UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE
COMPUTACAO

LUCAS FRANCO DE ASSIS

CALCULO DO COGGING TORQUE EM CARGA NAS MAQUINAS SINCRONAS
DE IMAS PERMANENTES NO ROTOR

GOIANIA
2018



Sb PRO-REITORIA DE
sistema de hiblintenas ufg i U F G

TERMO DE~CII’EFNCIA E DE AUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR
VERSOES ELETRONICAS DE TESES E DISSERTAGCOES
NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal
de Goias (UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Te-
ses e Dissertagbes (BDTD/UFG), regulamentada pela Resolugdo CEPEC n°
832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei n® 9610/98,
o documento conforme permissdes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impres-

sdo e/ou download, a titulo de divulgagao da produgéo cientifica brasileira, a partir
desta data.

1. Identificacdo do material bibliografico: [X] Dissertagao [ ]Tese
2. ldentificagdo da Tese ou Dissertagao:

Nome completo do autor: Lucas Franco de Assis

Titulo do trabalho: Calculo do Cogging Torque em Carga nas Maquinas Sincronas
de Imas Permanentes no Rotor

3. Informagdes de acesso ao documento:

Concorda com a liberagéo total do documento [X] SIM [ NAOH

Havendo concordancia com a disponibilizagéo eletrénica, torna-se imprescin-
divel o envio do(s) arquivo(s) em formato digital PDF da tese ou dissertagao.

\'\Ju LAY ;Y AN e Ao ﬁff;\:)
Assinatura do(a) autar(a)?

Ciente e de acordg:

Assinatura do(8) orientador(a)? Data: B, | ©OX /7 L3

' Neste caso o documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. A extensao
deste prazo suscita justificativa junto a coordenagéo do curso. Os dados do documento néo seréo
disponibilizados durante o periodo deembargo.
Casos de embargo:

- Solicitagdo de registro de patente;

- Submissao de artigo em revista cientifica;

- Publicagéo como capitulo de livro;

- Publicagéo da dissertagao/tese em livro.
2 A assinatura deve ser escaneada.

Versao atualizada em setembro de 2017.



LUCAS FRANCO DE ASSIS

CALCULO DO COGGING TORQUE EM CARGA NAS MAQUINAS SINCRONAS
DE IMAS PERMANENTES NO ROTOR

Dissertacdo  apresentada a Escola de
Engenharia  Elétrica, Mecanica e de
Computacdo da Universidade Federal de Goias
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica pelo Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica e de
Computacao.

Area de concentracio: Maquinas Elétricas.

Orientador: Prof. Dr. Geyverson Teixeira de
Paula.

Co-Orientador: Prof. Dr. Bernardo Pinheiro de
Alvarenga.

GOIANIA
2018



Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Assis, Lucas Franco de

Calculo do Cogging Torque em Carga nas Maquinas Sincronas
de imas Permanentes no Rotor [manuscrito] / Lucas Franco de Assis.
2018.

104 f.:il.

Orientador: Prof. Dr. Geyverson Teixeira de Paula; co-orientador
Dr. Bernardo Pinheiro de Alvarenga.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Escola
de Engenharia Elétrica, Mecéanica e de Computagdo (EMC), Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica e de Computagéo, Goiania,
2018.

Bibliografia. Apéndice.
Inclui lista de figuras, lista de tabelas.

1. Maquina Sincrona de imas Permanentes no Rotor. 2. Cogging

Torque. 3. Método dos Elementos Finitos. 4. Método da
Permeabilidade Fixa. I. Paula, Geyverson Teixeira de, orient. Il. Titulo.

CDU 621.3




MINISTERIO DA EDUCACAO & @
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS @! (]
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO @@
ENVICS  COORDENAGAO DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO

Ata de Dissertacao de Mestrado

Ata da sessdo de julgamento da Dissertagdo de Mestrado em
Engenharia Elétrica e de Computag@o, drea de concentragdo
Engenharia Elétrica, do candidato Lucas Franco de Assis,
realizada em 07 de dezembro de 2018.

Aos sete dias do més de dezembro de dois mil e dezoito, as 09:00 horas, na sala Caryocar brasiliensis,
bloco “A™ da Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e de Computagdo (EMC), Universidade Federal
de Goias (UFG), reuniram-se os seguintes membros da Comissdo Examinadora designada pela
Coordenadoria do Programa de Pos-graduagiio em Engenharia Elétrica e de Computagdo: Os Doutores
Geyverson Teixeira de Paula — Orientador (EMC/UFG), Bernardo Pinheiro de Alvarenga —
(EMC/UFG) e Thales Eugénio Portes de Almeida (UTFPR), para julgar a Dissertagdo de Mestrado de
Lucas Franco de Assis, intitulada "Calculo do Cogging Torque em Carga nas Maquinas Sincronas
de Imas Permanentes no Rotor”, apresentada pelo Candidato como parte dos requisitos necessérios a
obten¢iio do grau de Mestre, em conformidade com a regulamenta¢do em vigor. O Professor Doutor
Geyverson Teixeira de Paula, Presidente da Comissdo, abriu a sessdo e apresentou o candidato que
discorreu sobre seu trabalho, apds o que, foi arguido pelos membros da Comissdo na seguinte ordem:
Bernardo Pinheiro de Alvarenga e Thales Eugénio Portes de Almeida. A parte piblica da sessdo foi
entdo encerrada e a Comissdo Examinadora reuniu-se em sessdo reservada para deliberar. A Comissdo
julgou entio que o candidato, tendo demonstrado conhecimento suficiente, capacidade de
sistematizacio e argumentagiio sobre o tema de sua Dissertagdo, foi considerado aprovado e deve
satisfazer as exigéncias listadas na Folha de Modificagdo de Dissertagio de Mestrado, em anexo a esta
Ata, no prazo méaximo de 30 dias, ficando o professor orientador responsdvel por atestar o cumprimento
dessas exigéncias. Os membros da Comissdo Examinadora descreveram as justificativas para tal
avaliagio em suas respectivas Folhas de Avaliagdo, anexas a esta Ata. Nada mais havendo a tratar, o
presidente da Comissio declarou encerrada a sessdo. Nos termos do Regulamento Geral dos Cursos de
Pos-graduagdo desta Universidade, a presente Ata foi lavrada, lida e, julgada conforme, segue assinada
pelos membros da Comissdo supracitados e pelo candidato. Goiania, 07 de dezembro de 2018.

Comissio Exami esignada:

Geyv)‘%@ngg' ceira de Paulé — Orientador (EMC/UFG) (Avaliagao: VA/F/WL )

Bernardo Pifheito de Alvarenga — (EMC/UFG) (Avaliagdo: (.\.\,},3;1» -wckckga )
edind P I (D

ThaI/é‘;‘qléu'g"é;;bi;”;)\ortes de Almeida — (UTFPR) (Avaliag@o: L\T\ va it )

Candidato:

\\)‘\\(_ 2 F\ AnID A.L b'b“. -3

Lucas Franco dedssis

Av.Universitaria, n° 1488, Qd.86, BI.A —3° piso — 74605-010 - Setor Leste Universitario -Goiania — Goias
Fones: (62) 3209 6293 - Home Page: www.mestrado.emc.ufg.br



A Deus, aos meus pais, familiares e amigos,

pela confianca, incentivo, apoio e 0 imenso carinho.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Geyverson Teixeira de Paula e ao Prof. Dr. Bernardo Pinheiro de Alvarenga
pela oportunidade, sabedoria, comprometimento, infinita paciéncia, carisma, orientacdo ao
longo deste trabalho e esclarecimento de inumeras duvidas.

Ao Prof. Dr. Marcelo Semensato que me apresentou o incrivel universo das maquinas
elétricas.

Ao Prof. Dr. André Luiz Silva Pereira e ao Prof. Dr. Fernando Silva Pereira pelo apoio
e incentivo.

Aos meus amigos e colegas de laboratério, Beatriz, Thaissa, Ciliana, Lazaro, Morgan,
Phillipe, Renato, Anderson, Arthur, Jéssica e Henrique pela companhia nos momentos de

estudos e nas inimeras empreitadas durante o mestrado.



Eu escalei a montanha da vida
Removendo pedras
E plantando flores.

(Cora Coralina)



RESUMO

O presente trabalho investiga o calculo do cogging torque em carga nas maquinas sincronas de
imés permanentes no rotor. Muitos métodos existentes para calcular o cogging torque, sejam
eles analiticos ou numéricos, negligenciam a influéncia da carga, isto é, atribuem a oscilacéo
do torque Unica e exclusivamente ao cogging torque ou fazem a atribuico incorreta dos efeitos
da carga sobre 0 mesmo. Para conduzir esta investigacéo, trés métodos com relevancia no meio
cientifico sdo analisados quando associados ao Método dos Elementos Finitos (MEF) e ao
Método da Permeabilidade Fixa (MPF), sdo eles: o Método dos Tensores de Maxwell, 0 Método
do Trabalho Virtual e 0 método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu. Dessa forma, as simula¢des sdo
conduzidas implementando-se 0 MEF e o MPF com o auxilio do software FEMM (Finite
Element Method Magnetics) e em seguida aplicando-se os métodos em analise a fim de verificar
a validade de cada um deles em diferentes topologias de rotor e formas de acionamento, o que
ainda ndo é encontrado na literatura especializada, e averiguar qual é o mais apropriado para o
calculo do cogging torque em carga. Embora os trés métodos em estudo sejam bem difundidos,
0 Método do Trabalho Virtual e 0 método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu séo incoerentes com 0
principio da conservacgdo de energia quando implementados com o MEF e o MPF, enquanto
que o Método dos Tensores de Maxwell mostra-se mais adequado para o calculo do cogging

torque em carga nas maquinas sincronas de imés permanentes no rotor.

Palavras-chave: Méaquina Sincrona de imas Permanentes no Rotor. Cogging Torque. Método

dos Elementos Finitos. Método da Permeabilidade Fixa.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  Considerac0es Iniciais

As maquinas elétricas sdo conversores eletromecanicos de energia, ou seja, Sao
dispositivos capazes de promover transformacdes de energia mecanica em energia elétrica e
vice-versa (FITZGERALD, 2006). Atualmente, constituem parte da vida do homem, sendo
presentes em diversas aplicacfes, sejam elas residenciais, comerciais ou industriais (PAULA,
2016). Pode-se destacar seu uso em veiculos de transporte, em aparelhos eletrodomésticos e
eletrbnicos, na industria, e ainda na geracdo de energia elétrica (CHAPMAN, 2013; KOSOW,
1982).

Com o avango tecnoldgico dos materiais magnéticos, mais especificamente dos imas de
ferrite e de terras raras, e 0 desenvolvimento dos circuitos eletrbnicos responsaveis por seu
acionamento, os motores sincronos de imas permanentes no rotor vém ganhando destaque
dentre os motores elétricos e sdo referidos frequentemente por motores sem escovas (brushless)
de imés permanentes ou apenas por motores sincronos de imas permanentes (HANSELMAN,
1994; TEIXEIRA, 2006). Em linhas gerais, estas maquinas possuem a capacidade de produzir
torque através da interacdo entre o campo magnético produzido pelas correntes que circulam
nas bobinas do estator e 0 campo magnético produzido pelos imds do rotor (FITZGERALD,
2006; PERRINE, 2000).

Os motores sincronos de imas permanentes podem ser classificados com relacéo a forma
de onda da forca contra eletromotriz (back-EMF) em duas categorias: motores brushless AC
(do inglés alternating current que significa corrente alternada) que apresentam back-EMF com
forma de onda senoidal e motores brushless DC (do inglés direct current que significa corrente
continua) que apresentam back-EMF com forma de onda ndo-senoidal, também conhecidos por
motores BLAC e BLDC, respectivamente. De um modo geral, a forma de onda néo-senoidal
mais comumente encontrada se assemelha a um trapézio (HENDERSHOT; MILLER, 1994;
PRADO, 2016). Ambos os tipos de motores, BLAC e BLDC, ndo podem ser conectados
diretamente a rede elétrica de alimentacao e necessitam de um conversor para seu acionamento,
este que pode ser realizado por correntes de fase defasadas entre si em 120° elétricos, para 0s
motores trifasicos, ou 180° elétricos, para os motores bifasicos (MILLER, 1989; SCHMITZ,
2017).
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Os motores sincronos comparados a outros tipos de maquinas elétricas, apresentam duas
grandes vantagens:

e Alta eficiéncia: dada principalmente em razéo deste tipo de maquina ndo apresentar
perdas 6hmicas no circuito do rotor e também pela auséncia de escovas, anéis
coletores ou comutadores mecanicos, caracteristicas estas que podem tornar sua
fabricacdo e manutencdo mais simples (KRAUSE, 2013; PAULA, 2016).

e Alta densidade de energia: decorrente de imas de terras raras ou de topologias de
rotor que permitem a maior densidade de fluxo magnético no entreferro utilizando
imas de ferrite, 0 que garante altos valores de torque/corrente e torque/volume
(KRAUSE, 2013; PAULA, 2016).

Por mais que 0s motores sincronos de imds permanentes apresentem as vantagens
citadas, seu projeto ainda requer um cuidado especial. De acordo com Paula (2016), estas
maquinas possuem algumas caracteristicas intrinsecas que atuam diretamente na robustez,
confiabilidade, eficiéncia e eficacia de sua operacdo. Tais caracteristicas estdo associadas a
forma de onda do fluxo concatenado por fase e consequentemente a forma de onda da forca
contra eletromotriz; a forma de onda da indutancia e sua respectiva variacdo o que resulta no
torque de relutancia; e a forma de onda e amplitude do torque de borda (cogging torque).

Uma vez que o nucleo dessas maquinas € composto por material ferromagnético e
apresenta um comportamento ndo linear, seus parametros podem ser influenciados por um
fendmeno fisico denominado saturacdo magnética, caracterizado pelo aumento da intensidade
de campo magnético com pequenos incrementos na densidade de fluxo magnético do motor
(PAULA, 2013). A investigacao dos efeitos da saturacdo e do acionamento sobre as maquinas
sincronas de imds permanentes tem sido destaque em diversos estudos, entre eles pode-se
destacar os trabalhos desenvolvidos por Sung e Park (2011), Azar e Zhu (2012), Zarate e
Escalada (2017), Paula e Almeida (2018).

