmo sentido rotacional da perturbacéo. Este fato é devido ao alinhamento
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dos campos gerados pelos imds permanentes com o resultante pelas correntes nos
enrolamentos. Quando em equilibrio estavel os campos sdo concordantes, ou seja,
possuem a mesma direcdo e sentido. Quando em equilibrio instavel sdo discordantes, ou
seja, sdo de mesma direcdo, porém em sentidos opostos. Esta interagcdo entre 0s campos
gera uma forca nos rotores no sentido axial apenas, de atracdo quando em equilibrio
estavel e de repulsdo quando em equilibrio instavel, sendo nulo o conjugado, pois a

forca atua na direcéo do eixo da maquina.

O valor de pico para o conjugado é de 2,63 Nm, situado a um angulo elétrico de

90°, que para uma maquina com 6 polos corresponde a 30° mecanicos.

7.6 PERDAS MAGNETICAS NO NUCLEO

A poténcia e 0 conjugado de perdas magnéticas no material ferromagnético do

nacleo toroidal pelo fluxo produzido pelos imas permanentes, em fungdo do entreferro

magnético H,,,, para a velocidade angular de 1.000 rpm sdo apresentados na Tabela

15.

Tabela 15 Poténcia e conjugado de perdas magnéticas no ntcleo a 1.000 rpm.

H zGap [mm] 8 9 10

Perdas magnéticas [W] 4,07 3,46 2,93
Conjugado resistente [nNm] 389 330 280
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8 PARAMETROS ELETRICOS

Os parametros elétricos podem ser obtidos através dos modelos analiticos,

numericos e experimentais, especificamente tratados a seguir.

8.1 CALCULO DA RESISTENCIA

A resisténcia intrinseca a cada bobina, desconsiderando o efeito pelicular, é
dependente da condutividade do material e da geometria do condutor, ou seja, a razéo

entre 0 comprimento e a area da seccdo transversal. A expressao que define a resisténcia

para um dado condutor de comprimento | e area constante de secgdo A, , em fungdo da

condutividade e temperatura do material, é dada por:

R(T) = —
O=Cma

(94)

onde o comprimento | do condutor pode ser obtido pelo produto do comprimento

médio por espira | e o nimero de espiras do enrolamento Neo -

I'=IN esp (95)

O comprimento médio por espira é obtido pela razdo entre o volume de

conducéo e a area de conducdo:

| = Ac:ond (96)
ond
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O numero de espiras é definido pela razéo entre a area de conducdo e a area de

seccdo do condutor:

N, =t (97)

Fazendo-se as devidas substituicdes e considerando que o volume de conducéo é
uma funcdo da area de condugdo, uma vez que o modelo proposto é descrito desta

forma, obtém-se:

cond (A\:ond )
Rg(Ay) = =28~ o(T)A: (98)

Outro formato da expressao pode ser representado em funcdo do nimero de

espiras:

cond (A:ond ) N esp

RB(Nesp) (T)A

(99)

A resisténcia de fase depende do tipo de conexéo entre as bobinas dos 2p polos
da méaquina, podendo ser do tipo série, paralelo ou série/paralelo, de acordo com a

expressao

Rfase(NespfAZ) WR (Nesp'AZ) (100)

onde Ngyias ssric € O NUMero de bobinas em série por fase, pertencente ao
intervalo [1, 2p], que, para resultar em uma ligacdo equilibrada quanto a forga

eletromotriz, 2P/ Nggias e d€VE Ser um nimero inteiro. Por exemplo, 0 caso 2p =6

resulta Ngpinas serie €[1:2,3,6], conforme ilustrado na Figura 71, onde cada resistor ¢ a
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representacdo da resisténcia de uma bobina, o ponto indica a polaridade para o

enrolamento e, a terminacg&o é o I6cus da conexdo elétrica para o circuito de fase.

Resisténcia para uma bobina

\Indicagéo de polaridade
para o enrolamento

ETILE iii

(a) (b) (c) (d)

Figura 71 Tipos de conexdes para NBobinas_Série (@1, (b)2,(c)3e(d)6.

8.2 CALCULO DA INDUTANCIA

A indutancia propria por espira Lﬁisjp"a é um parametro dependente da geometria e

dos materiais utilizados no circuito magnético da maquina. De modo geral, é dificil de
ser obtida analiticamente, pois € um problema que envolve a solugéo tridimensional do

fluxo concatenado, gerado pela corrente nos enrolamentos. Em materiais
ferromagnéticos, ndo lineares quanto & caracteristica B(H), a indutancia pode ser

aparente ou incremental. Ainda, a interagdo com o campo magnético gerado pelos imas

permanentes torna a indutancia varidvel em funcdo da posicdo relativa do rotor, em
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maquinas sincronas denominado angulo de carga e, em méaquinas de corrente continua,

angulo de comutacéo.

A andlise magnetostatica pelo método dos elementos finitos fornece a matriz de
indutancia dos enrolamentos de fase, permitindo a estimativa da induténcia propria de

uma bobina Lg em fungdo do numero de espiras N, de acordo com:

esp !

LB(Nesp) = LéisjpiraNezsp (101)

A andlise transitdria pelo método dos elementos finitos também fornece a matriz
de indutancia dos enrolamentos de fase, porém, se o computo da influéncia das perdas
no material ferromagnético do nucleo for considerado, haverd uma diminuicao do fluxo
concatenado, originando menores valores de indutdncia em relacdo ao caso
magnetostatico. Cabe salientar que este efeito é dependente da velocidade angular da
maquina, sendo o valor maximo obtido pela solucdo magnetostatica, podendo ser

considerado o “pior caso”.

8.3 CALcCULO DA IMPEDANCIA

A impedancia complexa de cada bobina, dependente da velocidade angular
elétrica w, , é definida por
ZB(a)e) = RB(Nesp) + ja)eLB(Nesp) (102)

sendo que o modulo é dado em funcdo das parcelas real e imaginéria, representado

explicitamente em funcédo das varidveis e parametros de projeto por:
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V. 2 .
7 (w ) =N 2 \/ cond + wZ[l_éis_plra ]2 (103)
| B e | esp 62 (T)A;ond4 e j

8.4 FORGCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA

A forca eletromotriz induzida por espira, FEM’*  é um parametro dependente

da velocidade mecénica n,,, da maquina.

rpm

A analise transitoria, pelo método dos elementos finitos, permite a obtencdo da

. . /espi . .
constante de forca eletromotriz por espira Kegy -, de forma explicita define-se:

/espira /espira
FEM™™(n_.) =key N,

FEM

(104)

pm m

A forca eletromotriz induzida por bobina E; é obtida em fungdo do nimero de

espiras N,

EB(N ) = FEM /espira(nrpm) Nesp (105)

esp

Outra vez, o efeito adverso das perdas no material ferromagnético do nucleo
afeta a linearidade da FEM versus velocidade mecanica. Porém, de modo geral, para
nacleos laminados é esperado um efeito pequeno em ordem de grandeza, podendo ser

desprezado.

A forca eletromotriz induzida por fase E.,, € dependente do nimero de bobinas

fase

em série, de acordo com:

Efase(Nesp) = NBobinas_sérieEB(Nesp) (106)
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Conex0es em paralelo e série/paralelo sdo sensiveis ao desbalanceamento da
forca eletromotriz, podendo haver a circulacdo de corrente entre os enrolamentos da
mesma fase, mesmo com a armadura em circuito aberto. A ligacdo em série inibe
totalmente este problema de desbalanceamento, devendo ser a escolha preferencial no
projeto da maquina. Ainda, a relacdo entre resisténcia de fase e FEM é maior,
resultando na menor corrente de partida entre os possiveis arranjos de conexao

equilibrados.

8.5 FORCA MAGNETOMOTRIZ PRODUZIDA PELOS ENROLAMENTOS

A conversdo eletromecénica de energia, em modo motor, € feita
consequentemente nos dominios elétrico, magnético e mecénico. Eletricamente, existe
uma corrente que produz uma forgca magnetomotriz, FMM, que interage com o0 campo
magnético gerado pelos imds permanentes produzindo como resultado um conjugado

eletromagnético. O modo de operacdo como gerador é simetricamente analogo.

Desconsiderando o efeito pelicular, a FMM, em Ampére, produzida pelos

enrolamentos de fase é proporcional a area de condugdo A.,, e & densidade de

corrente, de acordo com a expresséo:

FMM = A, ,J = NI (107)

ond

Em um sistema polifasico equilibrado com n, fases, o somatorio de quaisquer

das grandezas elétricas (Vuac, | 45c) é nulo em qualquer instante do tempo:

ng -1

. 27k
Vpsc |ABC>Pinsm<wet+%) =0 (108)
k=0
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De acordo com (FITZGERALD, 2006), em uma maquina elétrica polifasica as

FMM produzidas pelos n, enrolamentos de fase de cada polo estdo arranjadas de

forma a somarem-se vetorialmente no espago. Para uma maquina trifasica a amplitude é

constante e igual a 3/2 da produzida por uma das fases.