O torque eletromagnético € a grandeza de maior relevancia para qualquer motor. Com
base no potencial que esta maquina tem para produzi-lo, define-se a aplicabilidade e a
capacidade de carga mecanica da mesma (HENDERSHOT; MILLER, 1994). Tanto as
caracteristicas intrinsecas do motor sincrono de imé&s permanentes como a qualidade do sistema
de acionamento elétrico empregado influenciam no torque produzido, ou seja, no quéo suave e
sem oscila¢Oes pode ser a sua forma de onda (CONCER, 2008).

De modo geral, a composi¢do do torque eletromagnético nas maquinas sincronas de
imés permanentes ¢é dada pela contribuicéo de trés parcelas bem definidas: o torque mutuo e 0s

torques de reluténcia associados as bobinas e aos imas permanentes, sendo estes dois ultimos
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conhecidos respectivamente por torque de relutdncia e cogging torque. O primeiro termo é
responsavel por produzir a maior parte do torque desejado no eixo do motor e com isso deve
ser maximizado no projeto, enquanto que os dois Ultimos sdo muitas vezes considerados torques
parasitas e devem ser minimizados (RUWER, 2015). Independente da topologia adotada para
0 projeto da maquina o cogging torque se faz presente e € indesejado por gerar vibracgdo, ruido
acustico e oscilagdes no torque eletromagnético (MIYAMASU; AKATSU, 2011).

Durante o projeto dos motores sincronos de imas permanentes a importancia dada a uma
ou mais de suas caracteristicas intrinsecas depende da topologia adotada e da aplicacdo desejada
para estas maquinas. Dentre as topologias possiveis, destacam-se: as de imds montados na
superficie do rotor, as de imas semi-enterrados no rotor, as de iméas enterrados transversalmente

e as de imads enterrados longitudinalmente, ilustradas na Figura 1.1 (CHAU; CHAN, 2008).

Figura 1.1 — Topologia de maquinas sincronas de imés permanentes no rotor.
i B
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(a)

© (d)
(a) Imas montados na superficie do rotor. (b) Iméas semi-enterrados no rotor. (c) Iméas enterrados
transversalmente. (d) imas enterrados longitudinalmente.
Fonte: (CHAU; CHAN, 2008).

Uma das principais metas de projeto de uma maquina sincrona de imas permanentes no
rotor é que a mesma seja capaz de produzir um torque com valores minimos de oscilagoes, a
fim de minimizar perdas eletromagnéticas e desgastes mecanicos. Neste sentido, inUmeros
trabalhos tem sido desenvolvidos, ora para aperfeigoar o projeto, ora para encontrar e entender
as origens das oscilagdes no torque para melhorias no projeto e controle da maquina, entre eles
pode-se destacar: Li e Slemon (1988), Hanselman (1997), Zhu e Howe (2000), Bianchi e
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Bolognani (2002), Koh e Seol (2003), Zhu e Howe (2003), Islam e Sebastian (2004),
Lukaniszyn e Jagiela (2004), Lateb e Takorabet (2006), Aydin e Zhu (2007), Dosiek e Pillay
(2007), Zhu e Chen (2008), Zhu e Jiang (2009), Pang e Zhu (2011), Jang e Park (2011), Dorrel
e Popescu (2011). A maioria deles estdo interessados na maquina em vazio, onde a Unica parcela
de torque existente € o cogging torque e a influéncia da saturagdo magnética devido a carga é
negligenciada. O cogging torque em vazio pode ser calculado por varios métodos, como o
Método dos Tensores de Maxwell e o Método do Trabalho Virtual, o que permite o
desenvolvimento de diversas técnicas com o intuito de reduzi-lo. No entanto, as oscilacdes no
torque eletromagnético com a maquina em carga sdo muito mais complexas comparadas as
oscilagBes no torque com a maquina em vazio (CHU; ZHU, 2013a).

Neste contexto, para os processos de controle e projeto desses motores, € de grande valia
a separacdo do torque eletromagnético e a analise de cada uma de suas parcelas, dada uma
condicdo de operacdo, para verificar como cada uma delas esta se comportando e assim
possibilitar a alteracdo de parametros do projeto e/ou do controlador da maquina para se
conseguir diminuir os efeitos negativos que cada parcela pode estar introduzindo e
consequentemente reduzir as oscilacdes no torque total. O método mais eficiente e difundido
para a separacdo do torque eletromagnético com a maquina em carga foi publicado em 1998
(BIANCHI; BOLOGNANI, 1998), sendo conhecido por Método da Permeabilidade Fixa
(Frozen Permeability Method). Avaliacbes do método e sugestbes de melhorias séo
desenvolvidas a fim de torna-lo mais robusto, como proposto em Chu e Zhu (2013a).

Associados ao Método dos Elementos Finitos (MEF) e ao Método da Permeabilidade
Fixa (MPF) destacam-se no meio cientifico alguns métodos para o calculo do cogging torque
em carga nas maquinas sincronas de imas permanentes no rotor, como o Método dos Tensores
de Maxwell e o Método do Trabalho Virtual. Um outro método que vem ganhando destaque
nos ultimos anos é apresentado em Chu e Zhu (2013a) e tem sido bastante referenciado, como
por exemplo em Abbaszadeh e Alam (2011), Fei e Luk (2014), Chai e Liang (2015), Li e Zhu
(2016), Kumar e Ravagan (2017). Embora os métodos citados sejam bem difundidos, o0s
mesmos apresentam indicios de serem inadequados na obtencdo do cogging torque em carga
para qualquer caso de acionamento ou topologia de maquina. Portanto, o presente trabalho tem
como objetivo analisar estes métodos, verificar a validade de cada um deles para diferentes
topologias de rotor e formas de acionamento, 0 que ainda ndo é encontrado na literatura
especializada, e averiguar qual € o mais apropriado para o calculo do cogging torque em carga
nas maquinas sincronas de imas permanentes no rotor. As investigacdes sdo conduzidas

tomando por base trés maquinas de topologias diferentes (imas semi-enterrados no rotor, imas
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enterrados longitudinalmente no rotor e imds montados na superficie do rotor), ambas
alimentadas por correntes senoidais e quadradas defasadas entre si em 120° elétricos, amplitude
de 4 e 3,6363 amperes, respectivamente, o que sugere niveis de carregamento eletromagnético
préximos, ja que apresentam o mesmo valor para o primeiro harménico da corrente, e angulo
de avanco da corrente de fase de —30°. Todas as simula¢des sdo realizadas com o auxilio do
FEMM (Finite Element Method Magnetics), software aplicado na implementacédo do MEF e do
MPF.

1.2 Objetivos

Com base no exposto, o objetivo principal do presente trabalho € verificar dentre os
métodos citados (Método dos Tensores de Maxwell, Método do Trabalho Virtual e método de
W. Q. Chu e Z. Q. Zhu), qual deles é o mais apropriado, combinado ao Método dos Elementos
Finitos e ao Método da Permeabilidade Fixa, para calcular o cogging torque em carga nas
maquinas sincronas de imas permanentes no rotor.

Como objetivos secundarios, tem-se:

e Obter o cogging torque em carga através do Método dos Tensores de Maxwell.

e Obter o0 cogging torque em carga através do Método do Trabalho Virtual.

e Obter o0 cogging torque em carga através do método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu.

e Comparar os resultados obtidos em cada método implementado para topologias e

acionamentos distintos da maquina sincrona de imé&s permanentes no rotor.

1.3  Organizacao da Dissertacao

O presente trabalho encontra-se estruturado em 05 capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1 — Apresenta a introdugdo de conceitos vistos neste trabalho e aponta as

principais motivacdes e objetivos para seu desenvolvimento.

Capitulo 2 — Apresenta a fundamentacéo tedrica sobre o0 Método da Permeabilidade
Fixa convencional e o Método da Permeabilidade Fixa melhorado proposto em Chu e Zhu

(2013a), bem como séo realizadas suas implementacdes e simula¢Ges em elementos finitos.
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Capitulo 3 — Apresenta a definicdo e a formulagdo do torque eletromagnético nas
maquinas sincronas de imas permanentes no rotor, bem como de suas parcelas, e a
fundamentacdo tedrica sobre o Método dos Tensores de Maxwell, 0 Método do Trabalho

Virtual e 0 método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu para o calculo do cogging torque.

Capitulo 4 — Apresenta trés estudos de casos para a anélise do Método dos Tensores de
Maxwell, do Método do Trabalho Virtual e do método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, combinados
ao Método dos Elementos Finitos (MEF) e ao Método da Permeabilidade Fixa (MPF), no

calculo do cogging torque em carga nas maquinas sincronas de imas permanentes no rotor.

Capitulo 5 — Apresenta as consideraces finais referentes aos resultados obtidos neste

trabalho e as sugestdes para projetos futuros.



CAPITULO 2

METODO DA PERMEABILIDADE FIXA

2.1 Meétodo da Permeabilidade Fixa

Em linhas gerais, o0 Método da Permeabilidade Fixa (MPF) propde a linearizacdo da
curva de magnetizacdo de materiais ferromagnéticos ndo lineares com base na fixacdo da
permeabilidade calculada no ponto de operagcdo dos mesmos quando submetidos a uma carga
eletromagnética. Com isso, 0 MPF permite a aplicagcdo do teorema da sobreposicdo de fontes
para analisar a contribuicdo de cada uma das fontes de fluxo magnético sobre o material
(PAULA, 2016). A Figura 2.1 exemplifica a linearizacdo proposta pelo MPF aplicada a curva

de magnetizacdo de um material ferromagnético hipotético.

Figura 2.1 — Curva caracteristica de magnetizac&o e principais pontos de interesse para 0 MPF.

A

Bop
Bpy

0 H; HPM H orP

Fonte: Adaptado de Chu e Zhu (2013a).

Sem a linearizagdo proposta pelo MPF, pode-se observar na Figura 2.1 que somente

com a excitagdo dos imas (ponto B), a densidade de fluxo magnético resultante é B,,, e a
intensidade de campo magnético resultante € H,,,. Somente com a excitagdo das correntes
(ponto C), a densidade de fluxo magnético resultante é B, e a intensidade de campo magnético

resultante € H.. Quando esta em carga (ponto A), o material encontra-se excitado pelas duas



fontes de fluxo magnético, imds e correntes, e com isso H, =H,, +H,, porém
Bor # Bgy + B, . Neste caso H, € a intensidade de campo magnético de excitagéo resultante e

B,» € a densidade de fluxo magnetico resultante, ambos do ponto de operacéo do material em
carga (CHU; ZHU, 2013a).
Com o material da Figura 2.1 na condicdo de carregamento (ponto A) e a linearizacao

proposta pelo MPF, a permeabilidade relativa em carga y, é primeiramente obtida por meio

do MEF, fixada e salva. Em seguida, duas analises lineares sdo realizadas baseadas na

permeabilidade fixa g,, uma delas com a excita¢cdo dos imé&s (ponto D) para se obter a

densidade de fluxo magnético B

rp.pu) € @ OULracom a excitacao das correntes (ponto E) para

se obter a densidade de fluxo magnético B, . Uma vez que o problema ndo linear foi

convertido em um problema linear, fixada a permeabilidade , , tem-se que H,, =H,,, + H,

€ Bop =By oy + Biemyy (CHU; ZHU, 2013a).

(FP.PM)

Para demonstrar que a linearizacdo proposta pelo Método da Permeabilidade Fixa
funciona e permite a aplicacdo do teorema da sobreposicdo de fontes, a Figura 2.2 e a Figura
2.3, ambas adquiridas a partir da simulacdo da maquina presente em Chu e Zhu (2013b),
apresentam respectivamente as componentes normal e tangencial da densidade de fluxo
magnético no entreferro de um motor sincrono de imas permanentes no rotor na condi¢do de

carregamento em que a amplitude da corrente de fase |, é de 4 A, o angulo de avango da

corrente de fase B € 0°, e a posi¢éo angular mecanica do rotor 6,, € 0° mecanico.

Figura 2.2 — Componente normal da densidade de fluxo magnético no entreferro da maquina sincrona de imas

permanentes no rotor quando |, =4 A, g =0°,¢e 6, =0°.

15

O (FP,PM)+(FP,i)

(FP,PM)

(FP.i) i I

-150 -100 -50 0 50 100 150
Angulo (graus mecanicos)

Densidade de Fluxo Magnético Normal (T)
o

Fonte: Adaptado de Chu e Zhu (2013b).
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Figura 2.3 — Componente tangencial da densidade de fluxo magnético no entreferro da maquina sincrona de imés

permanentes no rotor quando I, =4 A, f=0°,e 6, =0°.
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Fonte: Adaptado de Chu e Zhu (2013b).

Pode-se observar na Figura 2.2 que, para cada ponto, as componentes normal da
densidade de fluxo magnético no modelo em carga nao linear (Total) sdo iguais ao somatério
matematico das componentes normal do modelo em carga linearizado com imés (FP,PM) e o
modelo em carga linearizado com correntes (FP,i). Tal analise é valida para qualquer outra
posicdo do rotor e condicdo de carga da maquina (CHU; ZHU, 2013b).

De maneira andloga, pode-se observar na Figura 2.3 que para cada ponto, as
componentes tangencial da densidade de fluxo magnético no modelo ndo linear (Total) sdo
iguais ao somatdrio matematico das componentes tangencial do modelo linearizado com imas
(FP,PM) com o modelo linearizado com correntes (FP,i). Esta analise também € valida para
qualquer outra posicdo do rotor e condicdo de carga da maquina (CHU; ZHU, 2013b).

No meio cientifico o Método da Permeabilidade Fixa (MPF), associado ao Método dos
Elementos Finitos (MEF), é reconhecido por muitos como a maneira mais eficiente de separar
apropriadamente os componentes do torque eletromagnético e avaliar a influéncia da saturacao
magnética sobre os pardmetros da maquina (PAULA, 2016). O fluxograma da Figura 2.4,
adaptado de Paula (2016), resume o procedimento de aplicagdo e simulacdo do MPF em uma
maquina sincrona de imé&s permanentes para cada posic¢éo do rotor.