De acordo com (TOLIYAT, 2004), para maquinas polifasicas a densidade de
fluxo resultante no entreferro em funcdo do tempo, B(t), considerando apenas a
fundamental é dada por:

n
B(t) = ?f B, ., Cos(a,t + i—”) (109)
f

onde B, € aamplitude de B para uma das fases, em Tesla, e @, € a frequéncia angular

elétrica em rad/s.
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9 RENDIMENTO

A estimativa de rendimento para a maquina elétrica € dependente da
caracterizacdo das perdas associadas ao movimento, denominada de perdas fixas —
termo definido pela caracteristica invariante em velocidade constante, de origem

mecanica e ferromagnética e de perdas associadas a condugdo de corrente elétrica e 0

efeito Joule P,,,., denominada de perdas variaveis, uma vez que é dependente da carga,

oule !

e esta, em geral, é variavel.

Para a caracterizacdo das perdas mecéanicas utiliza-se o seguinte procedimento:
Sem o0s imads permanentes, aciona-se a maquina primaria e mede-se 0 conjugado
resistente versus velocidade angular, imposto pela méaquina em teste. Para a parcela total
da poténcia de perdas fixas é repetido o ensaio, porém com o0s imas permanentes

instalados. Para isolar as perdas magnéticas devido ao campo produzido pelos iméas
permanentes P>" | subtrai-se das perdas fixas o resultado devido as perdas mecanicas.
De modo geral, as perdas magnéticas associadas a FMM produzida pela corrente nos
enrolamentos € bastante pequena se comparada com a produzida pelos imas

permanentes, podendo ser desprezada. A perda Joule P, é estimada medindo-se a

oule
corrente e a temperatura dos enrolamentos, sendo o valor total, para uma maquina

trifasica, calculado por

F)Joule = 3' 2Rfase (T) (110)

As perdas por correntes parasitas nos imés permanentes e no ago dos rotores sao

praticamente nulas em regime permanente e acionamento sincrono senoidal, pois,
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devido a auséncia de ranhuras ndo ha variacdo de relutancia. Nesta condicdo, a taxa de
variacdo temporal da densidade de fluxo magnético 0B/ot é nula nestes materiais, e,

portanto ndo hé a geracdo de correntes parasitas.

As perdas suplementares podem ser descritas em perdas por correntes parasitas no
restante dos materiais condutores, como carcaca e rotores em aluminio. S&o
praticamente nulas em regime permanente e acionamento sincrono senoidal. Porém,
considerando um acionamento sincrono, possuem o papel de enrolamento amortecedor
quando em regime transitorio, inserindo um elemento dissipativo quando ha a oscilagdo

do conjugado no sistema.

9.1 RENDIMENTO INTERNO

Neste trabalho, o rendimento interno desconsidera a parcela de perdas mecanicas
devido ao atrito nos mancais e a ventilacdo. O interesse € pelo estudo e a analise do
comportamento do rendimento em funcdo da carga e das perdas magnéticas e Joule. A

sequir, as definigdes para o rendimento interno nos modos motor e gerador:

Modo Motor
n motor _ Psal’da _ Peletromagnética B PFZM _ Te(‘] )a)m — PFPeM ( fe) (111)
Interno - -
e Psaida + Pperdas Peletromagnética + I:)Joule Te(‘] )a)m + PJOU|E(J)
Modo Gerador
ngerador _ Pentrada B Pperdas _ Peletromagnética B I:)Joule _ Te(‘] )a)m — PJouIe(‘]) (112)
Int - - B
e I:)entrada Peletromagnética + PFF;M Te (J )a)m + PFF;‘M ( fe)
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onde Pomagneica = 1e(J)@, € a poténeia eletromagnética no entreferro da maquina, e

[0

m

zn , . A -
= % é a velocidade angular mecanica.

9.2 RENDIMENTO MAGNETICO

Considera-se, neste trabalho, o rendimento magnético como o rendimento

interno excluida a perda Joule.

Modo Motor
P I P PM
mr:n:tor — eletromagnética Fe —1— PFe( fe) (113)
Peletromagnética Te (‘] )a)m
Modo Gerador
P . 1
erador eletromagnética
nErer = = (114)
Peletromagnética + PFePM 1+ M
T.(J)a,

9.3 RENDIMENTO JOULE

Considera-se, neste trabalho, o rendimento Joule como o resultado do rendimento

interno excluidas as perdas magnéticas.
Modo Motor

P

eletromagnética _ 1

+ I:)Joule - 1+ M
T.(J)a,

motor
Myoute =
P

eletromagnética

(115)



148

Modo Gerador

gerador __ Peletromagnética - I:)Joule _ 1_ PJouIe(J) (116)

nJouIe - P - Te (J )a)m

eletromagnética

Para 0 modelo proposto neste trabalho, na Figura 72 € ilustrado o rendimento

interno em modo motor sincrono versus velocidade e densidade de corrente eficaz.
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Figura 72 Rendimento interno em fungdo da velocidade angular e densidade de corrente
eficaz.

A anélise da curva de rendimento interno em funcdo da velocidade angular e
densidade de corrente demonstra um comportamento de maximo em relacdo a J.
Portanto, é possivel a obtengdo da expressdo para a densidade de corrente J em funcgéo
da velocidade angular para o maximo rendimento interno. Corriqueiramente, a

metodologia de calculo aplicada na obtencdo da expressdo de maximo necessita a
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derivada da expressdo de rendimento em relacdo a variavel J e a comparacao ao termo

anlntemo (J )

nulo, ou seja, =0, que resulta em

P

oute = Pr (117)

(]

ou seja, o rendimento é maximo quando as perdas varidveis sdo iguais as perdas fixas.

Desta forma, através de (51) e (48) a expressdo que define o valor da densidade

de corrente eficaz em fungdo da velocidade n,,, é dada por:

S (118)

J _ \/O-(T)PFe(pnrpm /60)
ninterno_Max —
cond
onde p € o numero de pares de polos; V., € 0 volume total de material condutor ativo e

o(T) é a condutividade em funcdo da temperatura. A Figura 73 ilustra o

comportamento da expressao.

12} /

08+ .

04 1

Densidade de corrente eficaz [ A/mm?|

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocidade [rpm]

Figura 73 Densidade de corrente para o0 maximo rendimento interno: Acond=72,71 mm2.
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Considerando as perdas devido ao deslocamento em velocidade constante do

veiculo P

resistente

(v), dada por (20), que é a parcela dominante das perdas fixas no

sistema automotivo, a expressdo para a densidade de corrente eficaz considerando o

maximo rendimento J em funcéo da velocidade n_ . daroda/maquina é dada por:

n_Max 1 rpm

Pfe( pnrpm /60) + Presistente (ﬂ.nrpm re /30) (119)

V

cond

‘]q_Méx (nrpm) = \/O-(T)

onde r, é o raio efetivo de rolagem para a roda do veiculo. Para a andlise do

comportamento da expressao para J ilustrado na Figura 74, sdo utilizados os

n_Max 1
dados referentes ao veiculo da Tabela 16, andlogo aos prot6tipos da competicdo Shell

Eco-marathon (SANTIN et al., 2007).

15= I I I I I T T T T =
————— Méaximo rendimento interno

Maximo rendimento do sistema acoplado

=
o

ol

Densidade de Corrente Eficaz [A/mm?]

[ [ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocidade [rpm]

Figura 74 Densidade de corrente eficaz em funcdo da velocidade para o maximo
rendimento interno e do sistema veicular acoplado.
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Tabela 16 Parédmetros para o veiculo.

Parametro Valor

m 100 kg
Cq 0,1
As 0,3 m?
Cps 0,01
le 0,24 m

o 1,225 kg/m3

Na Figura 75 e na Figura 76 é apresentado o rendimento do sistema veicular

acoplado em funcéo da densidade de corrente eficaz e da velocidade.

Rendimento
20 [T T TTTTTTTTTTTTT Tttt TTTTTTTTTTTTT VTt T TTTTTTTTTTTT T i

18

16

14

12

10

J Eficaz (A/mm?)

20 RNNRARNIRNNN AN NRINERN

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocidade [rpm]

Figura 75 Mapa de rendimento do sistema veicular acoplado em func¢éo da velocidade e
densidade de corrente eficaz.
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Figura 76 Superficie para o rendimento do sistema veicular acoplado em funcéo da
velocidade e densidade de corrente eficaz.

9.4 EFICIENCIA VEICULAR DO SISTEMA ACOPLADO

Neste trabalho, a eficiéncia veicular E, . € uma figura de merito que descreve a

eficiéncia do sistema, expresso pela razéo entre a distancia percorrida As e 0 consumo
de energia AW , com unidades do SI (m/Joule), de acordo com:

“v(t)dt
_AS L (120)

Eveicular ty
AW L_ P(t)dt

Em regime permanente a velocidade e a poténcia sdo constantes no tempo,
tornando a eficiéncia energética dependente apenas da velocidade, simplificando a

expressao para:
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Eveicular (V) = % (121)

onde P(v) representa a poténcia dissipada em regime permanente, que pode ser

separada em perdas fixas e variaveis. As perdas fixas sdo determinadas pelo somatorio
das poténcias dissipadas pelo veiculo e no nucleo ferromagnético da maquina, uma vez
que ndao ha mecanismo de desacoplamento. As perdas variaveis sdo determinadas
primariamente pelas perdas Joule nos enrolamentos, desconsidando-se o acionamento

elétrico da maquina.

Em regime permanente a maquina elétrica esta fornecendo a energia necessaria
ao movimento de forma constante, portanto, a analise considera ativos todos o0s

mecanismos dissipativos, resultando em:

Eveicular (V) = Y (122)
Presistente (V) + |:)Fe( fe) + PJouIe(‘J )

onde f, éa frequéncia elétrica.

Para determinar a densidade de corrente eficaz J que deve ser aplicada a
maquina, de forma a manter o sistema em regime permanente, 0 conjugado

eletromagnético deve ser igual ao conjugado de perdas fixas:

Te (J ) = Tresistente (V) + TPFe( fe) (123)
kTe\] = re I:resistente (V) + M (124)
W,
Pr. (PN, / 60
t.Frsisnte (7T / 30) + Pre (PN, /60)
N /30

‘]aceI:O(nrpm) = (125)

kT

e

Portanto, a perda Joule em regime permanente é expressa por:
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2
Vcond J acel=0 (nrpm)

I:)Joule (‘] aceI:O) = (126)

O comportamento da densidade de corrente eficaz em regime permanente

Jacei—o (N ) € ilustrado na Figura 77.
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Figura 77 Densidade de corrente eficaz J em funcao da velocidade angular para: o maximo
rendimeto do sistema acoplado, 0 maximo rendimento interno e para o sistema em regime
permanente.

A Figura 78 ilustra a eficiéncia veicular do sistema em funcdo da velocidade
angular da roda/maquina, considerando inicialmente apenas as perdas devido ao
veiculo, incluindo as perdas no nucleo ferromagnético e, por fim, somado-se as perdas

por condugéo.
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Figura 78 Eficiéncia veicular tedrica em regime permanente, acrescentadas as perdas no
nudcleo toroidal e as perdas por conducdo nos enrolamentos.

Nota-se uma baixa eficiéncia veicular do sistema em baixas velocidades, fato
devido a dominancia da perda por rolagem pneu-solo nesta condicdo, que impde
grandes perdas por conducdo nos enrolamentos, devido ao conjugado necessario para

manter o sistema em regime permanente.
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10 PROJETO DA MAQUINA PROTOTIPO

O projeto da maquina elétrica protdtipo, que € o modelo experimental para fins de
comparacdo e validacdo dos resultados entre os modelos analiticos e numeéricos, €

apresentado a seguir, sendo subdividido em projeto eletromagnético e projeto mecanico.

10.1 PROJETO ELETROMAGNETICO

O projeto eletromagnético da maquina elétrica considera as restricGes impostas
pelos materiais escolhidos e os resultados dimensionais obtidos pelos modelos. Na

Tabela 17 s&o resumidos os valores dos pardmetros para a maquina prototipo.

Tabela 17 Parametros para a maquina prototipo.

Parametro Valor
2p 6 polos
N faces 3 fases
RiPM = RiCore = RiRotor 50 mm
ROPM = RoCore = RoRotor 75 mm
7, 60°
Tpm 50°
H.on 8 mm
H,core 20,2 mm
HzRotor 16 mm
HzGap 10,3 mm
A 72,71 mm?
A, 1,15 mm?2
F, 0,54
N eqp/eapine 70 espiras
N 18 bobinas

Bobinas

R 0,85 Q

fase




158

O ndmero de polos 2p da maquina foi definido em funcédo das restricbes impostas
a largura da fita para o nucleo toroidal e pelos imas permanentes setoriais, em estoque
no LMEAE. Através de simulagcBes numéricas paramétricas para a energia associada ao
campo magnético produzido pelos imds permanentes e para a densidade de fluxo no
nacleo toroidal, resultados apresentados pela modelagem numérica deste trabalho,
verificou-se que uma boa relacdo de compromisso é atendida para o numero de polos

2p=6e 7., /7, =5/6, equivalendo a associa¢do em paralelo (lado a lado) de dois imés

permanentes para cada polo de um rotor, totalizando 24 imds permanentes setoriais

montados na maquina.

O numero de fases foi definido em 3, de forma a tornar o tratamento do problema
de engenharia compativel com a maioria dos sistemas trifasicos existentes, facilitando a

sua compreensdo e analise.

Os raios internos e externos dos materiais ferromagnéticos para o nucleo toroidal
e anéis dos rotores foram mantidos os mesmos dos imds permanentes setoriais, de forma

a evitar o espraiamento e dispersao do fluxo no sentido radial.

A éarea de conducdo é definida pela maxima energia aplicada no volume de cobre,
resultado obtido por simulacdo numérica paramétrica utilizando o modelo

tridimensional para a geometria dos enrolamentos setoriais.

O entreferro é estimado em funcdo do comprimento axial dos enrolamentos, da
espessura do isolamento galvanico para o nucleo toroidal e para a folga mecénica de 1

mm, entre rotor e a face do estator.



159

O comprimento axial dos anéis ferromagnéticos dos rotores foi definido de forma

a ndo haver saturacdo para a densidade de fluxo com o entreferro estimado.

A bitola do condutor foi definida em fungdo de o niUmero de camadas ser impar e
superior a 3, evitando-se dois terminais em um mesmo lado das bobinas. Ainda, o
problema pratico para a bobinagem de enrolamentos toroidais de forma manual exige
um namero de espiras ndo muito elevado e uma forca de tracdo adequada para a bitola
escolhida. Assim, com o condutor de bitola 17 AWG, obteve-se 7 camadas para o
enrolamento e um acabamento de uniformidade adequada para o enrolamento das

bobinas.

A resisténcia de fase é calculada através do modelo analitico para o volume dos

enrolamentos e as defini¢des da bitola do condutor e do fator de ocupacéo F, .

10.2 PROJETO MECANICO

A maquina protétipo foi concebida como um cubo de roda, ou seja, 0 eixo é
estacionario e a carcaca é girante. Desta forma é possivel a sua montagem em uma roda
utilizando raios para a conexdo com o aro. Este sistema é analogo ao encontrado em

motocicletas.

O projeto mecanico da maquina prototipo considerou os materiais adequados
disponiveis no mercado nacional. A Tabela 18 resume a quantidade e a aplicacdo de
cada um destes na execucdo das pecas para 0 prototipo. Para as pecas denominadas
Carretel, Suporte do Estator e Arruela de fixacdo do estator o material deve ser isolante

elétrico e capaz de suportar elevados esforgos mecanicos, pois todo o conjugado de
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reacdo esta aplicado nestas. O material MATEX 42 fornecido como amostra pela
empresa AEPI foi empregado na execucdo, sendo constituido como um material
laminado com resina epoxi, reforcado com manta de fibras de vidro e aditivo mineral,

suportando temperaturas continuas de 200°C e transitorias de até 300°C.

Tabela 18 Materiais utilizados no projeto mecanico.

Quantidade Designagéo Material
1 Eixo Estacionario SAE 1045
1 Eixo Externo SAE 1045
2 Anel Rotor SAE 1020
2 Rotor 7075-T6
1 Carcaca Aluminio Fundicéo
1 Carretel MATEX 42
1 Suporte do Estator MATEX 42
2 Arruela de Fixacéo do Estator MATEX 42
2 Rolamento 17x30x7mm Aco

A Figura 79 ilustra o projeto mecanico concebido para a maquina prototipo sem a
carcaca e indica as partes principais. A Figura 80 ilustra em corte axial o projeto e

indica as suas partes internas.

S~ Estator

Eixo
Rotores

Suporte da bancada

Figura 79 Vista isométrica do projeto mecanico da maquina prototipo.



Eixo do 3° mancal

Eixo externo

Anel do rotor
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Nucleo toroidal
Bobina

Rotor

~>Eixo estacionario
—> Arruela de fixacéo
— Suporte do estator
—> Carretel

— [ma permanente

—> Carcaca girante

"> Suporte da bancada

Figura 80 Vista em corte axial do projeto mecéanico da maquina prototipo.
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Na Figura 81 e na Figura 82 é ilustrado o carretel, usinado em CNC por jato
d’agua, em formato espiral para encaixar adequadamente no centro do nucleo toroidal
laminado. Na Figura 83 a montagem do carretel inserido por interferéncia no centro do
nacleo toroidal. Na Figura 84 ¢ mostrado o estator montado com o isolamento galvanico
e sem os enrolamentos. Na Figura 85 e na Figura 86 o estator com os enrolamentos. Na
Figura 87 o recorte por eletroerosao a fio do suporte do imas dos rotores, executado no
LMEAE. Na Figura 88 o rotor esta pronto para o servi¢o de tornearia. Na Figura 89

ambos 0s rotores com 0s anéis montados, sem e com 0s iméds permanentes instalados.

A instalacdo dos imds permanentes nos rotores € um processo delicado e que
exige um ferramental especifico, pois a forca de repulsdo entre os 2 imas permanentes
de cada polo é considerdvel para a montagem manual. A solucdo empregada foi a
utilizacdo de 2 pecas de aco, revestidas com fita adesiva para evitar arranhdes
superficiais aos imds permanentes. Cada imd permanente foi montado, por forca de
relutdncia, em uma destas pecas, de forma a fechar o circuito magnético com o polo

adjacente, diminuindo consideravelmente o esforgo de montagem manual.

Na Figura 90 vé-se a montagem para o ajuste do entreferro. Na Figura 91 o estator
com as conexdes do circuito de armadura. Na Figura 92 o estator visto pelo lado dos
sensores. Na Figura 93 o posicionamento dos sensores de efeito Hall. Na Figura 94, a

maquina estd montada na bancada experimental.
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Figura 81 Carretel em espiral para os enrolamentos do nucleo toroidal laminado.

Superficie
em espiral

Figura 82 Carretel em espiral para os enrolamentos do nucleo toroidal.
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Figura 83 Carretel inserido por interferéncia no centro do nucleo toroidal.