Na primeira etapa tem-se a simulacdo da maquina em vazio, apresentando apenas 0s
imds como fonte de fluxo magnético. O objetivo desta fase é obter os valores e formas de onda

do fluxo concatenado, da forga contra eletromotriz e do cogging torque em vazio. Tais
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parametros sdo analisados posteriormente com a méaquina em carga a fim de se investigar suas

distor¢des e variacGes conforme o aumento do carregamento eletromagnético.

Figura 2.4 — Aplicacdo do Método da Permeabilidade Fixa.

Primeira etapa: simulacéo em vazio
(apenas imas permanentes).

Segunda etapa: simulacdo em carga
(im@s permanentes e correntes nas bobinas do estator).

Terceira etapa: Método da Permeabilidade Fixa convencional
(fixacdo e armazenamento da malha de permeabilidade relativa).

Quarta etapa: simulacdo linear
(imés permanentes ou correntes nas bobinas do estator).

Fonte: Adaptado de Paula (2016).

Na segunda etapa tem-se a simulacdo da maquina em carga aplicando os imés e as
correntes nas bobinas como fontes de fluxo magnético. O objetivo desta fase é obter os valores
e formas de onda do fluxo concatenado e do torque eletromagnético, bem como sua amplitude
e frequéncia de oscilaces.

Na terceira etapa aplica-se 0 Método da Permeabilidade Fixa associado ao Método dos
Elementos Finitos para obtencdo, fixacdo e armazenamento da malha de permeabilidade na
simulacdo da maquina em carga. Com isso, 0 modelo linearizado em elementos finitos pode ser
gerado para andlise das contribuices de cada uma das fontes de fluxo magnético.

Na quarta etapa tem-se a simulacéo linear da maquina em carga a partir de seu modelo
linearizado, na qual se analisa ora a contribui¢do dos imas como fonte de fluxo magnético, ora
a contribuigdo das correntes nas bobinas do estator como fonte de fluxo magnético (PAULA,
2016). O objetivo da analise em que tem apenas os imas como fonte de fluxo magnético é obter
os valores e formas de onda do fluxo concatenado pelas bobinas, da forga contra eletromotriz e

do cogging torque em carga; enquanto o objetivo da analise em que tem apenas as correntes
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como fonte de fluxo magnético é obter os valores e formas de onda do fluxo produzido pelas
bobinas, da indutancia e do torque de reluténcia.

Em todas as etapas, a extracdo das componentes normal e tangencial da densidade de
fluxo magnético ao longo do entreferro, da energia magnética armazenada e da coenergia
magnética sdo importantes para a aplicacdo do Método dos Tensores de Maxwell, do Método
do Trabalho Virtual e do método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, respectivamente.

2.2 Meétodo da Permeabilidade Fixa Melhorado

Embora o Método da Permeabilidade Fixa seja bem aceito no meio cientifico e seja
amplamente aplicado, algumas criticas persistem sobre sua implementacdo. A maior delas esta
associada ao calculo da energia magnética armazenada nos materiais ferromagnéticos apos a
linearizacdo do problema. Chu e Zhu (2013a) aponta que a forma com que a linearizacao é
conduzida provoca erros significativos no calculo das contribuic6es de energia, tanto na analise
que tem como fonte de fluxo magnético os imads permanentes no rotor da maquina, como
também na anélise que tem como fonte de fluxo magnético as correntes nas bobinas do estator.
Sendo assim, a proposta de melhoria do MPF ocorre na quarta etapa do método, em que ao
invés de se calcular a energia com base no triangulo ODG da Figura 2.5, no caso da analise
com imas, utiliza-se a area hachurada da Figura 2.6. Para isto, busca-se o ponto F na curva de

magnetizacdo do material ferromagnético.

Figura 2.5 — Area equivalente a energia magnética no Método da Permeabilidade Fixa convencional.

B
A

Bop
B py

B rp.rvé

Fonte: Adaptado de Chu e Zhu (2013a).
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Figura 2.6 — Area equivalente a energia magnética no Método da Permeabilidade Fixa melhorado.

Fonte: Adaptado de Chu e Zhu (2013a).

Desta forma, tanto no MPF melhorado como no MPF convencional, as distribuicdes de
fluxo magnético no modelo da maquina em carga sdo obtidas da mesma maneira, porém com a
divergéncia no célculo da energia nos materiais ferromagnéticos, como proposto em Chu e Zhu
(2013a).

O fluxograma da Figura 2.7, adaptado de Chu e Zhu (2013a), resume o procedimento
de aplicacdo e simulacdo do Método da Permeabilidade Fixa melhorado em uma méaquina

sincrona de imds permanentes para cada posicao do rotor.

Figura 2.7 — Aplicacdo do Método da Permeabilidade Fixa melhorado.

Primeira etapa: simulacdo em vazio
(apenas imas permanentes).

Segunda etapa: simulacdo em carga
(imés permanentes e correntes nas bobinas do estator).

Terceira etapa: Método da Permeabilidade Fixa melhorado
(fixaclo e armazenamento da malha de permeabilidade relativa).

Quarta etapa: iteracdo ndo-linear, célculo da energia segundo a curva de
magnetizacdo do material (imés permanentes ou correntes nas bobinas do estator).

Fonte: Adaptado de Chu e Zhu (2013a).
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CAPITULO 3

TORQUE ELETROMAGNETICO E O CALCULO DO COGGING TORQUE

3.1  Definicédo e Formulacdo do Torque Eletromagnético

A partir do torque eletromagnético determina-se a aplicabilidade e a capacidade de carga
mecanica de uma maquina elétrica rotativa, o que faz dessa grandeza a de maior importancia
para qualquer motor (HENDERSHOT; MILLER, 1994). Sua formulacdo pode ser determinada
pela variacdo da energia magnética armazenada W em termos de fluxo magnético ou pela
variacdo da coenergia magnética W' em termos de corrente elétrica, como mostram as
Equacdes (3.1) e (3.2), respectivamente (HANSELMAN, 1994).

dW (4,6
Te = _% (3.1)
m A=constante
dw'(i,6,)
T. = 3.2
= d em i=constante ( )

Note que T, € o torque eletromagnético (N.m), W é a energia magnética armazenada
(J), W' é a coenergia (J), 6,, é a posi¢cdo angular mecanica do rotor (rad), 4 € o fluxo

concatenado pelas bobinas (Wb.e) e i € a corrente elétrica (A).

De acordo com Hanselman (1994), a determinacao do torque eletromagnético por meio
da variacdo da coenergia se mostra mais favoravel que sua determinacao por meio da variacao
da energia, isto porque tanto na pratica como em simulacdo é menos trabalhoso estimar e
manipular corrente elétrica do que fluxo magnético.

Para as maquinas sincronas de imas permanentes no rotor, com os enrolamentos do
estator conectados em estrela, a coenergia do sistema é definida pela Equacgdo (3.3)
(HANSELMAN, 1994).

W'= Nilinha¢|’més +%iﬁnha LIinha _%mﬁfnés (33)
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Note que N é o numero de espiras nas bobinas, ¢

imas

é o fluxo magnético proveniente

dos imés (Wb), L, .. € a indutdncia de linha da maquina (H) e R é a reluténcia vista pelo

linha
circuito magnético que tem como fonte de fluxo os imas permanentes (A.e/Wb).

Substituindo-se (3.3) em (3.2), obtém-se a Equacao (3.4) que descreve a formulacdo do
torque eletromagnético (HANSELMAN, 1994).

2
TEL =Ni d¢lmés i2 dLIinha _1 dR ks (34)

1
linha *+ = linha
dg, 2 dg, 2 dé,

Embora seja mais conveniente formular o torque eletromagnético a partir da variagédo
da coenergia em termos da corrente de acionamento da maquina, existe a dificuldade de
determinar o fluxo magnético proveniente dos imas e a relutancia vista pelo circuito magnético
que tem como fonte de fluxo os imas permanentes. Para solucionar este problema, recorre-se
aos meios computacionais e ao Método dos Elementos Finitos (PAULA, 2016).

Relacionando as Equacdes (3.4) e (3.5), pode-se observar a existéncia de trés parcelas
distintas que compdem o torque eletromagnético de uma maquina sincrona de imas
permanentes no rotor, definidas por torque mutuo, torque de relutancia e cogging torque
(PAULA, 2016).

T =T

mutuo

+T,

relutancia

+T

cogging

(3.5)
3.1.1 Torqgue Matuo

A primeira parcela de (3.4), denominada por torque mutuo, refere-se ao torque
produzido pelo acoplamento entre as duas fontes de fluxo magnético na maquina, os imas
permanentes no rotor e as correntes de acionamento nas bobinas do estator, sendo responsavel
por produzir a maior parte do torque desejado no eixo do motor (HANSELMAN, 1994).

A Equacado (3.6) descreve o torque mutuo em fungéo das correntes de acionamento, das
forgas contra eletromotrizes e da velocidade angular mecénica da maquina (PAULA, 2016).

= Ni dmas _ 13 (6n) €A (On) + 15 (6) s (O) +ic (61 ) & (6) (3.6)

matuo — linha
de, @,
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Note que as correntes i,, i; e i. (A) e as forgas contra eletromotrizes e, , e; € e; (V)
pertencem as fases A, B e C da maquina, respectivamente; e @, € a velocidade angular

mecanica do rotor (rad/s).
3.1.2 Torque de Relutancia

A segunda parcela de (3.4), denominada por torque de relutancia, é produzida pela
variacdo da induténcia de linha da maquina que tem como fonte de fluxo as correntes de
acionamento nas bobinas do estator (HANSELMAN, 1994).

Uma vez que a maquina esta com seus enrolamentos do estator conectados em estrela,
a Equacdo (3.7) descreve o torque de relutancia em funcdo da corrente de alimentacdo e da
variacdo da indutancia de linha (PAULA, 2016).

1 H dI‘in a
Treluténcia = E II?nha dl—er: (37)

Em alguns casos, o torque de relutancia pode contribuir com o torque eletromagnético
da méaquina, mas usualmente é considerado um torque parasita (RUWER, 2015).

3.1.3 Cogging Torque

A terceira parcela de (3.4), denominada por cogging torque, é produzida pela variacdo
da relutancia vista pelo circuito magnético que tem como fonte de fluxo os imés permanentes
no rotor (HANSELMAN, 1994). Em outras palavras, essa parcela ¢ atribuida a interacdo entre
0s imas permanentes no rotor e as ranhuras presentes no estator da maquina (PAULA, 2016).

A Equacéo (3.8) descreve o cogging torque em funcdo da variacdo da relutancia vista

pelo circuito magnético e do fluxo proveniente dos imas no rotor da maquina (PAULA, 2016).

2
T _ ldm Imas (38)

cogging — 2 do

Quando a maquina sincrona de imas permanentes esta em vazio 0 cogging torque tem
seu comportamento oscilatorio determinado de modo satisfatorio, onde a frequéncia de

oscilacdo, apresentada na Equacdo (3.9), pode ser descrita com relagdo ao harmonico
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fundamental de uma revolucéo elétrica do motor (CHABCHOUB; SALAH, 2012). Ainda na
condicdo sem carga, o valor médio dessa componente de torque € igual a zero quando observado
0 seu ciclo completo e se justifica pela distribuicdo de permeabilidade no interior da maquina
que esta apenas sob influéncia do campo magnético produzido pelos imés, resultando em um
sistema conservativo de energia (CHU; ZHU, 2013b; PAULA, 2016).

. MMC[2p,N,]

Frogqng (1) > i (3.9)

Note que f g4 (l) é a frequéncia do cogging torque para o i-ézimo harménico, MMC
é a operacéo de minimo multiplo comum, 2p é o numeros de polos da maquina, N, € o nimero

de ranhuras do estator e i é a ordem do harménico.

Quanto maior a razdo entre o numero de ranhuras do estator e o niamero de polos da
maquina, maior é a amplitude do cogging torque (GIERAS; WING, 2002).

Apesar de indesejada, essa parcela de torque é uma caracteristica intrinseca nas
maquinas sincronas de imas permanentes capaz de gerar vibracdo, ruido acustico e oscilagdes
no torque eletromagnético (CHU; ZHU, 2013a). Desde o surgimento dos primeiros motores de
imads, o principal objetivo dos estudos realizados e das técnicas desenvolvidas para a mitigacéo
dessa componente tem sido de tornar o torque total mais suave (HENDERSHOT; MILLER,
1994; PAULA, 2013).

Trabalhos como Azar e Zhu (2012) e Paula (2013) mostram que 0 cogging torque
apresenta variagdes tanto na sua frequéncia como na sua amplitude por estar sob os efeitos da
saturacdo magnética no motor, o que acarreta em valores distintos comparados aqueles
previstos na avaliacdo em vazio. Porém, seu calculo tornou-se possivel ao associar o Método
dos Elementos Finitos (MEF) e o Método da Permeabilidade Fixa (MPF) a outros métodos,
como o Meétodo dos Tensores de Maxwell, o Método do Trabalho Virtual e 0 método de W. Q.

Chu e Z. Q. Zhu, apresentados na se¢des seguintes.
3.2 Metodo dos Tensores de Maxwell

Com base no Método dos Tensores de Maxwell, o torque eletromagnético de uma

maquina é calculado a partir da integral das componentes normal e tangencial da densidade de
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fluxo magnético ao longo do entreferro, como mostra a Equacdo (3.10) (DURRER, 2007;
PAULA, 2016).

2z

Lf
TEL,MaxweII = J rZBn(op) Bt(op)de (3.10)
0 0
Note que Ty yamen € O torque eletromagnético (N.m), L, € o comprimento ativo do
pacote de laminas do estator (m), x, € a permeabilidade absoluta do vacuo (H/m), r é raio do
centro do entreferro (m), B, .., € a componente normal da densidade de fluxo magnético no
ponto de operacao da maquina (T), B, € a componente tangencial da densidade de fluxo

magnético no ponto de operacdo da maquina (T) e @ é a posic¢do angular do ponto de leitura,

no centro do entreferro, de B, o, € B, op, (rad).