Figura 84 Estator sem os enrolamentos.
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Figura 86 Estator protdtipo.
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Figura 87 Recorte por eletroerosdo a fio dos suportes em aluminio para os imés nos
rotores.

Figura 88 Suporte em aluminio dos im&s no rotor usinado por eletroeroséo a fio.
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Figura 89 Rotores para o prot6tipo, sem e com 0s imas permanentes.

180 mm

Figura 90 Montagem para o ajuste do entreferro.
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Figura 91 Estator com as conexdes do circuito de armadura.
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Figura 92 Estator visto pelo lado dos sensores.
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Acoplamentos flexiveis

Suportes de bancada

Figura 94 Maquina prot6tipo montada na bancada experimental.






11 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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Para o estator da maquina protétipo os parametros geométricos experimentais

estdo resumidos na Tabela 19.

Tabela 19 Parametros geométricos experimentais para o estator do protétipo.

Parametro Valor
Ri(:ore 50 mm
RoCore 75 mm
H zCore 20’2 mm
Hins 1 mm
Tsector 19’50
Bitola do Condutor 17 AWG
Diametro esmaltado 1,20 mm
Diametro sem esmalte 1,15 mm
Avrea da secgio do condutor A, 1,04 mm?
NUmero de espiras por bobina 70 espiras
Area de conducao 72,71 mm?
HzCoiI @ RiCore 38 mm
H . (RiCOre) — HzCoiI — HzCore B 2Hins
2 (127)
_ 38—2;),2—2 _7.9mm

Através da expressdo (59) para HZAB(r) no modelo proposto, pode-se estimar o fator de

ocupacdo médio do enrolamento F, , dado por:

= Nespp\z

F, =

H ZAB ( RiCore ) z-sector RiCore

=0,54 (128)
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Os valores de resisténcia de fase nos terminais da maquina, medidos pelo método

dos quatro condutores a temperatura de 25°C, sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 Valores experimentais para a resisténcia de fase nos terminais a 25°C.

Fase  Resisténcia [mQ]

A 853,4
B 854,1
C 852,1
Media 853,2

A magquina prototipo instalada na bancada experimental, ilustrada na Figura 95 de
acordo com o esquema da Figura 96, gerou os resultados experimentais descritos a
seguir, sob a condicdo de manutencdo da temperatura ambiente em 20°C, e por pelo

menos 2 horas antes dos ensaios.

. Inversor de frequéncia | Maquina protétipo Osciloscopio 4 canais '
.~ Maquina de Inducéo v'

= :
. |

& — 5« IR Microcontrolador
&ui( N ‘ Comutacéo eletronica
. Fonte chaveada CC ajustavel
Multimetros de bancada HP3478A
1

Transdutor de conjugado e velocidade angular
HBM T20WN 20Nm

i

Figura 95 Bancada experimental.
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A bancada experimental é composta por uma estrutura fisica que suporta uma
maquina de indugdo trifasica com 4 polos, 1 cv a 1.720 rpm, acoplada a um transdutor
de conjugado e velocidade angular da marca HBM, modelo T20WN, com fundo de
escala em 20 Nm e incerteza de medida na ordem de 20 mNm. A méaquina prototipo é
acoplada em dois suportes, um deles com um mancal de rolamento para o eixo girante e
0 outro com um suporte com rosca, onde é fixado o eixo estacionario do estator. O
acionamento da maquina de inducéo é feito por um inversor e frequéncia programado

adequadamente.

Maquina_Inducao Maquina_Prototipo

o

IM  TooN PMSM /{

9>

Rede_CA

é

Inversor de frequéncia
Conjugado e Velocidade Angular

Figura 96 Esquema para a bancada experimental.

A instrumentacdo do sinal de conjugado e velocidade angular é feita através do
modulo QUANTUM X, da marca HBM, que possui interface via protocolo ethernet

com um computador e o software de aquisicdo CATMAN, da mesma empresa.

Para as medidas e aquisi¢fes de formas de onda de tensdo e corrente foram
utilizados dois multimetros de bancada da marca HP, modelo 3478A, além de um

osciloscopio digital da marca AGILENT, com 4 canais.
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A energia para 0 barramento CC é proveniente de uma fonte chaveada

programavel em tensdo e corrente.

11.1 PERDAS

Os ensaios de perdas foram executados na bancada experimental. A seguir, séo

descritas as particularidades e os resultados de cada ensaio.

11.1.1 Perdas Mecanicas

A poténcia resistente mecanica associada ao movimento angular da maquina
prototipo, montada na bancada experimental, é devida aos mecanismos de atrito seco e
viscoso nos mancais de rolamento e do rotor da maquina com o ar. Cabe salientar que
esta medida contém inseridas as perdas mecanicas por um dos mancais do transdutor de
conjugado e o terceiro mancal para a maquina prototipo da bancada experimental,

portanto, ndo corresponde a perda mecanica da maquina protétipo isolada.

O ensaio de perdas mecanicas gerou os valores médios experimentais de trés
ensaios aleatorizados para o conjugado resistente versus velocidade angular, contidos na

Tabela 21.

Utilizando o comando polyfit do Matlab® o resultado para a regressdo polinomial

cUbica para a poténcia de perdas mecénicas em funcéo da velocidade angular é

Prec (M) ==1,63x107°n; +9,09x107°n;  +2,31x107n,__ (129)

rpm rpm
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Tabela 21 Valores experimentais para o conjugado e poténcia de perdas mecanicas.

Velocidade Conjugado Desvio padrdo Poténcia

[rpm] [mNm] [mNm] [W]
100 23,0 1,73 0,24
200 34,0 1,73 0,71
300 44,67 4,16 1,40
400 53,33 2,08 2,23
500 61,33 321 321
600 69,67 2,31 4,38
700 74,33 3,51 5,45
800 80,33 2,52 6,73
900 86,0 2,00 8,11

1.000 93,67 4,73 9,81

Na Figura 97 séo plotados os valores experimentais médios e a linha de tendéncia

para a equacdo (129).

]

10

Poténcia Resistente Mecanica [W]

T [ [ [ [ [ [ [ [ [
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocidade Angular [rpm]

Figura 97 Valores experimentais e regressdo para a poténcia resistente mecanica versus
velocidade angular.
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11.1.2 Perdas Fixas

As perdas fixas sdo obtidas atraves de um ensaio com o0s imds permanentes

instalados e o circuito da armadura em aberto. Nesta situagcdo, a poténcia resistente

mecanica associada ao movimento angular da maquina protdtipo, montada na bancada

experimental, é devida as perdas mecénicas somadas as perdas no ferro, formando a

parcela de perdas fixas do sistema. O ensaio gerou os valores médios experimentais de

trés ensaios aleatorios para o conjugado resistente versus velocidade angular, contidos

na Tabela 22.

Tabela 22 Valores experimentais médios para as perdas fixas.

Velocidade [rpom] Conjugado [mMNm] Desvio padrdo [nNm] Poténcia [W]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1.000

63,00
88,30
113,00
136,00
155,30
173,30
182,30
198,00
214,30
223,00

7,55
6,11
7,00
8,00
9,29
7,77
7,23
7,21
7,57
4,36

0,66
1,85
3,55
5,70
8,13
10,89
13,37
16,59
20,20
23,35

Utilizando o método anteriormente citado, o resultado para a regresséo polinomial

cUbica para a poténcia de perdas fixas em funcdo da velocidade angular é

Pras (M) = —7,65x10

n

-9,,3

rpm

+2,6x107°n?

rpm

+5,06x10°n,

(130)

Na Figura 98 sdo plotados os valores experimentais médios e a linha de tendéncia

para a equacao (130).
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Figura 98 Poténcia resistente de perdas fixas versus velocidade angular.

11.1.3 Perdas no Nucleo

As perdas no nlcleo sdo obtidas através da subtracdo do resultado para as perdas

mecanicas das perdas fixas, sendo o resultado apresentado na Tabela 26.

Tabela 23 Valores experimentais médios para as perdas no nucleo.

Velocidade [rpom] Conjugado [nNm] Poténcia [W]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1.000

40,00
54,30
68,30
82,70
94,00
103,70
108,00
117,70
128,30
129,30

0,42
1,14
2,15
3,46
4,92
6,51
7,92
9,86
12,09
13,54
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O resultado para a regressao polinomial cubica para a poténcia de perdas no

nucleo em funcdo da velocidade angular é

Prerro (M) =—6,02x107°n7, +1,69x10°°n?

rpm rpm

+2,75x107°n,,, (131)

Na Figura 99 sdo plotados os valores experimentais médios e a linha de tendéncia

para a equacdo (131).

14
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Velocidade Angular [rpm]

Figura 99 Perdas no nucleo versus velocidade angular.

11.2 CONJUGADO ESTATICO VERSUS POSICAO ANGULAR

A curva de conjugado estatico € obtida através e um experimento com corrente
constante nos enrolamentos da maquina, variando-se a posi¢do angular do rotor e

medindo-se os valores de conjugado obtidos. Para o posicionamento do rotor foi
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utilizada uma reducdo mecénica com relacdo 300:1. O ensaio foi realizado em 100

posicdes discretas, uma a cada volta no eixo de entrada da redugéo, obtendo-se um

passo de 1,2° mecanicos, para o angulo mecanico da medida até 120°, ou 27,. A

montagem da bancada experimental € ilustrada na Figura 100.

~Reducao mecanica 300:1 G - ina proté;ip~ 3

Manivela para o posicionamento angular dutor detorjuge // €
- B OWN 2C g
/ .I? /'

Figura 100 Bancada experimental para a medida do conjugado estatico.

33

A Figura 101 apresenta o resultado para | == Ae3 A, com duas e trés fases

ativas, respectivamente, conforme o circuito na Figura 102, os pontos de equilibrio
estavel e instavel estdo identificados. A analise sugere resultados idénticos para a
amplitude do conjugado estatico comprovando a idéntica amplitude da FMM espacial

nos dois casos, com correntes distintas.
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' T3fases

2fases

Ponto de equilibrio Instavel

Ponto de equilibrio estavel

Conjugado Estatico (Nm)
o

L —
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 1.8 2

Figura 101 Curva experimental de conjugado estatico versus posi¢éo angular do rotor
para trés e duas fases ativas, com 3 e 2,6 A, respectivamente.

2 fases ativas 3 fases ativas

lcc lcc

@)2.5 @ 3

Figura 102 Circuito de excitacdo com corrente constante para o ensaio de conjugado
estético.

A constante de conjugado estatico maximo pode ser calculada a partir dos valores

experimentais da Figura 101, gerando os resultados da Tabela 24.
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Tabela 24 Constante de conjugado estatico maximo, para os valores da Figura 101.

Parametro Valor
1,12 Nm/A
k2_ fases
Te 1,16 Nm/A/mm?

0,97 Nm/A
1,01 Nm/A/mm2

3_ fases
kTe

Nota-se que a constante de conjugado estatico maximo € maior para 0 caso com

duas fases ativas, sendo a diferenca proporcional ao valor , ou +15,47%. Este

2
V3
resultado comprova que no caso de acionamento com angulo elétrico discreto

(comutacdo eletrbnica, sem escovas) a melhor opcdo é para duas fases ativas

simultaneamente.

Uma previsdo do caso sincrono senoidal pode ser feita, como no caso de correntes

senoidais trifasicas e o angulo de carga considerado para o valor maximo de conjugado
estatico. Como o valor tabelado para k- corresponde & amplitude da forma de onda

senoidal de corrente é necessaria a conversao para o valor eficaz, resultando em uma

constante de conjugado sincrono sem perdas k3™ =+/2k’ " =1,37 Nm/A . Geralmente

este valor limite ndo pode ser atingido no modo motor sincrono em malha-aberta, pois é
um ponto de instabilidade quanto ao sincronismo elétrico-mecéanico para o sistema.
Desta forma, uma solucdo é operar a maquina com um angulo de carga ligeiramente
inferior, dependendo das condic¢des transitorias impostas ao sistema. Como solucéo
definitiva, pode-se inserir um transdutor de posicdo absoluta no eixo da maquina, de

forma a sincronizar as correntes de armadura com a posicao do rotor. Neste aspecto, um
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acionamento com comutacdo eletrénica de angulo elétrico discreto (sem escovas)

permite uma solucéo simplificada.

Uma previsdo para 0 caso com comutacdo eletronica pode ser feita, sendo o
periodo elétrico discreto em 6 passos, como no caso da utilizacdo de 3 sensores por
efeito Hall bipolares, desta forma ha a comutacdo das chaves a cada 60° elétricos, ou
20° mecanicos no caso de uma maquina com 3 pares de polos. O interesse é pelo valor
de conjugado estatico médio para um angulo mecénico de 20°, centrado no ponto de
maximo experimental para o caso de 2 fases ativas simultaneamente. A Figura 103
ilustra, com os dados experimentais para 0 conjugado estatico, a forma-de-onda para o
conjugado de comutacéo eletronica e a linha com o valor médio calculado, igual a 2,76
Nm, com corrente igual a 2,6 A. A constante de conjugado de comutacgéo eletronica
pode ser calculada através destes valores, gerando um resultado de 1,06 Nm/A.

Considerando a area da secc¢éo transversal do condutor, tem-se 1,1 Nm/A/mm2.

Valor Médio

Conjugado Estatico (Nm)
=
ol
T

T

05

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1

Figura 103 Conjugado estatico de comutacao eletrénica em funcéo da posicédo angular.
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A ondulagédo de conjugado de comutacdo eletronica pode ser obtida pela razéo
entre o valor eficaz da variacdo ciclica de conjugado, igual a 292,3 mNm, e o valor
médio, igual a 2,76 Nm, ou através dos valores normalizados pelas correntes,

denominadas constantes de conjugado, de acordo com

Comutagao

x ~Comutagdo __ " 'Te_Variagdo_ciclica
OndUIaQaOTe = W (132)

Te_médio

resultando em 10,58%.

A Tabela 25 resume os valores caracteristicos para as constantes de conjugado
sem perdas em funcéo da corrente e densidade de corrente, e a ondula¢do do conjugado

motor através do acionamento com comutacao eletronica.

Tabela 25 Caracterizacéo das constantes de conjugado sem perdas.

Parametro Valor
1,37 Nm/A
k Sincrono
Te_max

1,42 Nm/A/mm?2

1,06 Nm/A
kComutagéo
Te_médio
1,10 Nm/A/mm2
1,12 Nm/A
kComutagéo
Te_ pico
1,16 Nm/A/mm?
112,42 mNm/A
kComuta@éo

Te_Variagao_ciclica

116,92 mNm/A/mm2

Ondulag&oS™ " 10,58%

Te
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11.3 FORMA DE ONDA DA FORGCA ELETROMOTRIZ

As formas de onda da forca eletromotriz de fase e de linha em conexao estrela séo
obtidas através do ensaio gerador a vazio, através da aquisicdo por um osciloscépio
digital. A Figura 104 ilustra, a 160 rpm, as formas-de-onda das tensdes de fase e de
linha. Percebe-se grande diferenca entre os formatos das formas de onda, devido ao

cancelamento das componentes harménicas mdultiplas de 3 quando em conexao estrela.

Tensdo [V]

M ", A
v Y, /
P : it

-15

I I " I I P
-100 -50 0 50 100
Tempo [ms]

-20

Figura 104 Forma de onda da forca eletromotriz nas trés fases e de linha a 160 rpm.
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11.4 FORCA ELETROMOTRIZ VERSUS VELOCIDADE ANGULAR

Os valores experimentais obtidos por um osciloscopio digital para a FEM pico-a-

pico de fase estdo contidos na Tabela 26.

Tabela 26 Valores experimentais para a FEM pico-a-pico de fase.
Velocidade [rpm] Tenséo [V]

100 12,47
200 24,67
300 37,07
400 49,60
500 61,87
600 74,40
700 86,40
800 99,20
900 112,00
1.000 123,20
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20F
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Velocidade Angular (rpm)

Figura 105 Resultados experimentais para a FEM pico-a-pico de fase versus velocidade
angular.
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Utilizando o comando robustfit do Matlab® o resultado para a regresséo linear é

kit =124 mV/rpm. Na Figura 105 sdo plotados os valores experimentais e a linha de

tendéncia para o resultado da regresséo.

Para a FEM eficaz de linha os valores experimentais obtidos pelo instrumento

HP3478A estdo contidos na Tabela 27.

Tabela 27 Valores experimentais para a FEM eficaz de linha.
Velocidade [rpm] Tenséo Eficaz de Linha [V]

100 7,97
200 16,65
300 25,53
400 33,98
500 42,32
600 51,02
700 59,51
800 68,22
900 76,45
1.000 85,01

O resultado para a regressdo linear ¢ de 85,31 mV/rpm. Na Figura 106 s&o

plotados os valores experimentais e a linha de tendéncia para o resultado da regresséo.

Tensdo Eficaz de Linha (V)
N w S (o) D ~ [ee] ©
o o o o o o o o
T T T T T T T 1

=
(=)
T

(Id 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocidade Angular (rpm)

Figura 106 Resultado experimental para a FEM eficaz de linha versus velocidade angular.



187

11.5 A TORUS COMO GERADOR SINCRONO COM CARGA RESISTIVA

O esquema para a bancada experimental e o circuito elétrico do ensaio como

gerador sincrono com carga resistiva € ilustrado na Figura 107. A maquina € ligada a

uma carga resistiva equilibrada ligada em estrela, com R =12 Q. Sdo medidas a
corrente I, e as tensbes de fase na carga e entre neutros, V, e V-V,

respectivamente.

VL
Magquina_Inducao Maquina_Prototipo L RL
M To0wN PMSM /{ @ . /\/\/\/
Rede_CA
Inversor de frequéncia @
Conjugado e Velocidade Angular VM VnL

Figura 107 Esquema para o ensaio da maquina Torus como gerador sincrono.

Na Figura 108, V,,, =V, ¢é a forma de onda da tensdo adquirida entre os neutros

da méaquina e da carga trifésica resistiva equilibrada, com R, =12 Q). Esta tens&o gera,

no caso de haver conex&o entre 0s neutros, a componente de sequéncia zero da corrente,
qgue resulta em uma componente para FMM estacionaria no entreferro e, por
consequéncia, uma parcela de conjugado eletromagnético estacionario, prejudicando o

desempenho da maquina elétrica. Os valores eficazes para as tensdes de fase na carga

V, e entre neutros V,,, -V

n

L Sdo 14,4 e 1,8 V, respectivamente, com relacdo entre as

amplitudes igual a 12,5%.
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Figura 108 Aquisicao das formas-de-onda para a operagdo como gerador sincrono com
carga resistiva equilibrada R, =12 Q, conectada em estrela, a 300 rpm.