Com a aplicacdo do Método da Permeabilidade Fixa convencional na simulacdo da

maquina sincrona de imés permanentes na condicdo de carregamento, € valido afirmar que:

Bor = BFP,PM + BFP,i (3.11)

Note que B,, é a densidade de fluxo magnético no ponto de operagéo da maquina,

Ber v € @ contribuicéo apenas dos imds na distribuicdo de fluxo magnético total e B.,; € a

FP,i
contribuicdo apenas das correntes na distribuicdo de fluxo magnético total.
Como consequéncia de (3.11), no que diz respeito as componentes normal e tangencial

da densidade de fluxo magnético no ponto de operacdo da maquina, pode-se concluir que:

Bn(OP) = Bn(FP,PM) + Bn(Fp,i) (3.12)

Byor) = Bt(FP,PM) + Bt(FP,i) (3.13)

(oP)

Note que B, o) € Byrp vy S30 as componentes normal e tangencial da densidade de

fluxo magnético da contribuicdo dos imas, enquanto que By, e By ;) sdo as componentes

normal e tangencial da densidade de fluxo magnético da contribuicao das correntes.
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Substituindo-se (3.12) e (3.13) em (3.10), é possivel verificar que:

f
Tel Mawenl = ,u_e _[ re |:Bn(FP,PM) + Bn(FP,i)j||:Bt(FP,PM) + Bt(FP,i):| do (3.14)

Expandindo-se a Equacéo (3.14), tem-se ainda que:

B iz;: , ﬁZn )
Ter Mawell = J.I’ [Bn(FP,PM)Bt(FP,i)Jde-F jr [Bn(FP,i)Bt(FP,PM)]dH

Hy Z Hoy 02 (3.15)
Le ¢ Le ¢

+{_f I re [Bn(FP,i)Bt(FP,i)]de}+{_f _[ r’ [Bn(FP,PM)Bt(FP,PM)]de}
Hy % Hy %

A partir de (3.15) pode-se observar quatro parcelas distintas que compdem o torque
eletromagnético da maquina: as duas primeiras sdo utilizadas para o calculo do torque mutuo,
uma vez que estas lidam com a interagdo entre as distribuicGes das densidades de fluxo
magnético provenientes dos imas no rotor e das correntes nas bobinas do estator, assim como
expresso em (3.4) e (3.6); a terceira é utilizada para o calculo do torque de relutancia, cujo
resultado é obtido na quarta etapa de simulagdo do MPF em que se tem apenas as correntes
como fonte de fluxo magnético; e a Ultima € utilizada para o célculo do cogging torque, cujo
resultado também € obtido na quarta etapa de simulacdo do MPF, porém, havendo apenas 0s

imas como fonte de fluxo magnético. Sendo assim, definem-se:

L 2z I—Ef 2z

ef
Tnituo Masowell = _[ re [Bn(FP,PM)Bt(FP,i)] do+— J‘ re [Bn(FP,i)Bt(Fp'pM)]de (3.16)
0 0 Ho %
Le 2
Treluténcia,MaxweII == I r2 |:Bn(FP,i)Bt(FP,i)j|d9 (317)
Hy %
L f
Tcogging,Maxwell = ,u_ j re [Bn(FP,PM)Bt(FP,PM):| do (3.18)
00

A precisdo do Método dos Tensores de Maxwell é fortemente dependente da
discretizagcdo do modelo em simulagdo. Com isso, a malha de elementos finitos no entreferro
deve estar bem refinada para a obtencéo de resultados mais satisfatorios e condizentes com o
funcionamento da maquina (POPESCU; DORREL, 2006).
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3.3 Meétodo do Trabalho Virtual

Baseado no Método do Trabalho Virtual, o torque eletromagnético de uma maquina
pode ser calculado a partir da variagdo da energia W em termos de fluxo magnético ou da
coenergia W' em termos de corrente elétrica, como mostram as Equacdes (3.1) e (3.2),
respectivamente (HANSELMAN, 1994).

O célculo da energia em (3.1) e da coenergia em (3.2) para cada posi¢do angular

mecanica do rotor 6., sdo apresentados (POPESCU; DORREL, 2006):
W = [[w]dv (3.19)
\Y

W= [[w]dv (3.20)

Note que w e w' sdo respectivamente as densidades de energia e coenergia em todo o
volume V da maquina.

Na méaquina sincrona de imds permanentes, as densidades de energia e coenergia sao
compostas por contribuigdes provenientes dos materiais lineares (entreferro e bobinas); dos
materiais magnéticos moles (estator e rotor); e dos materiais magnéticos duros (iméas); como se
seguem (POPESCU; DORREL, 2006):

W= Wmateriaisflineares + Wmateriai37magnéticosfmoles + Wmateriaisfmagnéticosfduros (321)
1 1 1 1
W =w materiais _lineares +W materiais_magnéticos_ moles +W (322)

materiais_magnéticos _ duros

As densidades de energia e coenergia nos materiais lineares, calculadas a partir da curva
B-H da Figura 3.1 (a) , sdo dadas por (POPESCU; DORREL, 2006):

1
= = BgpHop (3.23)

— 1
W, =W entreferro 2

entreferro

Note que B, € a densidade de fluxo magneético no ponto de operagdo do material (T) e

H., € aintensidade de campo magnético no ponto de operagéo do material (A.e/m).



Figura 3.1 — Densidades de energia e coenergia em diversos materiais.
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w
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_ W'
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(a) Materiais lineares. (b) Materiais magnéticos moles. (c) Materiais magnéticos duros.
Fonte: Adaptado de Popescu e Dorrel (2006).
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As densidades de energia e coenergia nos materiais magnéticos moles, calculadas a
partir da curva B-H da Figura 3.1 (b) , sdo dadas por (POPESCU; DORREL, 2006):

Bop

Wmateriais_magnéticos_moles = J‘ HdB (324)
0
Hop

W'materiais_magnéticos_moles = I BdH (325)

E por fim, as densidades de energia e coenergia nos materiais magnéticos duros,

calculadas a partir da Figura 3.1 (c), ondeH, <0 e H,, <0, séo dadas por (POPESCU,;
DORREL, 2006):

_HOP (Br B BOP)

Wmateriais_magnéticos_duros = 2 (326)
w' _ Bor (Hop —He) (3.27)

materiais_ magnéticos _duros 2

Note que B, € a densidade remanescente de fluxo magnético (T) e H, é a coercitividade

do material magnético duro (A.e/m).
De acordo com Chang e Eastham (1989) e Popescu e Dorrel (2006), as Equacgdes (3.1)
e (3.2) podem ser reescritas como:

ELVirtual — M =- M (328)
’ Aem A=constante m2 eml A=constante
TEL,VirtuaI = AW = W 2_W : (329)
AHm i=constante Hmz - eml i=constante

Note que os subscritos 1 e 2 referem-se as duas solugdes consecutivas da maquina, onde

W,, W', e 6, sdo aenergia, a coenergia e a posi¢do angular mecanica do rotor referentes ao
passo atual; W, , W', e 6, sdo a energia, a coenergia e a posi¢do angular mecanica do rotor

referentes ao passo posterior; e A, € o incremento na posi¢do angular mecanica do rotor.
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Dessa forma, para o calculo do torque segundo a energia, W, e W, sdo obtidos mantendo-se o
fluxo constante, isto é, o fluxo permanece igual para 6 , e 6, ,.Ja para o célculo do torque
segundo a coenergia, W', e W', sdo obtidos mantendo-se a corrente constante, isto ¢, a corrente
permanece igual para 6,, e 6,,.

Uma desvantagem apresentada pelo Método do Trabalho Virtual estd associada a
necessidade de um procedimento de tentativa e erro para selecionar um valor adequado de
incremento na posic¢do angular mecanica do rotor, Ag, . Se A6, for muito pequeno, a variagéo
de energia, ou coenergia, sera insuficiente para o calculo do torque; e se Ag,, for muito grande,

o valor do torque calculado néo sera preciso para a posicao especificada (POPESCU; DORREL,
2006).

Sabendo-se que W, é a energia de entrada da maquina e desprezando-se as perdas no

sistema, a Equacdo (3.30) e (3.31) fundamentam-se no principio da conservagdo de energia
(STRAHAN, 1998).

W, =W +W" (3.30)

W' =W —W (3.31)

Entdo, aplicando-se o Método do Trabalho Virtual em (3.31), pode-se afirmar que
(STRAHAN, 1998):

dw' dw. dw
ELVirtual — = - - (332)
d gm i=constante d em i=constante d gm i=constante

Segundo Strahan (1998), Chu e Zhu (2013b) e Zarate e Escalada (2017), para um
deslocamento rotacional dé,, na maquina sincrona de imas permanentes em vazio, onde i =0
e consequentemente W, =0, o cogging torque pode ser calculado a partir de (3.32) e é
mostrado na Equagéo (3.33).

dw,

(vazio)

dw I(vazio)

T - =— =7
cogging (vazio),Virtual
dé,

(3.33)

i=constante d gm i=constante
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J& na simulacdo da maquina em condi¢do de carregamento, aplicando-se o Método da
Permeabilidade Fixa, tem-se a analise em que os imds sdo a Unica fonte de fluxo magnético
(FP,PM), onde i =0 e, teoricamente, W,, =0. No entanto, o estudo do balanco de energia em
um sistema empregando-se o MPF, convencional ou melhorado, ainda ndo foi demonstrado ou

verificado na literatura. Portanto, faz-se necessario examinar a Equacéo (3.34).

dw I(FP,PM) _ d\Nin(FP,PM) _ dW(FP,PM) (3 34)
d Hm i=constante d Hm i=constante d gm i=constante

Apbs a aplicacdo do MPF convencional, de acordo com Strahan (1998), Popescu e
Miller (2005), Chu e Zhu (2013b) e Zarate e Escalada (2017), implementando-se a simulagéo
linear em que se tem apenas os imés como fonte de fluxo magnético e com base no Método do
Trabalho Virtual, o cogging torque em carga da maquina sincrona de imas permanentes pode
ser calculado a partir da variacdo da energia magnética armazenada ou segundo a variacdo da

coenergia magnética, como pode ser visto na Equacéo (3.35) e (3.36), respectivamente.

dw,

Tco ing Virtual :_ﬂ (335)
gging Virt dam i=constante
dw'
Tcogging.VirtuaI = e (336)
d Hm i=constante

Assim como no caso da maquina em vazio, espera-se que o resultado da Equacéo (3.35)
seja igual ao resultado obtido por meio da Equacdo (3.36), respeitando o principio da
conservagao de energia.

Portanto, aplicando-se 0 MPF convencional, é fundamental analisar e comparar as duas
formas de calculo do cogging torque em carga apresentadas em (3.35) e (3.36), estas que

relacionadas as Equacdes (3.28) e (3.29) podem ser reescritas como:

T _ AW(FP,PM) _ _WZ(FP,PM) _Wl(FP,PM) (3.37)
Fosdma Vira Aem i=constante emz - 0m1 i=constante
T = AW I(FP,PM) _ w I2(FP,PM)_W Il(FP,PM) (3.38)
cogging Virtual '
e Aem i=constante 0m2 - eml i=constante
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Note que o subscrito (FP,PM ) se refere a analise realizada com a aplicacdo do MPF

onde se tem apenas os imas como fonte de fluxo magnético na maquina em carga; W e

FP,PM)

W', ep ) S80 a eNergia e a coenergia referentes ao passo atual da simulagéo; e W, e W', séo

a energia e coenergia referentes ao passo posterior da simulagéo.

A implementacdo do Método do Trabalho Virtual para a determinacdo do torque requer
o calculo mais preciso possivel da energia ou da coenergia no sistema. Portanto, faz-se
necessario refinar a malha de toda a area analisada da maquina, especialmente nas areas onde
ha grandes varia¢6es na densidade de fluxo magnético (POPESCU; DORREL, 2006).

3.4  Meétodode W. Q. ChueZ. Q. Zhu

O método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu para o célculo do cogging torque na maquina
sincrona de imé&s permanentes em carga é baseado no Método do Trabalho Virtual e no Método
da Permeabilidade Fixa. Para fundamentar seus estudos, Chu e Zhu (2013b) parte da analise da
Equacdo (3.32), a respeito do principio da conservacdo de energia, e da Equacdo (3.39) que,

segundo os autores, caracteriza a variacdo da energia de entrada no sistema.

dw,, 3 d dy
—déZHU :EpEIdd—l/g’+lqd—;+l//dlq—l//qldJ (3.39)

Note que p € o numero de pares de polos; 1, e I, sdo as correntes nos eixos d e g (A);
¥y € w, sdo os fluxos concatenados nos eixos d e g (Wh.e); e 6, € a posicdo angular elétrica

do rotor (rad).

Na avaliacdo da maquina sincrona de imés permanentes, Chu e Zhu (2013b) substitui

(3.39) em (3.32) e afirma que % % e % ndo contribuem para o calculo do valor médio

€ e m

do torque eletromagnético, como descreve a Equacao (3.40) baseada no modelo cléssico dqo.

3
quO,ZHU = E p(‘/fd Iq —Y, I ) (3.40)



25

De acordo com Chu e Zhu (2013b), os fluxos concatenados dos eixos d e g séo descritos

na Equacdo (3.41) e (3.42), respectivamente. Lembrando que os resultados de y, e y, sdo

obtidos a partir das simulagdes utilizando-se o MEF e 0 MPF.

Ya =Waem) T Vi) (3.41)

Va =Vqem) +Vai) (3.42)

Note que w/,py) € Wyeu) Sa0 0s fluxos concatenados dos eixos d e q que tém os imas
como fonte de fluxo magnético, enquanto que v/, € y/; séo os fluxos concatenados dos eixos

d e g que tém as correntes nas bobinas como fonte de fluxo magnético.
Substituindo-se (3.41) e (3.42) em (3.40), tem-se que (CHU; ZHU, 2013b):

3
quO,ZHU = 2 p{[!//d(PM)Iq _'//q(PM)Id]+[Wd(i)|q _'//q(i)ld ]} (3.43)

A partir de (3.43), Chu e Zhu (2013b) conclui quanto aos valores médios de cada parcela

do torque eletromagnético da maquina sincrona de imés permanentes:

3
T ituo(medio) zhu = > P {[l//d(PM) L =Vaem) J} (3.44)
3
Treluténcia(médio),zhu = E p {|:l//d(|) I q l//q(i) I d J} (345)
cogging(médio),Zhu =0 (346)

No entanto, deve notar-se que (3.44), (3.45) e (3.46) séo diferentes do torque mutuo, do
torque de relutancia e do cogging torque da maquina em carga, respectivamente, uma vez que
suas ondulagdes sdo imprecisas. Portanto, sdo apenas adequadas para a avaliagdo do torque
médio, mas néo para a sua forma de onda ou para as suas ondula¢des (CHU; ZHU, 2013b).