Nota-se, na mesma figura, que o sinal de tensdo entre neutros € modulado em
amplitude na frequéncia da fundamental. Apesar de pequena a amplitude da modulacéo,
esta indica que hd um desbalanceamento de pequena ordem de grandeza entre os dois
sistemas trifasicos, podendo ser explicado pela incerteza na medida dos resistores que

compde a carga equilibrada.

O rendimento da maquina acoplada a bancada como gerador sincrono, com carga
resistiva equilibrada R =12 Q conectada em estrela, pode ser calculado a partir dos
valores experimentais da Tabela 28. O rendimento interno de acordo com (112) é
calculado com a poténcia mecanica liquida, ou seja, pelo resultado da subtracdo da

poténcia de perdas mecanicas da poténcia mecanica obtida no experimento.
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Tabela 28 Resultados experimentais como gerador sincrono com carga resistiva.

Velocidade Conjugado  Poténcia  Tensdo Corrente  Poténcia  Rendimento  Rendimento

[rom] [Nm] Mecanica defase nacarga  Elétrica  de Bancada Interno
(W] N [A] W] [%] [%6]
100 0,64 6,70 4,38 0,38 4,99 74,50 78,24
150 0,92 14,45 6,79 0,57 11,61 80,34 83,50
200 1,20 25,13 9,17 0,76 20,91 83,19 85,97
250 1,49 39,01 11,70 0,95 33,35 85,48 88,01
300 1,76 55,29 13,79 1,15 47,58 86,04 88,39
350 2,04 74,77 16,17 1,34 65,00 86,94 89,15
400 2,32 97,18 18,45 1,53 84,69 87,14 89,23
450 2,58 121,58 20,73 1,72 106,97 87,98 90,00
500 2,87 150,27 23,12 1,92 133,17 88,62 90,56
550 3,12 179,70 25,42 2,11 160,91 89,54 91,45
600 3,37 211,74 27,58 2,29 189,47 89,48 91,34
650 3,63 247,09 29,83 2,47 221,04 89,46 91,27
700 3,91 286,62 32,19 2,67 257,84 89,96 91,72
750 4,16 326,73 34,40 2,85 294,12 90,02 91,75

Na Figura 109 sdo plotados os pontos para o rendimento de bancada e rendimento

interno versus velocidade para os dados da Tabela 28.
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Figura 109 Rendimento experimental versus velocidade angular como gerador sincrono
com carga resistiva equilibrada R, =12 Q, conectada em estrela.

11.6 ACIONAMENTO COMO MOTOR COM COMUTACAO ELETRONICA

O esquema de acionamento da méaquina prot6tipo como motor com comutacao
eletronica é ilustrado na Figura 110. A energia proveniente da fonte CC ¢ aplicada ao
barramento CC do circuito de comutacdo eletronica, formado por 6 chaves do tipo
MOSFET IRF3710. Os sinais dos sensores de efeito Hall bipolares, dependentes da
posicdo angular do rotor, sdo aplicados a entrada do microcontrolador, que foi
programado com a légica para o controle do circuito de acionamento das chaves. Com a
maquina conectada em estrela com neutro flutuante, o esquema adotado € para 2 chaves
em conducdo simultaneamente, ou seja, sempre ha corrente em 2 fases, permanecendo a

terceira fase em circuito aberto.
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Figura 110 Esquema para 0 acionamento como motor com comutacao eletrbnica.

O ensaio a vazio produziu os resultados experimentais da Tabela 29 para a
velocidade angular em funcdo da tens@o no barramento CC. Os valores de corrente para

a condicao de rotor bloqueado foram calculados utilizando a resisténcia experimental de

fase R_.=0,86Q, com duas fases ativas em conexdo estrela. Também foram

fase

consideradas as resisténcias dreno-fonte de duas chaves, IRF3710, com

Rosny =23 MQ. Na Figura 111 sdo ilustradas as retas caracteristicas em funcdo da

tensdo no barramento CC, para os valores experimentais de velocidade angular a vazio e
os valores calculados de conjugado para a condicdo de rotor bloqueado, considerando a
constante de conjugado estatico médio igual 1,06 Nm/A, ou 1,1 Nm/A/mm2

considerando a densidade de corrente equivalente para o condutor.
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Tabela 29 Medidas experimentais de velocidade versus tensao no barramento CC.
Tensdo CC [V] Velocidade [rpm]

5 46,3
10 92,5
20 197,3
30 280,6
40 375

kComutaQéo — 9’37 rpm/\/

velocidade

25r
—V _ =40V
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E 15~
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Velocidade Angular [rpm]

Figura 111 Curvas caracteristicas de conjugado versus velocidade angular para o
acionamento em modo motor com comutacao eletronica.
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11.7 FRENAGEM REGENERATIVA EM REGIME DE COMUTAGCAO ELETRONICA

O conceito de frenagem regenerativa, em regime de comutacdo eletrénica e
velocidade angular constante, pode ser utilizado como metodologia para a avaliagdo do
rendimento na conversdo de energia. A situacdo imposta pelo ensaio é analoga a
encontrada por um veiculo em pista inclinada e movimento longitudinal descendente,
sendo que para cada valor de velocidade ensaiado corresponde a uma diferente
inclinacdo longitudinal da pista. Desta forma, para a manutencdo do veiculo em regime
permanente € necessaria a conversao da variacdo de energia potencial gravitacional e,

portanto, a energia cinética constante.

O circuito elaborado para este teste é ilustrado na Figura 115, sendo a maquina
protétipo ligada as meias-pontes com transistores MOSFET. No barramento CC ¢é

inserido um banco de capacitores, conforme a Figura 113, com 12 capacitores de

220.000 pF versus 6 V ligados em série, equivalendo a uma capacitancia de

18.333 uF versus 72 V de tensdo limite. Para manter correta a distribuicdo da tenséo

nos capacitores associados em seérie, foi inserido um divisor de tensdo resistivo com 12
resistores de 90 Q, equivalendo a uma resisténcia de 1.080 Q no barramento CC. A
energia dissipada por estes resistores ndo foi medida, pois a forma de onda da corrente
nos capacitores possui componentes de alta frequéncia, dificultando a sua correta
mensuracdo, porém, dada a ordem de grandeza em compara¢do com a carga pode-se
desprezar esta poténcia. A carga de medigdo da poténcia no barramento CC é composta
por um resistor de 11,52 QO em substituicdo a um sistema de armazenamento de

energia, normalmente formado por baterias e ultracapacitores.
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Figura 112 Circuito equivalente para o ensaio de frenagem regenerativa.

Figura 113 Banco de capacitores utilizado para o ensaio de frenagem regenerativa.

Para o ensaio de frenagem regenerativa, o circuito de controle fornece um sinal
com razdo ciclica constante de 12%, na frequéncia de 2,5 kHz, para a comutacao

eletrobnica simultdnea das 3 chaves inferiores, conectadas ao polo negativo do
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barramento CC. As chaves conectadas ao terminal positivo do barramento CC ndo séo
atuadas, ficando apenas os diodos intrinsecos aos transistores MOSFET ativos. Desta
forma, quando as chaves estdo em condugédo estabelece-se um caminho de baixa
impedancia para a tensdo induzida nos terminais da méaquina, gerando uma corrente que
magnetiza o nlcleo ferromagnético, armazenando energia indutiva e, quando as chaves
saem do regime de conducdo, o rapido colapso do campo magnético gera a tensdo
necessaria @ manutencdo da corrente, pela descarga da energia indutiva através do
retificador formado pelos diodos intrinsecos de cada MOSFET. A capacitancia no
barramento CC é responsavel pela filtragem desta corrente de contetdo harménico
elevado, permitindo um valor médio de tensdo com baixa ondulagéo para a medida de
tensdo e corrente na carga. A Figura 114 ilustra uma aquisicdo via osciloscépio da
corrente e tensdo de fase durante o ensaio, onde se pode observar na forma-de-onda da

tensdo de fase o resultado da comutacao.

O ensaio produziu os resultados da Tabela 30. Na Figura 115 sdo plotados os
pontos obtidos para o rendimento de bancada e interno, em funcdo da velocidade
angular, para uma carga resistiva de 11,52 Q. A velocidade angular ficou limitada a
300 rpm devido as restricdes de conjugado imposto pela maquina de inducdo primaria e

de medida de corrente pelo instrumento HP 3478A, em 3 A.



196

40 T | T T t h : 4
Vv
o My o
M Wﬂfr ﬁw | Mm\ n,s‘M WM M M \"‘\ —
A { W
201 ‘, | f \ 2
| “\‘ ‘W
_ ‘ | | |
>, \ | ' “ Il | I
z% 0 ll’ \ ‘lw M ] il W/w\ 0
| A
L | \ U
201 \ / |1["-2
Mv* "‘ ‘i‘ ‘J \%
I ) /M
W," JWM' W“ w“/ ”ﬁ‘u‘ I
It U
“%0 40 20 0 20 40 60"
Tempo [ms]

Figura 114 Formas de onda para a corrente e tensédo de fase em frenagem regenerativa.

Tabela 30 Resultados experimentais em frenagem regenerativa.

Velocidade Conjugado  Poténcia  Tensdo Corrente  Poténcia  Rendimento  Rendimento
[rom] [Nm] Mecénica CcC CcC Elétrica de Bancada Interno
(W] N [A] W] [%] [%]
100 1,39 14,56 10,83 0,92 9,96 68,45 69,99
150 1,68 26,07 15,2 1,29 19,21 73,68 75,26
200 2,25 46,49 20,5 1,74 35,60 76,57 77,93
250 2,79 73,56 25,75 2,19 56,63 76,98 78,17
300 3,33 105,24 30,8 2,62 81,57 77,51 78,61
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Figura 115 Rendimento em modo de frenagem regenerativa.

A anélise dos resultados de rendimento sugere que este é crescente a medida que a
corrente aumenta até certo ponto, portanto frenagens com conjugado préximo do
nominal para 0 maximo rendimento sdo melhores quanto a capacidade de regeneracao
de energia. O rendimento interno maximo obtido para o ensaio é de 78,61%, com

tendéncia a aumentar para velocidades maiores.
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12 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A comparacdo dos resultados obtidos pelos modelos analiticos, numéricos e
experimentais é descrita de forma a compreender e avaliar as diferencas entre as

estimativas dos modelos teéricos e a maquina prototipo.

O resultado comparativo para os valores médios experimentais para a resisténcia
de fase é apresentado na Tabela 31. Nota-se boa representatividade dos modelos
analitico e experimental na estimativa. Os valores para 0s modelos analitico e numérico
sdo idénticos, pois descendem do mesmo modelo para a geometria dos enrolamentos, a
pequena diferenca encontrada € resultado do arredondamento e truncamento numérico.

A resisténcia de terminal média da maquina engloba o valor para a fiagéo.

Tabela 31 Comparativo para os valores médios da resisténcia de fase e de terminal.

Modelo Resisténcia de fase[MmQ] Resisténcia de terminal [MQ]

Analitico 850,8 -
Numeérico 851 -
Experimental 821,1 853,2

A comparagdo para 0 conjugado estatico entre o resultado para o modelo

numérico e o experimental com 2 fases ativas é ilustrada na Figura 116.
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Figura 116 Comparativo entre os resultados para o conjugado estatico em funcdo da
posicdo angular polar.

A andlise da Figura 116 sugere uma estimativa 9,3% inferior para o resultado da
amplitude do conjugado estatico numérico em relacdo ao experimental. Varias podem

ser as causas deste fato, entre eles a incerteza na caracterizacdo dos materiais

magnéticos, como a inducdo remanente B, para os imds permanentes, na ordem de

+10%. Outra possivel explicacdo é a curva B(H) para o material laminado do nicleo,

caracterizada a 50 Hz, enquanto o resultado experimental € obtido estaticamente. Ainda,
as diferencas entre as geometrias dos enrolamentos para os modelos analitico e
experimental, devido ao fator de ocupacdo constante e ndo homogéneo,

respectivamente.
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A comparacdo entre os modelos analitico, numérico e experimental para a
amplitude da FEM induzida de fase versus velocidade angular é ilustrada na Figura 117.
Nota-se pequena divergéncia para o modelo numérico em relacdo aos dados
experimentais e 0 modelo analitico, fato que pode ser explicado pelos diferentes fatores
de ocupacéo para o condutor entre 0 modelo numérico simulado para este resultado e o

experimental.
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Figura 117 Comparativo para a amplitude da FEM induzida pelos modelos analitico,
numérico e experimental.

A analise comparativa entre os modelos analitico, numérico e experimental para a
poténcia de perdas no nacleo em fungéo da velocidade angular pode ser feita a partir da
Figura 118. Nota-se grande divergéncia entre as curvas, principalmente em relagdo aos

valores obtidos para o modelo experimental. Este fato pressupde a existéncia da
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poténcia de perdas por correntes parasitas no plano da laminacédo, geradas pela parcela
de fluxo radial no nucleo, em funcdo da curvatura. Cabe salientar que, 0 ensaio foi
executado com o estator bobinado, portanto existe a parcela de perdas por correntes
parasitas induzidas nos enrolamentos da maquina. Ainda assim, qualitativamente, a
ordem de grandeza das perdas experimentais para o nucleo ferromagnético laminado é
bastante pequena em comparacao com as obtidas por nucleos sélidos, como o protétipo

produzido por (LOUREIRO, 2008).
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Figura 118 Comparativo para as perdas no nucleo versus velocidade mecanica.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, foram apresentados modelos que possibilitam o estudo e a anélise
das grandezas eletromagnéticas envolvidas na caracterizacao e projeto de uma maquina
elétrica de fluxo axial. Um prototipo foi construido, com o objetivo de validar os

resultados dos modelos.

Como principal contribuicdo cientifica é proposta a modelagem analitica
tridimensional para a geometria dos enrolamentos setoriais com a area da secgdo de
conducdo constante, da qual é obtida a solucdo analitica para 0 volume geométrico das
bobinas sobre o nucleo toroidal. Como resultado destes modelos € obtida a estimativa
para a resisténcia de fase da maquina, com diferenca inferior a 5% para com o
experimental, apesar da comparacdo entre os formatos da geometria possuir
divergéncias, devido ao fator de ocupacdo ndo homogéneo para o condutor no modelo

experimental.

Os resultados experimentais para as perdas no ndcleo divergiram dos modelos
numérico e analitico, gerando valores bastante superiores aos previstos, porém, ainda

assim, pequenos em relacdo a poténcia nos ensaios.

Os resultados para o rendimento interno como gerador sincrono, com carga
resistiva de 12 ohms em conex&o estrela, obtiveram um méaximo de 91,75%. Os
resultados para o rendimento interno de conversao de energia em frenagem regenerativa
obtiveram um maximo ensaiado de 78,61% a 300 rpm, resultado que engloba as perdas
por comutacdo das chaves e de conducao para os diodos intrinsecos, comprovando que a

maquina possui uma boa capacidade neste aspecto.
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O resultado para a constante de conjugado sincrono maximo é de 1,37 Nm/A, ou
1,42 Nm/A/mm?2. Para o acionamento em modo motor com comutacdo eletronica o
valor médio situa-se em 1,06 Nm/A, ou 1,1 Nm/A/mmz2 sendo a constante de

velocidade na ordem de 9,37 rpm/V.

A andlise dos resultados do sistema acoplado mostra que existe uma velocidade
Otima em regime permanente, para a qual o sistema possui a maxima eficiéncia
energética. A perda automotiva é dominante no sistema e a inser¢do da maquina com
acoplamento direto é de baixa significancia quanto as perdas magnéticas no nucleo

toroidal. Fato que se deve ao grande entreferro e a auséncia de ranhuras.

A seguir sdo sugeridos temas para trabalhos futuros e que sdo baseados nas

observacdes do estudo desenvolvido neste trabalho:

O desenvolvimento de um modelo analitico para a geometria dos

enrolamentos toroidais com fator de ocupagédo do condutor ndo constante.

e A aplicacdo de imds permanentes com afastamento constante com o raio,
evitando maiores fugas de fluxo interpolar no raio interno. Podem-se

utilizar os imas setoriais, porém posicionados em um raio maior.

e O estudo do ndcleo estator toroidal em laminacdo aco silicio de grdo
orientado e amorfo. Também h& a possibilidade de ser executado

experimentalmente em SMC.

e A aplicacdo da méaquina elétrica protétipo em um veiculo para provas de
eficiéncia energética, como a Shell Eco-marathon e, a comprovacao

experimental do desempenho do sistema veicular.
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e A analise transitoria do sistema em modos motor e frenagem regenerativa

através de modelos para o ciclo de velocidade.






207

REFERENCIAS

AUSTRIN, L.; FIGUEROA-KARLSTROM, E.; ENGDAHL, G. Evaluation of
switching losses in magnetic amplifiers as an alternative to IGBT switching
technologies. In: POWER ELECTRONICS, MACHINES AND DRIVES, 4, 2008.
York, Proceedings... Boston: IEEE Press, 2008, p.250-254.

AYDIN, M.; SURONG H.; LIPO, T. A. Design and 3D electromagnetic field analysis
of non-slotted and slotted TORUS type axial flux surface mounted permanent magnet
disc machines. In: ELECTRIC MACHINES AND DRIVES CONFERENCE, 3. 2001,
Cambridge. Proceedings..., Boston: IEEE Press, 2001, p.645-651.

AYDIN, M.; SURONG H.; LIPO, T. A. Torque quality and comparison of internal and
external rotor axial flux surface-magnet disc machines. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Boston, v.53, n.3, p. 822- 830, Jun. 2006.

BASTOS, J. P. A. Eletromagnetismo para Engenharia: Estatica e Quase-estatica. 2.
ed. Florianopolis: UFSC, 2008.

BINNS, K. J.; LAWRENSON, P. J.; TROWBRIDGE, C. W. The Analytical and
Numerical Solution of Electric and Magnetic Fields. Chichester: John Willey &
Sons, 1992.

BOZORTH, R. M. Ferromagnetism. Piscataway: IEEE Press, 2003.

BUMBY, J. R. et al. Electromagnetic design of axial-flux permanent magnet machines.
IEE Proceedings Electric Power Applications, [S. I.], v.151, n.2, p. 151-160, Mar.
2004.

CIRCULAR OF THE BUREAU OF STANDARDS. Copper Wire Tables. 3. ed.
Disponivel em: <
http://www.archive.org/stream/copperwiretables31unituoft#page/n7/mode/2up>.
Acesso em 12 Jul. 2012.