Apos a aplicacdo do Método da Permeabilidade Fixa na maquina sincronas de imés
permanentes em carga para o céalculo do cogging torque, Chu e Zhu (2013b) conclui que a

simulacdo da méaquina em que se tem apenas os imds como fonte de fluxo magnético se
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assemelha a simulacdo em que a méaquina estd em vazio, por ndo haver corrente elétrica
circulando nas bobinas do estator, tampouco energia de entrada no sistema; e afirma ainda que
0 cogging torque nesta condicdo deve apresentar valor médio igual a zero.

Dado que o Método da Permeabilidade Fixa prioriza a distribuicdo dos fluxos
magnéticos no interior do motor e 0 Método do Trabalho Virtual requer o calculo mais preciso
possivel da energia ou da coenergia no sistema, Chu e Zhu (2013a) propde o MPF melhorado
para o calculo do cogging torque em carga na maquina sincrona de imas permanentes segundo

a variacdo da energia magnética armazenada, como é apresentado na Equacao (3.47).

dw,
Tcogging,Zhu == L (347)
d em i=constante

Durante a aplicagcdo do MPF melhorado em que se tem apenas a contribuigdo dos imas
como fonte de fluxo magnético presume-se que o torque existente na maquina é o cogging
torque em carga. Sendo assim, seu célculo segundo a varia¢do da coenergia € apresentado na
Equacao (3.48).

oo = 0 (246)
d6, |i—constante

Assim como no caso da maquina em vazio, espera-se que o resultado da Equacéo (3.47)
seja igual ao resultado obtido por meio da Equacdo (3.48), respeitando o principio da
conservacao de energia, sendo que a veracidade desta condi¢do ainda ndo foi verificada na
literatura.

Portanto, aplicando-se 0 MPF melhorado, faz-se necessario avaliar e comparar as duas
formas de célculo do cogging torque em carga descritas em (3.47) e (3.48), estas que

relacionadas as Equacdes (3.28) e (3.29) podem ser reescritas como:

T - AW(FP'PM) WZ(FP,PM) _Wl(FP,PM) (3.49)
cogging.zhu — ~ 5 T — |
A@m i —constante Hmz 9m1 i=constante
o AW Woasmen™W k) (350)
cogging,Zhu Agm i constante Hm 2 Hml i=constante
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Ainda de acordo com Chu e Zhu (2013a), as discussdes e conclusdes de seu estudo sao
igualmente aplicaveis para qualquer outro tipo de maquina elétrica. No entanto, a avaliagao foi
realizada com apenas um tipo de maquina sincrona de imas permanentes com forma de onda
da forca contra eletromotriz senoidal, onde o acionamento é efetuado com correntes puramente

senoidais e a topologia adotada é a de imas semi-enterrados no rotor.
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CAPITULO 4

ESTUDOS DE CASOS

4.1  Introducéo

O presente capitulo apresenta a avaliacéo de trés estudos de casos, ilustrados na Figura
4.1, para a analise do Método dos Tensores de Maxwell, do Método do Trabalho Virtual e do
método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, combinados ao Método dos Elementos Finitos (MEF) e ao
Método da Permeabilidade Fixa (MPF), no calculo do cogging torque em carga nas maquinas
sincronas de imas permanentes no rotor. Todas as simula¢fes conduzidas neste trabalho séo
realizadas com o auxilio do FEMM (Finite Element Method Magnetics), software aplicado na

implementacdo do MEF e do MPF.

Figura 4.1 — Estudos de casos da méaquina sincrona de imds permanentes no rotor.

(a) Caso 1 — Maquina sincrona com imas semi-enterrados no rotor. (b) Caso 2 — Maquina sincrona com iméas
enterrados longitudinalmente. (c) Caso 3 — Maquina sincrona com iméas montados na superficie do rotor.

Fonte: Autor.

Os trés estudos de casos referentes as diferentes topologias da maquina sincrona de imas
permanentes sdo descritos a seguir:
e Caso 1: A primeira maquina em estudo, também analisada em Chu e Zhu (2013a) e
Chu e Zhu (2013b), é uma topologia de maquina sincrona com imas semi-enterrados
no rotor.
e Caso 2: A segunda maquina em estudo é um modelo disponivel no Laboratério de
Maquinas Elétricas da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacao
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(EMC) da Universidade Federal de Goias (UFG), sendo uma topologia de maquina
sincrona com imés enterrados longitudinalmente.

e Caso 3: A terceira maquina em estudo é um modelo disponivel no Laboratério de
Controle e Eletronica de Poténcia (LACEP) do Departamento de Engenharia Elétrica
da Universidade de Sao Paulo (USP), sendo uma topologia de maquina sincrona com
imés montados na superficie do rotor.

As principais dimens@es das maquinas apresentadas em cada um dos estudos de casos

sdo descritas na Tabela 4.1. Deve-se levar em consideracdo que os casos analisados néo
apresentam inclinacdo no pacote de laminas do estator (skewing slot), contribuindo, portanto,

para a presenca do cogging torque nas maquinas em estudo.

Tabela 4.1 — Dimensdes das maquinas sincronas de imas permanentes no rotor.

R Dimensdes
Parametros Caso 1 Caso 2 Caso 3
Numero de ranhuras 18 24 24
Namero de polos 6 4 4
Profundidade 30 mm 102 mm 47 mm
Diametro externo do estator 106 mm 182 mm 116,6 mm
Diametro interno do estator 62 mm 96 mm 61 mm
Espessura da carcaca do estator 6,8 mm 22,9 mm 14,35 mm
Comprimento do entreferro 0,75 mm 1 mm 1,35 mm
Diametro externo do rotor 60,5 mm 94 mm 58,3 mm
Largura do dente 5mm 8,16 mm 3,52 mm
Abertura da ranhura 2,3 mm 2,2 mm 2,15 mm
Diametro do eixo 24,7 mm 30 mm 19 mm
Espessura da ponta da sapata do dente 1 mm 1 mm 1 mm
Espessura do iméd 3,25 mm 8,3 mm 7,6 mm
Tipo do ima NdFeB NdFeB NdFeB

As simulacBes no presente trabalho séo realizadas com o auxilio do FEMM (Finite
Element Method Magnetics), software aplicado na implementacdo do MEF, do MPF
convencional e do MPF melhorado. Sua escolha baseou-se no fato de ser um software livre,
distribuido gratuitamente, e que permite a automatizagdo de seus processos de simulagdo por
meio de scripts fundamentados na linguagem LUA. Além disso, ele permite a inclusdo e edi¢do
dos materiais utilizados nas simulacGes e o refinamento das malhas de elementos finitos de
forma independente em cada material.

Para todos 0s casos, as maquinas sdo alimentadas por correntes senoidais e quadradas

defasadas entre si em 120° elétricos, amplitude de 4 e 3,6363 ampéres, respectivamente, o que
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sugere niveis de carregamento eletromagnético proximos, ja que apresentam o mesmo valor
para o primeiro harmonico da corrente, e angulo de avanco da corrente de fase de —30°, ver
Figura 4.2 e Figura 4.3. O calculo do cogging torque em carga é conduzido como segue:

e Simulacdo da maquina na condicdo de carga no FEMM para implementacéo do MEF
e do MPF convencional.

e Extracdo das componentes normal e tangencial da densidade de fluxo magnético ao
longo do entreferro a partir da simulacéo linear em que se tem apenas 0s imas como
fonte de fluxo magnético para aplicacdo do Método dos Tensores de Maxwell, como
é visto em (3.18).

e Extracdo dos valores de energia e coenergia magnética na maquina para cada posi¢ao
do rotor a partir da simulacgdo linear em que se tem apenas os imads como fonte de
fluxo magnético para aplicacdo do Método do Trabalho Virtual, como é visto em
(3.35) e (3.36), respectivamente.

e Simulacdo da maquina na condi¢do de carga no FEMM para implementacdo do MEF
e do MPF melhorado.

e Extracdo dos valores de energia e coenergia magnética na maquina para cada posi¢ao
do rotor a partir da simulagdo linear em que se tem apenas os imas como fonte de
fluxo magnético para aplicacdo do método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, como é visto
em (3.47) e (3.48), respectivamente.

Figura 4.2 — Forma de onda e amplitude das correntes senoidais (4 A).

‘ TN TN | Corrente

\/ \/ .
) CorrenteFase B |

CorrenteFase c

Corrente (A)
o

N N N

0 60 120 180 240 300 360
Posicao do Rotor (graus elétricos)

Fonte: Autor.
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Figura 4.3 — Forma de onda e amplitude das correntes quadradas (3,6363 A).
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Fonte: Autor.

Para todos os estudos de casos sdo apresentados os seguintes dados nas subsecdes a
sequir:

e Condicdo em vazio (0 A): a distribuicdo de permeabilidade na maquina; e o cogging
torque calculado a partir do Método dos Tensores de Maxwell e do Método do
Trabalho Virtual, combinados ao Método dos Elementos Finitos.

e Condicdo em carregamento (correntes senoidais e quadradas): a distribuicdo de
permeabilidade na maquina; o torque eletromagnético; e o cogging torque calculado
a partir do Método dos Tensores de Maxwell, do Método do Trabalho Virtual e do
método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, combinados ao Método dos Elementos Finitos e

ao Método da Permeabilidade Fixa.

4.2 Analise do Caso 1

Analise do estudo de caso 1 referente a maquina sincrona de imas permanentes semi-
enterrados no rotor.

4.2.1 Condicédo em Vazio (0 A)

Na condicdo de operacdo em vazio a Figura 4.4 apresenta a distribuicdo de
permeabilidade no interior da maquina obtida na posi¢édo angular mecénica do rotor 6, =0°.

Nota-se que a distribuicdo é simétrica e estd apenas sob influéncia do campo magnético

produzido pelos imas, resultando em um sistema conservativo de energia tanto do ponto de
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vista macroscopico, previsto pela Equacdo (3.30), quanto do ponto de vista microscépico,
decorrente do campo imposto sobre o rotor ser constante em qualquer uma de suas posigoes.
Como consequéncia, o valor médio do torque produzido no eixo da maquina é zero quando
observado o seu ciclo completo.

Figura 4.4 — Distribuigdo da permeabilidade no interior da maquina com 6, = 0° (operagdo em vazio).

T [ 1 [T

Permeabilidade Relativa

Fonte: Autor.

Na Figura 4.5 o cogging torque em vazio é obtido a partir do Método dos Tensores de
Maxwell e do Método do Trabalho Virtual, associados ao Método dos Elementos Finitos. Nota-
se que as formas de onda apresentadas pelos dois métodos séo idénticas, evidenciando que a
malha do entreferro da simulacdo estd bem refinada. Por meio da Equacédo (3.9) é esperado
como frequéncia fundamental o valor de 6 vezes a frequéncia fundamental de uma revolucgéo
elétrica. Os valores minimo, médio e maximo do cogging torque em vazio sdo apresentados na
Tabela 4.2.
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Figura 4.5 — Cogging torque (operacdo em vazio).
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Tabela 4.2 — Valores do cogging torque (operagdo em vazio).

Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de -0,36 0 0,36
Maxwell
Método do Trabalho -0,36 0 0,36
Virtual

4.2.2 Condic¢do em Carregamento (Correntes Senoidais)

Na condicdo de operacdo em carga com correntes senoidais a Figura 4.6 apresenta a

distribuicdo de permeabilidade no interior da maquina obtida na posicdo angular mecénica do

rotor 6, =0°. Nota-se que diferentemente da condicdo em vazio, a distribuicéo é assimétrica

e estd sob influéncia do campo magnético produzido pelos imds e do campo magnético
produzido pelas correntes, resultando em um sistema conservativo de energia do ponto de vista
macroscopico, previsto pela Equacdo (3.30), porém ndo conservativo do ponto de vista
microscopico, decorrente do campo imposto sobre o rotor ndo ser constante em qualquer uma
de suas posi¢des. Como consequéncia, o valor médio do torque produzido no eixo da maquina
é diferente de zero quando observado o seu ciclo completo.

Na Figura 4.7 o torque eletromagnético para a maquina em carga € obtido a partir do
Método dos Tensores de Maxwell e do Método do Trabalho Virtual associados ao Método dos
Elementos Finitos. Nota-se que as formas de onda apresentadas pelos dois métodos sdo
idénticas, evidenciando que a malha do entreferro da simulacéo esta bem refinada. Os valores

minimo, medio e maximo do torque total sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Figura 4.6 — Distribuicdo da permeabilidade no interior da maquina com 6., = 0° (carregamento com correntes

senoidais).

Permeabilidade elaﬁva

Fonte: Autor.

Figura 4.7 — Torque eletromagnético (carregamento com correntes senoidais).
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Tabela 4.3 — Valores do torque eletromagnético (carregamento com correntes senoidais).
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Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de 181 3,02 3,78
Maxwell
Método qlo Trabalho 181 3,02 3,78
Virtual

Na Figura 4.8 o cogging torque em carga € obtido a partir do Método dos Tensores de
Maxwell, do Método do Trabalho Virtual e do método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, associados
ao Método dos Elementos Finitos e ao Método da Permeabilidade Fixa. Os valores minimo,

médio e maximo do cogging torque em carga sdo apresentados na Tabela 4.4.
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Figura 4.8 — Cogging torque em carga (carregamento com correntes senoidais).
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Fonte: Autor.