FITZGERALD, A. E.; KINGSLEY, C.; UMANS, A.D. Maquinas Elétricas. 6. ed. Séo
Paulo: Bookman, 2006.

FURLANI, E. P. Permanent Magnet and Electromechanical Devices. San Diego:
Academic Press, 2001.

GIERAS, J. F.; WANG R.; KAMPER M. J. Axial Flux Permanent Magnet Brushless
Machines. 2. ed. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2008.

HALBACH, K. Design of Permanent Multipole Magnets With Oriented Rare Earth
Cobalt Material. Nuclear Instruments and Methods, Amsterdan, v. 169, n. 1, p. 1-10,
1980.

HAWKINS, N. Electrical Guide. Number one. New York: T. Audel, 1917.



208

HEWITT, A. J. The Effects of Curvature on Axial Flux Machine Cores. 2005. 172 f.
Tese (Doctor of Philosophy) — The University of Southern Queensland, Toowoomba,
2005.

HOGANAS, Soft Magnetic Composites - Properties and Applications. Disponivel
em:
<http://www.hoganas.com/Documents/Published%20Articles/2002/Soft_magnetic_com

posites_properties_and_applications.pdf>. Acesso em Dez. 2011.

HUSAIN, I. Electric and Hybrid Vehicles Design Fundamentals. 2. Ed. Boca
Raton: CRC Press, 2010.

JACOBS, S. et al. Magnetic material optimization for hybrid vehicle PMSM drives.
World Electric Vehicle Journal, Stavanger, v. 3, p. 1-9, 2009.

LACHEISSERIE, T. E. et al. MAGNETISM Materials and Applications. Boston:
Springer, 2005.

LARMINIE, J.; LOWRY, J. Electric Vehicle Technology Explained. Chichester: John
Wiley & Sons, 2003.

LEITHOLD, L. O célculo com geometria analitica. 3. ed. S&o Paulo: Harbra, 1994.

LOUREIRO, L. T. R. Um estudo sobre a maquina Torus. 2008. 106 f. Tese
(Doutorado em engenharia elétrica) — UFRGS, Porto Alegre, 2008.

LOUREIRO, L. T. R. et al. Model of a Permanent Magnet Axial-Flux Machine Based
on Lie's Symmetries. IEEE Transactions on Magnetics, [S. 1.], v.44, n.11, p.4321-
4324, Nov. 2008.

MAGNAWORKS TECHNOLOGY. Sintered Neodymium Magnets. 2010. Disponivel
em: <http://www.magnaworkstechnology.com/sintered_neodymium.shtmI> Acesso em:
28 jan. 2011.

MAGALLAN, G. A.; DE ANGELDO, C. H.; GARCIA, G. O. Maximization of the
Traction Forces in a 2WD Electric Vehicle. IEEE Transactions on Vehicular
Technology, [S. 1], v. 60, n. 2, p. 369-380, Feb. 2011.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Balango Energético Nacional — 2011.
Disponivel em: < https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_BEN_2011.pdf>.
Acesso em 02 Ago. 2012.

MITSCHKE, M.; WALLENTOWITZ, H. Dynamik der Kraftfahrzeuge. Berlin:
Springer, 2004.

OSORIO, J. 0. M. Andlise da Maquina Torus sob Frenagem Eletrodinamica. 2011.
159 f. Dissertacdo (Mestrado em engenharia elétrica) — UFRGS, Porto Alegre, 2011.

POPP, K.; SCHIEHLEN, W. Ground Vehicle Dynamics. Berlin: Springer, 2010.
RAJAMANI, R. Vehicle Dynamics and Control. 2. ed. New York: Springer, 2012,



209

SANTIN, J. J. et al. The World’s Most Fuel Efficient Vehicle. Zurich: vdf
Hochschulverlag AG, 2007.

SPOONER, E.; CHALMERS, B. J. “TORUS”: A slotless, toroidal-stator, permanent-
magnet generator. IEE Proceedings B Electric Power Applications, [S. 1.], v.139, n.6,
p. 497-506, Nov. 1992,

SURONG H.; AYDIN, M.; LIPO, T. A. Torque quality assessment and sizing
optimization for surface mounted permanent magnet machines, In: INDUSTRY
APPLICATIONS CONFERENCE, 2001, Chicago, Proceedings..., Boston: IEEE Press,
v.3, 2001, p. 1603-1610.

TOLIYAT, H. A., KLIMAN, G. B. Handbook of Electric Motors. 2. ed. Boca Raton:
CRC Press, 2004.

VANSOMPEL, H. et al. A Combined Wye-Delta Connection to Increase the
Performance of Axial-Flux PM Machines With Concentrated Windings. IEEE
Transactions on Energy Conversion, [S. I.], v. 27, n. 2, p. 403-410, Jun. 2012.






ANEXOS

CERTIFICADO DE QUALIDADE DO NUCLEO TOROIDAL

CNS Certificado de Qualidade

N* Nota Fiscal: 1401 N° do Pedido(CNS): 293 OP (CNS): 1472
Data de Emissao: 03-julho-2012
Nome do Clientez EVANDRO CLAITON GOLTZ

Observagoes:

Dados do Produto

Produto Elaboradec  Toroid SiGNO - 0,50 - 160 x 90 x 20mm

Material Utilizade=  GNO
Unidade Metélica: ebcex43
Lote (CNS): 1018212
Classe: E1R5

Revestimente:  C4

Perdas
Inicial Final

Indugdo: 1,00 T

Frequéncis 50 Hz
Perda Especifica Maxima: 1,85 wW/HE
Perda Reak 1,69 1,50 w/KE
Permeabilidade: 1543 1560 mt

Franklinc a

Espessura 0,50 mm

DADOS FORNECIDOS PELA USINA FABRICANTE:
APERAM

Elaborado por:

Erinaldo Santos
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CERTIFICADO DE QUALIDADE DO ACO DOS ROTORES

£90470

B TuboVerde TS SR ERTIFICADO DE INSPECAO N Folha: |
M VALLOUREC & MANNESNANK TUBES 3 %::‘:‘ b (De acordo com DIN EN 10204 3.1) 0050488331 i/2 |
V & M do BRASIL S.A. * » \W OHBAS 12001 NUMBER 87572 B

L
C

NA BARREIRO - Belo Horizonte - M
30161-970 - Caixa Postal: 1453

Brasil

71972 1 000260

1000000090 - DISTRIBUIDOR VALLOUREC & MANNESMANN TUBES Pais: Brasil Pedido Us
PO5-010620 Pedido Cotagiio Material: Cod. Mate
Ntimero do Material do Cliente: 14532

Clien
Pedido Cliente:

21090

0 Fornecimento Mates

Autoriz

WX INT.): 150 x 095 GRAU DO ACO : VMee 134 AP
SEM COSTURA.LAMINADO A QUENTE . PONTA LISA # LAMINADO # PRO’
NO: - 1,200 mm / + 1,200 mm PAREDE: - 3.200 mm / + 3.200 mm
FAIXA 8.000.00 mm - 12.000,00 mm #

RFICIAL:

M PROTECAO #

Amarrado Corrida Lote de Producio Lote de Controle Pegas Comprimento do Amarrado Pesolkeh)
0011091697 108300 0011091601 030001944641 6 53.30m

O PRODUTO FOI APROVADO NOS SEGUINTES TE S/INSPECOES: DIMENSIONAL # VISUAL #

i':).\“‘().\’l(.-\() Qi'ihll(':\ (%) DI conforme:

C Mn ) 4 Al Cu Sn v Nb B Ti 1 As Zr Bi w o0 N n Ca 7n B
Min 0.010
0,22 1.60 0,040 0,025 055
Corr. / Lote de Produg
108300/001 1091601 0,19 1.46 0,016 0013 024 003 0.18 0,01 0,015 0,000 0,006 0,000 0.001
ATOS MECANICOS Diregiio CP.: Long Temperatura: Ambicnte Medida L0: LO=5D
Area(MM2) LEMPA) RT(MPA) RAO LE/RT
325 490
Corr. / Lote Produgiio
108300 / 0011091601 1246 3 566 30
us
136
Corr. / Lote de produgio
108300 / 0011091601 159
Onsery:
NOTA FISCAL: 000166998
=N TuboVerde, o v e ERTIFICADO DE INSPECAO ~ N°.: Folha:
. ] Kivinin smss
M variouRee & waxnEsuaNs Tuses \:% e e (De acordo com DIN EN 10204 3.1) 212
R s o i
C ficamos que ests erial foi produzido ¢ inspecionado de acordo com toda: DEPARTAMENTO DE CONTROLE DE QUALIDADF, DATA

18.05.201

isfatdrios. Este Certificado FAX:(31) 3328-2587
nformatizado ¢ ¢ vilido sem assinatura. c-mail:cont.qualidade@ymiubes.co

destas normas ¢ especificagies ¢ todos os resultados considerados s:

UIZ ALENANDRE COSTA - CREAMG 60,581

& processado po
RESTONSAVEEL TECNICO

TUBOS VERDES: Os tubos da V&M do BRASIL sio fabricados com ago, cujo processo de produg;
Torestal . Co

fas peta V&M

o utiliza o carviio vegetal como fonte de energia. Este car

0 de 4.8 tonclada(s) de tubos de ago da V&M do BRASIL, sua empresa contribuiu para a redugiio do efeito estufa, ao evitar o acimulo de 8,6 tonc
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DESENHOS TECNICOS PARA O PROJETO MECANICO
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