No estudo de caso 1 nota-se com a Figura 4.8 e a Tabela 4.4 que ha uma consideravel

discrepéancia entre os resultados obtidos a partir dos métodos aplicados para o calculo do

cogging torque, tanto na forma de onda quanto na amplitude e no valor médio, com excecao

para as curvas encontradas com a variacdo da energia magnética armazenada, onde o Método

do Trabalho Virtual baseia-se no MPF convencional e o método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu

baseia-se no MPF melhorado.
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Tabela 4.4 — Valores do cogging torque em carga (carregamento com correntes senoidais).

Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de 0,88 0,58 0,33
Maxwell

Método do Trabalho

Virtual (com a variacéo -0,51 -0,15 0,04
da energia)

Método do Trabalho

Virtual (com a variacdo -2,16 -0,93 -0,25

da coenergia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (coma -0,36 -0,11 0,10
variacdo da energia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (coma -2,41 -1,38 0,85
variacdo da coenergia)

E interessante observar que nesta etapa do Método da Permeabilidade Fixa, na qual se
tem apenas os imas como fonte de fluxo magnético (FP,PM), mesmo ndo havendo correntes

circulando nas bobinas das maquinas, obteve-se dW' ., /d6, # —dW g, o, /d6, , Ou seja,

FP.PM

dW,.£p om) /46y # 0, contrariando o principio da conservagao de energia. Pode-se notar ainda

que os valores médios calculados em todos os métodos sdo diferentes de zero, o que leva a
questionar o que € afirmado em Chu e Zhu (2013b) sobre o valor médio do cogging torque na

maquina sincrona de imas permanentes na condicdo de carga.
4.2.3 Condicdo em Carregamento (Correntes Quadradas)

Na condicdo de operacdo em carga com correntes quadradas a Figura 4.9 apresenta a
distribuicdo de permeabilidade no interior da maquina obtida na posi¢cdo angular mecénica do

rotor 6, =0°. Nota-se que a distribuicdo é assimétrica e bastante semelhante aquela vista na

Figura 4.6 devido aos niveis de carregamento eletromagnético préximos entre as correntes
senoidais e quadradas por apresentarem o mesmo valor para o primeiro harmonico da corrente.

Na Figura 4.10 o torque eletromagnético para a maquina em carga é obtido a partir do
Método dos Tensores de Maxwell e do Método do Trabalho Virtual associados ao Método dos
Elementos Finitos. Nota-se que as formas de onda apresentadas pelos dois métodos sdo
idénticas, evidenciando que a malha do entreferro da simulacéo esta bem refinada. Os valores
minimo, médio e maximo do torque total sdo apresentados na Tabela 4.5. Pode-se observar que

o valor médio do torque eletromagnético no carregamento com correntes quadradas aproxima-
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se ao valor médio do torque eletromagnético no carregamento com correntes senoidais devido

aos niveis de carregamento eletromagnético proximos.

Figura 4.9 — Distribuicdo da permeabilidade no interior da maquina com &, = 0° (carregamento com correntes

quadradas).

MR [ [ ['E
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Fonte: Autor.

Figura 4.10 — Torque eletromagnético (carregamento com correntes quadradas).
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Tabela 4.5 — Valores do torque eletromagnético (carregamento com correntes quadradas).

38

Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de 1,63 3,03 517
Maxwell
Método qlo Trabalho 163 3,03 5,17
Virtual

Na Figura 4.11 o cogging torque em carga é obtido a partir do Método dos Tensores de
Maxwell, do Método do Trabalho Virtual e do método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, associados
ao Método dos Elementos Finitos e ao Método da Permeabilidade Fixa. Os valores minimo,

médio e maximo do cogging torque em carga sao apresentados na Tabela 4.6. Assim como no

caso do torque eletromagnético, pode-se observar que os valores médios do cogging torque em

carga no carregamento com correntes quadradas aproximam-se aos valores médios do cogging

torque em carga no carregamento com correntes senoidais devido aos niveis de carregamento

eletromagnético proximos.

Figura 4.11 — Cogging torque em carga (carregamento com correntes quadradas).
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120

No estudo de caso 1 nota-se com a Figura 4.11 e a Tabela 4.6 que ha uma consideravel

discrepéancia nas formas de onda entre os resultados obtidos a partir dos diferentes métodos

aplicados para o célculo do cogging torque em carga.
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Tabela 4.6 — Valores do cogging torque em carga (carregamento com correntes quadradas).

Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de 0,88 0,56 0,26
Maxwell

Método do Trabalho

Virtual (com a variacéo -0,51 -0,15 0,01
da energia)

Método do Trabalho

Virtual (com a variacdo -2,21 -0,87 -0,01

da coenergia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (coma -0,37 -0,12 0,09
variacdo da energia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (coma -2,68 -1,26 0,72
variacdo da coenergia)

E interessante observar, assim como no carregamento com correntes senoidais, que
nesta etapa do Método da Permeabilidade Fixa, na qual se tem apenas os imds como fonte de
fluxo magnético (FP,PM), mesmo ndo havendo correntes circulando nas bobinas das maquinas,

obteve-se dW' ., /A6, #-0W ey /A6, OU seja, dW, g, /dE, =0, novamente,

contrariando o principio da conservacdo de energia. Pode-se notar também que os valores
médios calculados em todos os métodos sdo diferentes de zero, o que reforca o questionamento
guanto ao que ¢ afirmado em Chu e Zhu (2013b) sobre o valor médio do cogging torque na

maquina sincrona de iméas permanentes na condicdo de carga.
4.3  Analise do Caso 2

Analise do estudo de caso 2 referente a maquina sincrona com imds enterrados

longitudinalmente no rotor.
4.3.1 Condic¢éo em Vazio (0 A)

Na condigdo de operagdo em vazio a Figura 4.12 apresenta a distribuicdo de
permeabilidade no interior da maquina obtida na posi¢do angular mecéanica do rotor 6, =0°.
Nota-se que a distribuicdo € simétrica e esta apenas sob influéncia do campo magnético
produzido pelos imas, resultando em um sistema conservativo de energia tanto do ponto de

vista macroscopico, previsto pela Equacdo (3.30), quanto do ponto de vista microscopico,
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decorrente do campo imposto sobre o rotor ser constante em qualquer uma de suas posigoes.
Como consequéncia, o valor médio do torque produzido no eixo da maquina é zero quando

observado o seu ciclo completo.

Figura 4.12 — Distribuicdo da permeabilidade no interior da maquina com 6, = 0° (operagdo em vazio).

0 5000 10000

Permeabilidade Relativa

Fonte: Autor.

Na Figura 4.13 o0 cogging torque em vazio é obtido a partir do Método dos Tensores de
Maxwell e do Método do Trabalho Virtual, associados ao Método dos Elementos Finitos. Nota-
se que as formas de onda apresentadas pelos dois métodos s&o idénticas, evidenciando que a
malha do entreferro da simulacdo estd bem refinada. Por meio da Equacédo (3.9) é esperado
como frequéncia fundamental o valor de 12 vezes a frequéncia fundamental de uma revolucéo
elétrica. Os valores minimo, médio e maximo do cogging torque em vazio sdo apresentados na

Tabela 4.7.
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Figura 4.13 — Cogging torque (operagdo em vazio).
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Tabela 4.7 — Valores do cogging torque (operagdo em vazio).

Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de -0,57 0 0,57
Maxwell
Método do Trabalho -0,57 0 0,57
Virtual

4.3.2 Condic¢do em Carregamento (Correntes Senoidais)

Na condicdo de operacdo em carga com correntes senoidais a Figura 4.14 apresenta a
distribuicdo de permeabilidade no interior da maquina obtida na posi¢cdo angular mecénica do

rotor 6, =0°. Nota-se que diferentemente da condicdo em vazio, a distribuicéo é assimétrica

e estd sob influéncia do campo magnético produzido pelos imés e do campo magnético
produzido pelas correntes, resultando em um sistema conservativo de energia do ponto de vista
macroscopico, previsto pela Equacdo (3.30), porém ndo conservativo do ponto de vista
microscopico, decorrente do campo imposto sobre o rotor ndo ser constante em qualquer uma
de suas posicdes. Como consequéncia, o valor médio do torque produzido no eixo da maquina
é diferente de zero quando observado o seu ciclo completo.

Na Figura 4.15 o torque eletromagnético para a maquina em carga é obtido a partir do
Método dos Tensores de Maxwell e do Método do Trabalho Virtual associados ao Método dos
Elementos Finitos. Nota-se que as formas de onda apresentadas pelos dois métodos sdo
idénticas, evidenciando que a malha do entreferro da simulacéo esta bem refinada. Os valores

minimo, medio e maximo do torque total sdo apresentados na Tabela 4.8.
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Figura 4.14 — Distribuicdo da permeabilidade no interior da maquina com ¢, = 0° (carregamento com correntes
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senoidais).
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Fonte: Autor.

Figura 4.15 — Torque eletromagnético (carregamento com correntes senoidais).
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Tabela 4.8 — Valores do torque eletromagnético (carregamento com correntes senoidais).

Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de 3,58 4,42 5,07
Maxwell
Método do Trabalho 3,58 4,42 5,07
Virtual

Na Figura 4.16 o cogging torque em carga € obtido a partir do Método dos Tensores de
Maxwell, do Método do Trabalho Virtual e do método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, associados
ao Método dos Elementos Finitos e ao Método da Permeabilidade Fixa. Dada a discrepancia
entre os resultados obtidos a Figura 4.17 apresenta as curvas com maior detalhamento das
formas de onda e das oscilagBes. Os valores minimo, médio e maximo do cogging torque em

carga sao apresentados na Tabela 4.9.

Figura 4.16 — Cogging torque em carga (carregamento com correntes senoidais).
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No estudo de caso 2 nota-se com a Figura 4.16, a Figura 4.17 e a Tabela 4.9 que ha uma
consideravel discrepancia entre os resultados obtidos a partir dos métodos aplicados para o
calculo do cogging torgue, tanto na forma de onda quanto na amplitude e no valor médio, com

destaque para as curvas associadas ao MPF melhorado que apresentam valores medios absurdos
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de cogging torque comparados ao torque total da maquina, -3,35 N.m com a variagdo da energia

magnética armazenada e 32,91 N.m com a variagao da coenergia magnética.

Figura 4.17 — Cogging torque em carga com maior detalhamento (carregamento com correntes senoidais).
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Tabela 4.9 — Valores do cogging torque em carga (carregamento com correntes senoidais).

Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de -0.56 0,02 0,37
Maxwell

Método do Trabalho

Virtual (com a variacéo 1,04 1,52 1,91
da energia)

Método do Trabalho

Virtual (com a variacdo 0,13 0,82 1,68

da coenergia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (com a -5,90 -3,35 -0,83
variacdo da energia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (coma 24,17 32,91 41,49
variacdo da coenergia)

E interessante observar, assim como no estudo de caso 1, que nesta etapa do Método da

Permeabilidade Fixa, na qual se tem apenas os imés como fonte de fluxo magnético (FP,PM),
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mesmo ndo havendo correntes circulando nas bobinas das maquinas, obteve-se

dW' e o) /4O # —AWiep o) /D6, OU SEJR, AW, 1, ) /D6, # 0, cONtrariando o principio da

conservagdo de energia. Pode-se notar também que os valores médios calculados em todos o0s
métodos sdo diferentes de zero, o que reforca o questionamento quanto ao que é afirmado em
Chu e Zhu (2013b) sobre o valor médio do cogging torque na maquina sincrona de imas

permanentes na condicao de carga.
4.3.3 Condicdo em Carregamento (Correntes Quadradas)

Na condigédo de operacdo em carga com correntes quadradas a Figura 4.18 apresenta a
distribuicdo de permeabilidade no interior da méaquina obtida na posi¢do angular mecéanica do
rotor 8, =0°. Nota-se que a distribui¢do é assimétrica e bastante semelhante aquela vista na
Figura 4.14 devido aos niveis de carregamento eletromagnético proximos entre as correntes

senoidais e quadradas por apresentarem o mesmo valor para o primeiro harmonico da corrente.

Figura 4.18 — Distribuicéo da permeabilidade no interior da maquina com 6, = 0° (carregamento com correntes

quadradas).

0 5000
|

R T T

Permeabilidade Relativa

Fonte: Autor.



46

Na Figura 4.19 o torque eletromagnético para a maquina em carga é obtido a partir do
Método dos Tensores de Maxwell e do Método do Trabalho Virtual associados ao Método dos
Elementos Finitos. Nota-se que as formas de onda apresentadas pelos dois métodos sao
idénticas, evidenciando que a malha do entreferro da simulacéo esta bem refinada. Os valores
minimo, médio e maximo do torque total sdo apresentados na Tabela 4.10. Pode-se observar
que o valor médio do torque eletromagnético no carregamento com correntes quadradas
aproxima-se ao valor médio do torque eletromagnético no carregamento com correntes

senoidais devido aos niveis de carregamento eletromagnético proximos.

Figura 4.19 — Torque eletromagnético (carregamento com correntes quadradas).
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Tabela 4.10 — Valores do torque eletromagnético (carregamento com correntes quadradas).

Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de 1,95 451 5,99
Maxwell
Método do Trabalho 1,95 451 5,99
Virtual

Na Figura 4.20 o cogging torque em carga é obtido a partir do Método dos Tensores de
Maxwell, do Método do Trabalho Virtual e do método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, associados
ao Método dos Elementos Finitos e ao Método da Permeabilidade Fixa. Dada a discrepancia
entre os resultados obtidos a Figura 4.21 apresenta as curvas com maior detalhamento das
formas de onda e das oscilagfes. Os valores minimo, médio e maximo do cogging torque em
carga sdo apresentados na Tabela 4.11. Assim como no caso do torque eletromagnético, pode-

se observar que os valores médios do cogging torque em carga no carregamento com correntes
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quadradas aproximam-se aos valores médios do cogging torque em carga no carregamento com

correntes senoidais devido aos niveis de carregamento eletromagnético proximos.

Torque (N.m)

Figura 4.21 — Cogging torque em carga com maior detalhamento (carregamento com correntes quadradas).
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Figura 4.20 — Cogging torque em carga (carregamento com correntes quadradas).
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Tabela 4.11 — Valores do cogging torque em carga (carregamento com correntes quadradas).

Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de 0,56 0,01 0,41
Maxwell

Método do Trabalho

Virtual (com a variacéo 0,70 1,53 2,00
da energia)

Método do Trabalho

Virtual (com a variacdo -0,01 0,85 1,66

da coenergia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (coma -6,41 -3,40 -0,85
variacdo da energia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (coma 23,05 32,63 46,21
variacdo da coenergia)

No estudo de caso 2 nota-se com a Figura 4.20, a Figura 4.21 e a Tabela 4.11 que ha
uma consideravel discrepancia nas formas de onda entre os resultados obtidos a partir dos
diferentes métodos aplicados para o célculo do cogging torque em carga, com destaque para as
curvas associadas ao MPF melhorado que apresentam valores médios absurdos de cogging
torque comparados ao torque total da maquina, -3,40 N.m com a variacdo da energia magnética
armazenada e 32,63 N.m com a varia¢do da coenergia magnética.

E interessante observar, assim como no carregamento com correntes senoidais, que
nesta etapa do Método da Permeabilidade Fixa, na qual se tem apenas os imas como fonte de
fluxo magnético (FP,PM), mesmo néo havendo correntes circulando nas bobinas das méquinas,
)/dem # —dW, )/dem , Ou seja, dw,

FP.PM FP,PM in(FP,PM

obteve-se  dW*, ) /d 6., =0, novamente,

contrariando o principio da conservacdo de energia. Pode-se notar também que os valores
médios calculados em todos os métodos sdo diferentes de zero, o que reforca o questionamento
quanto ao que é afirmado em Chu e Zhu (2013b) sobre o valor médio do cogging torque na

maquina sincrona de imés permanentes na condicéo de carga.

4.4 Anélise do Caso 3

Analise do estudo de caso 3 referente a maquina sincrona com imas montados na

superficie do rotor.
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4.4.1 Condigédoem Vazio (0 A)

Na condicdo de operacdo em vazio a Figura 4.22 apresenta a distribuicdo de

permeabilidade no interior da maquina obtida na posi¢do angular mecéanica do rotor 8, =0°.

Nota-se que a distribuicdo é simétrica e estd apenas sob influéncia do campo magnético
produzido pelos imas, resultando em um sistema conservativo de energia tanto do ponto de
vista macroscopico, previsto pela Equacdo (3.30), quanto do ponto de vista microscopico,
decorrente do campo imposto sobre o rotor ser constante em qualquer uma de suas posigoes.
Como consequéncia, o valor médio do torque produzido no eixo da maquina é zero quando

observado o seu ciclo completo.

Figura 4.22 — Distribuicdo da permeabilidade no interior da maquina com 6., = 0° (operagéo em vazio).
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.23 o cogging torque em vazio € obtido a partir do Método dos Tensores de
Maxwell e do Método do Trabalho Virtual, associados ao Método dos Elementos Finitos. Nota-

se que as formas de onda apresentadas pelos dois métodos sdo idénticas, evidenciando que a
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malha do entreferro da simulacdo estd bem refinada. Por meio da Equacéo (3.9) é esperado
como frequéncia fundamental o valor de 12 vezes a frequéncia fundamental de uma revolucgéo
elétrica. Os valores minimo, médio e maximo do cogging torque em vazio séo apresentados na
Tabela 4.12.

Figura 4.23 — Cogging torque (operagdo em vazio).
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Tabela 4.12 — Valores do cogging torque (operagdo em vazio).
Minimo (mN.m) Médio (mN.m) Maximo (mN.m)
Método dos Tensores de 112,30 0 12.30
Maxwell
Método QO Trabalho 112,30 0 12,30
Virtual

4.4.2 Condicdo em Carregamento (Correntes Senoidais)

Na condicdo de operacdo em carga com correntes senoidais a Figura 4.24 apresenta a
distribuicdo de permeabilidade no interior da maquina obtida na posi¢do angular mecénica do

rotor €, =0°. Nota-se que diferentemente da condi¢do em vazio, a distribui¢éo é assimétrica

e estd sob influéncia do campo magnético produzido pelos imés e do campo magnético
produzido pelas correntes, resultando em um sistema conservativo de energia do ponto de vista
macroscopico, previsto pela Equacdo (3.30), porém ndo conservativo do ponto de vista
microscopico, decorrente do campo imposto sobre o rotor ndo ser constante em qualquer uma
de suas posi¢des. Como consequéncia, o valor médio do torque produzido no eixo da maquina

é diferente de zero quando observado o seu ciclo completo.
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Figura 4.24 — Distribuicdo da permeabilidade no interior da maquina com ¢, = 0° (carregamento com correntes

senoidais).

AT [ 1 [

Permeabilidade Relativa
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Na Figura 4.25 o torque eletromagnético para a maquina em carga € obtido a partir do
Meétodo dos Tensores de Maxwell e do Método do Trabalho Virtual associados ao Método dos
Elementos Finitos. Nota-se que as formas de onda apresentadas pelos dois métodos séo
idénticas, evidenciando que a malha do entreferro da simulacdo esta bem refinada. Os valores
minimo, médio e maximo do torque total sdo apresentados na Tabela 4.13.

Na Figura 4.26 o cogging torque em carga € obtido a partir do Método dos Tensores de
Maxwell, do Método do Trabalho Virtual e do método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, associados
ao Método dos Elementos Finitos e ao Método da Permeabilidade Fixa. Os valores minimo,

médio e maximo do cogging torque em carga sao mostrados na Tabela 4.14.



Figura 4.25 — Torque eletromagnético (carregamento com correntes senoidais).
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Tabela 4.13 — Valores do torque eletromagnético (carregamento com correntes senoidais).
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Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de 1,29 1.37 145
Maxwell
Método (_jo Trabalho 1,29 137 145
Virtual

Figura 4.26 — Cogging torque em carga (carregamento com correntes senoidais).
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Tabela 4.14 — Valores do cogging torque em carga (carregamento com correntes senoidais).

Minimo (mN.m) Médio (mN.m) Maximo (mN.m)
Método dos Tensores de 111,80 0,18 12,50
Maxwell

Método do Trabalho

Virtual (com a variacéo -10,60 0,13 11,40
da energia)

Método do Trabalho

Virtual (com a variacdo -10,50 1,10 12,20

da coenergia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (coma -10,60 0,08 11,30
variacdo da energia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (coma -10,20 1,20 12,10
variacdo da coenergia)

Diferentemente dos casos 1 e 2, no estudo de caso 3 nota-se com a Figura 4.26 e a Tabela
4.14 que a discrepancia entre os resultados obtidos a partir dos métodos aplicados para o calculo
do cogging torque € menos acentuada, tanto na forma de onda quanto na amplitude e no valor
médio, o que poderia indicar um erro numérico. A proximidade numérica entre as curvas é
devido ao grande entreferro equivalente e ao baixo carregamento eletromagnético (4 A). Neste
caso, um carregamento eletromagnético maior (e.g. 16 A) pode evidenciar a discrepancia entre
0s métodos, como € visto na Figura 4.27. Para esta maquina os valores de torque produzidos
pelo MPF convencional e pelo MPF melhorado sdo muito proximos, ndo trazendo beneficios
claros ao optar-se por um deles.

E interessante observar, assim como nos outros casos, que nesta etapa do Método da
Permeabilidade Fixa, na qual se tem apenas os imds como fonte de fluxo magnético (FP,PM),
mesmo ndo havendo correntes circulando nas bobinas das maquinas, obteve-se

dW' 5 o) /A6 # —AWiep o) /D6, OU SejR, AW, () /6, %0, da mesma forma que os

casos anteriores, evidenciando que o sistema é ndo conservativo. Pode-se notar também que os
valores médios calculados em todos os métodos séo diferentes de zero, o que reforca o
guestionamento quanto ao que é afirmado em Chu e Zhu (2013b) sobre o valor médio do
cogging torque na maquina sincrona de imas permanentes na condicéo de carga.

Assim como nos casos 1 e 2, no estudo de caso 3 em que o nivel de carregamento
eletromagnético é maior, ver Figura 4.27, nota-se que ha uma consideravel discrepancia nas
formas de onda entre os resultados obtidos a partir dos diferentes métodos aplicados para o

calculo do cogging torque em carga.
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Figura 4.27 — Cogging torque em carga (carregamento com correntes senoidais).
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4.4.3 Condicdo em Carregamento (Correntes Quadradas)

Na condicédo de operacdo em carga com correntes quadradas a Figura 4.28 apresenta a
distribuicdo de permeabilidade no interior da maquina é obtida na posicao angular mecanica do

rotor 8, =0°. Nota-se que a distribui¢do é assimétrica e bastante semelhante aquela vista na

Figura 4.24 devido aos niveis de carregamento eletromagnético proximos entre as correntes
senoidais e quadradas por apresentarem o mesmo valor para o primeiro harmonico da corrente.

Na Figura 4.29 o torque eletromagnético para a maquina em carga é obtido a partir do
Método dos Tensores de Maxwell e do Método do Trabalho Virtual associados ao Método dos
Elementos Finitos. Nota-se que as formas de onda apresentadas pelos dois métodos sdo
idénticas, evidenciando que a malha do entreferro da simulacéo esta bem refinada. Os valores
minimo, médio e maximo do torque total sdo apresentados na Tabela 4.15. Pode-se observar
que o valor médio do torque eletromagnético no carregamento com correntes quadradas
aproxima-se ao valor médio do torque eletromagnético no carregamento com correntes

senoidais devido aos niveis de carregamento eletromagnético proximos.
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Figura 4.28 — Distribuicdo da permeabilidade no interior da maquina com ¢, = 0° (carregamento com correntes
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Figura 4.29 — Torque eletromagnético (carregamento com correntes quadradas).
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Tabela 4.15 — Valores do torque eletromagnético (carregamento com correntes quadradas).

Minimo (N.m) Médio (N.m) Maximo (N.m)
Método dos Tensores de 0,82 137 1,60
Maxwell
Método qlo Trabalho 0,82 137 160
Virtual

Na Figura 4.30 o cogging torque em carga é obtido a partir do Método dos Tensores de
Maxwell, do Método do Trabalho Virtual e do método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, associados
ao Método dos Elementos Finitos e ao Método da Permeabilidade Fixa. Os valores minimo,
médio e maximo do cogging torque em carga sdo apresentados na Tabela 4.16. Assim como no
caso do torque eletromagnético, pode-se observar que os valores médios do cogging torque em
carga no carregamento com correntes quadradas aproximam-se aos valores médios do cogging
torque em carga no carregamento com correntes senoidais devido aos niveis de carregamento

eletromagnético proximos.

Figura 4.30 — Cogging torque em carga (carregamento com correntes quadradas).

0.03¢
Cogging Torque(MaXW el
0.025 Cogging Torque _yqomyji=cte (virtual) |
0.02 Cogging Torque g gomyji=cte (virtual) |
O Cogging Torque _qomji=cte (zhu)
0.015 O Cogging Torque g gemj=cte (zhu)

Torque (N.m)

-0.015° - -
0 60 120
Posicéo do Rotor (graus elétricos)

Fonte: Autor.

Diferentemente dos casos 1 e 2, no estudo de caso 3 nota-se com a Figura 4.30 e a Tabela

4.16 que a discrepancia entre os resultados obtidos a partir dos métodos aplicados para o calculo
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do cogging torque é menos acentuada, tanto na forma de onda quanto na amplitude e no valor
médio, o que poderia indicar um erro numérico. A proximidade numérica entre as curvas é
devido ao grande entreferro equivalente e ao baixo carregamento eletromagnético (3,6363 A).
Neste caso, um carregamento eletromagnético maior (e.g. 14,5454 A) pode evidenciar a
discrepéncia entre os métodos, como é visto na Figura 4.31. Para esta maquina os valores de
torque produzidos pelo MPF convencional e pelo MPF melhorado sdo muito proximos, ndo

trazendo beneficios claros ao optar-se por um deles.

Tabela 4.16 — Valores do cogging torque em carga (carregamento com correntes quadradas).

Minimo (mN.m) Médio (mN.m) Maximo (mN.m)
Método dos Tensores de 11,80 0,16 12.20
Maxwell

Método do Trabalho

Virtual (com a variacéo -10,50 0,14 11,40
da energia)

Método do Trabalho

Virtual (com a variacéo -10,50 0,86 12,50

da coenergia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (coma -10,60 0,09 11,30
variagdo da energia)

Método de W. Q. Chu e
Z.Q. Zhu (coma -10,30 0,91 12,30
variacdo da coenergia)

E interessante observar, assim como no carregamento com correntes senoidais, que
nesta etapa do Método da Permeabilidade Fixa, na qual se tem apenas os imads como fonte de
fluxo magnético (FP,PM), mesmo ndo havendo correntes circulando nas bobinas das maquinas,

obteve-se dW' . o) /d6, # —AW g, o,y /G, , OU SEJR, AW, (p 0y /DG, %0, 0 mesmo fato que

0s anteriores. Pode-se notar também que os valores medios calculados em todos os métodos
sdo diferentes de zero, o que reforca o questionamento quanto ao que € afirmado em Chu e Zhu
(2013b) sobre o valor médio do cogging torque na maquina sincrona de imés permanentes na
condicdo de carga.

Assim como nos casos 1 e 2, no estudo de caso 3 em que o nivel de carregamento
eletromagnético é maior, ver Figura 4.31, nota-se que ha uma consideravel discrepancia nas
formas de onda entre os resultados obtidos a partir dos diferentes métodos aplicados para o

calculo do cogging torque em carga.
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Figura 4.31 — Cogging torque em carga (carregamento com correntes quadradas).
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Fonte: Autor.
4.5 Discussao dos Resultados

Com a discrepancia encontrada nos resultados dos trés estudos de casos analisados, faz-
se necessario verificar dentre os métodos aplicados (Método dos Tensores de Maxwell, Método
do Trabalho Virtual e método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu), qual deles é o mais apropriado,
combinado ao Método dos Elementos Finitos e ao Método da Permeabilidade Fixa, para o
calculo do cogging torque em carga nas maquinas sincronas de imas permanentes no rotor.

Durante a quarta etapa do MPF em que se tem apenas os imds como fonte de fluxo
magnético (FP,PM), mesmo ndo havendo correntes circulando nas bobinas das maquinas é

interessante observar que em todos os casos obteve-se dW' . ., /d6, # —dW, o, /6, , OU
seja, dW,ep o) /A6, = 0. Pode-se notar ainda que os valores médios obtidos em todos os

métodos sdo diferentes de zero, 0 que leva a questionar o que é afirmado em Chu e Zhu (2013b)
sobre o valor médio do cogging torque na maquina sincrona de imés permanentes na condi¢do
de carga. Com o objetivo de avaliar tal afirmacdo, as Equacdes (3.32) e (3.39) sdo analisadas
juntamente a Figura 4.32, extraida de Chu e Zhu (2013b).
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Figura 4.32 — Formas de onda de torque para a maquina sincrona de imés permanentes do caso 1.

B
&
@
z
=
S 0 m
1P —Tmw
B O Tvir=Tin-8(Wm)/06m
N —+—Tdq0
E —+—Tin
3 - : —%— 3(-Wm)/28m
0 30 60 90 120

Rotor position (degree)
Fonte: (CHU; ZHU, 2013b).

Na Figura 4.32 s&o apresentadas as seguintes formas de onda:

e T., querefere-se ao termo T ... da Equacdo (3.10);

T, que refere-se ao termo dW '/d9, da Equacéo (3.32);

T,,0 que refere-se ao termo T, ,,,, da Equagdo (3.40);

T, que refere-se ao termo dW,, ,,, /dé, da Equacdo (3.39);

d(-W,)/d8, que refere-se ao termo —dW/d 6, da Equagéo (3.32).

O resultado apresentado na Figura 4.32 referente a variacdo da energia magnética
armazenada mostra-se de alguma forma controverso, pois foi avaliado como mostra a Equacgéo
(4.1), ao inves de ser avaliado com o auxilio de um software que implemente o Método dos
Elementos Finitos utilizando a formulagéo sugerida entre (3.19) e (3.27). No entanto, para o

calculo da variacdo da coenergia Chu e Zhu (2013b) faz uso do MEF.

_ dWZHU
a6,

_ dW e
dé

m

_ AWy 210

a0, (4.1)

i=constante i=constante i=constante

Para apontar um possivel erro na avaliagdo da variacdo da energia magnética

armazenada feita pelos autores em Chu e Zhu (2013b), as maquinas propostas nos estudos de
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casos 1, 2 e 3 sdo novamente analisadas entre a Figura 4.33 e a Figura 4.35. E possivel observar

que nos trés casos os resultados de —dW, .- /dé,, , baseados na formulacéo sugerida entre (3.19)

e (3.27), sdo diferentes dos resultados de —dW,,,, /dé, , baseados na Equacéo (4.1).

Torque (N.m)

-0.5
0

Torque (N.m)

3.5

2.5

15

0.5

Figura 4.33 — Maquina do estudo de caso 1 com | =4 Ae g =-30°.

\

—/ \
_— dW'y,/dOm
/\/ /\ Tda0,y
dWinZHUIdGm
——-dW,,,, /dom
/ \/ AW, /dOm
60 120
Posicao do Rotor (graus elétricos)
Fonte: Autor.
Figura 4.34 — Maquina do estudo de caso 2com | =4 Ae g =-30°.
%( VZR\ N\ ZE
\7 N~ \7 N~
—— dW, 5 /dom
quOZHU
—— dWin,, /dém
-dW,,, /dém
-dW e /dOm
\\//\ /\\//\ /
0 60 120

Posi¢éo do Rotor

(graus elétricos)

Fonte: Autor.
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Figura 4.35 — Maquina do estudo de caso 3com | =4 Ae g =-30°.
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Posicao do Rotor (graus elétricos)

Fonte: Autor.

Note que dW,, ,,,,/d8, refere-se a variagdo da energia de entrada calculada em (3.39).
Os resultados de —dW,,,/dg, mostram-se com valores médios maiores em mddulo
comparados aos resultados de —dW,./dg,. O dUnico caso onde -dW,,,/d6, &

aproximadamente igual & —dW,,.- /dé, é no estudo de caso 3 da maquina sincrona com imés

montados na superficie do rotor.

E importante mencionar que a maior parte da variaco da energia magnética armazenada
nos casos analisados deve-se aos imas permanentes e ao entreferro das maquinas, como é
mostrado da Figura 4.36 a Figura 4.38, onde os resultados sdo obtidos a partir do MEF. Assim,
mesmo para diferentes materiais ferromagnéticos, estes representam uma menor parte de

—dW,-/d6, devido a sua alta permeabilidade relativa que pode n&o influenciar

consideravelmente no resultado.
Portanto, existem trés conclusdes que podem ser feitas com base nos resultados
apresentados entre a Figura 4.33 e a Figura 4.38:

o dW, ,,,/d6,: Na verdade este termo € mais parecido como uma estimativa do

torque eletromagnético, ndo uma solucéo exata, do que a real variagdo da energia de
entrada da maquina, como é mostrado da Figura 4.33 a Figura 4.35. Claro, € bom o

suficiente para uma estimativa computacional rapida do valor do torque total, mas
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como ndo considera a interacdo entre as ranhuras do estator e os iméas, como sera
mostrado mais adiante, resulta em uma atribuicdo imprépria da energia magnética
armazenada na maquina sincrona de imas permanentes se for usada como a variacao
da energia de entrada e consequentemente ndo pode ser utilizada para a separacao

das parcelas de torque.

Figura 4.36 — Variacdo da energia magnética armazenada para a maquina do estudo de caso 1.

1.5
W ntreferro40M
— -dW estator/dem
1.1 AW, ..,/deém
AW pinas/dOM
_dwlnﬁs/dem
totalldem

Torque (N.m)
o
[}

0.1

\ *'

1/
0 60
Posicao do Rotor (graus elétricos)

-0.4

Fonte: Autor.

Figura 4.37 — Variagdo da energia magnética armazenada para a méaquina do estudo de caso 2.

1.5
W nireterro/dOm
_dWestator/dem
1 A -aw, ., /dom
aw bobinas/dem
AW, . /dOm

Torque (N.m)

|
|

N AN N/

0 60 120
Posicao do Rotor (graus elétricos)

o~

Fonte: Autor.



63
Figura 4.38 — Variagdo da energia magnética armazenada para a maquina do estudo de caso 3.
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-0.3
—_— -dWirrﬁS/ dém
— -dW, . /dom
-0.4
0 60 120

Posicao do Rotor (graus elétricos)

Fonte: Autor.

o —dW,,,/d@, : Tem um valor médio préximo de zero gragas & suposi¢éo erronea de

que a variacdo da energia de entrada na maquina sincrona de imas permanentes tem
de ser calculada a partir de (3.39), o que levou Chu e Zhu (2013b) a concluir que a
energia magnética armazenada em carga contribui, principalmente, na ondulagéo do
torque eletromagnético e o cogging torque em carga ndo pode apresentar um valor

médio diferente de zero.

o —dW,,/d8, : conforme ilustrado, os resultados da simulacdo em elementos finitos
mostram que a energia magnética armazenada contribui para a ondulagéo do torque
eletromagnético, bem como para o seu valor médio e tem um valor médio
consideravel.

Para explicar essas conclusdes, considere a seguinte hipotese: se a variacao da coenergia

magnética dW '/dg,, é formulada em (3.32), e considerando que W' é a coenergia magnética

total na maquina, W é a energia magnética armazenada da maquina e W,, é a energia de entrada

total na maquina, é verdade afirmar que:

W = W entreferro + W estator +W rotor +W bobinas +W imas (4 ' 2)
W = Wentreferro + Westator + Wrotor + Wbobinas + Wl'més (4 ' 3)



64

W, =W '+W (4.4)
E suas derivadas séo:
dw* — dw Ientl’efefro + dw 'estator + dw 'rotor dw Ibobinas + dw |ime"ls (45)
dé, dé, dé, dé, dé, da,

dw — dWentfeferfo + dWestator dWrotor deobinas + dWimés (4.6)
do.  do, do.  dg.  do.  do,
dw, _dw'  dw @)
do, dg, déo

m m m

Assim sendo, se dW, ,,,/dg, =dW, /dg, , proposto por Chu e Zhu (2013b), seria

verdade:

d\Nin,ZHU _ dWin,MEF _ dw lMEF + dWMEF (48)

d6, d6, do d6,

m

Os resultados baseados em (4.8) para as maquinas propostas nos trés estudos de casos

sdo ilustrados da Figura 4.39 a Figura 4.41 e comparados com os resultados de dW,, ,,,, /dé, ,
formulado por Chu e Zhu (2013b).

Conforme ¢€ ilustrado, fica claro que a suposicdo feita em Chu e Zhu (2013b) que
dW,, ,, /d6,, descreve a variagdo da energia de entrada na maquina sincrona de imas
permanentes é erronea. Contudo, dW, ,,,/d6€, ¢é uma boa estimativa para o torque
eletromagnético, ou seja, ¢ uma boa aproximagdo de dwW'/dg,. O Unico caso em que
dW,, 7, /6, € similar a dW, /d6, é na méaquina sincrona com imas montados na superficie

do rotor devido ao grande entreferro equivalente observado pelo estator, uma vez que a
permeabilidade magnética relativa dos imas é aproximadamente um e ndo hé saliéncia no rotor,

isto é, os imds estdo voltados diretamente para o entreferro.
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Figura 4.39 — Comparacdo entre dW, / dé_ e avariacdo da energia de entrada dW,

in,MEF

/d@, obtidaem

elementos finitos para a maquina do caso 1.
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Fonte: Autor.

Figura 4.40 — Comparagcdo entre dW. /d 6. e avariagdo da energia de entrada dW, /dé?m obtida em

in,ZHU in,MEF

elementos finitos para a maquina do caso 2.
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Fonte: Autor.



66

Figura 4.41 — Comparacdo entre dW, /d 6. e avariagdo da energia de entrada dW,

in,MEF

/d@, obtidaem

elementos finitos para a maquina do caso 3.
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Fonte: Autor.

Por outro lado, onde os iméas ndo estdo voltados diretamente para o entreferro ou o rotor

apresenta saliéncia, a diferenca entre o valor médio de dw, ,,,/dé, e o valor médio de
dw,,/dé,, é maior devido a diferenca entre o valor absoluto da variagdo da energia magnética
armazenada dos imas dW,,./d@,, e a variacdo da energia magnética armazenada do entreferro
AW, reerro /A6, » COMportamento este que ndo esta devidamente descrito na formulagéo de
dW,, ,, /d6,, . Em outras palavras, a interagéo entre as ranhuras do estator e os imés nado
encontra-se descritaem dW, ,,,/dé, .

Outro fato que deve ser destacado nesses resultados, reside nos casos em que dW, /d&,

é menor que a variagdo da coenergia dW'/d@, . Esses casos podem ser explicados

principalmente pela forma como os imés interagem com o sistema, uma vez que contribuem
como fonte de energia ha maquina sincrona de imds permanentes e de acordo com o que €
mostrado da Figura 4.36 a Figura 4.38 a variacdo da energia magnética armazenada nos imas

contribui para dW/dg, <0. Todos estes resultados estdo de acordo com (4.4) e (4.7) e

respeitam o principio da conservacao de energia.
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Diferentemente da formulacéo para dW, ,,,/dé, , descrita em (3.39), que mostra a
interacdo entre imds e correntes que resulta no torque matuo e a interacdo entre correntes e suas
indutancias préprias que resulta no torque de relutancia, uma formulagdo analitica para

dW,,/dé, deveria ilustrar a interacdo entre as ranhuras do estator e os imds com base na
topologia do rotor, especialmente no arranjo dos imas. Além disso, uma vez que dW,, ,,,, /d8,
ndo descreve este fato de forma adequada, o valor médio do cogging torque em carga com base
em dW, ., /dé, claramente ndo esta correto.

Com os indicios apresentados de que o cogging torque em carga apresenta valor médio
diferente de zero, a Figura 4.42, extraida de Chu e Zhu (2013a), causa estranheza e levanta
duvidas quanto a forma utilizada pelos autores para determinar o valor médio igual a zero do

cogging torque em carga na maquina sincrona de imas permanentes do caso 1.

Figura 4.42 — Formas de onda do cogging torque em carga na maquina sincrona de iméas permanentes do caso 1.
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Fonte: (CHU; ZHU, 2013a).

Os resultados apresentados na Figura 4.42 referentes ao cogging torque em carga da
maquina sincrona de imas permanentes do caso 1 mostram-se de alguma forma controversos,
pois foram avaliados como mostra a Equacéo (4.9), ao invés de ser avaliado como em (3.49),

ndo mantendo-se a corrente constante para 6,, € 6,,,.
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T . AW(FP,PM) _ WZ(FP,PM) _Wl(FP,PM) (4.9)
cogging,Zhu — AD - 0. —0 .

m m2 ml

Com o objetivo de avaliar tal fato, observe a seguinte analise:

Ter = Tawg * Trippre (4.10)
dw'
T, —— (4.11)
= d 0m i=constante
aw? _ W, _aw (4.12)
d em i=constante d gm i=constante d Hm i=constante
aw’ = Avg aw’ +Ripple aw? (4.13)
dem i=constante dem i=constante dem i=constante
AW, = Avg W, +Ripple AW, (4.14)
d em i=constante dem i=constante dem i=constante
aw = Avg (dﬂ ]+ Ripple(dﬂ j (4.15)
dem i=constante d m |i=constante d em i=constante

Note que os subscritos Avg e Ripple referem-se ao valor médio e a ondulagéo do torque,
respectivamente. Substituindo (4.13), (4.14) e (4.15) em (4.12), pode-se concluir que:

_ Avg| W _Avg| W (4.16)
i=constante dem i=constante dem i=constante

, dw, : dw
= Ripple| —= —Ripple| — (4.17)
i=constante j pp [ d em iconstantej pp [ d em i=constante J

Se 0 cogging torque é definido como a interagao entre as ranhuras do estator e 0s imas,

dw'
TAvg = AVg (E

m

. dw
TRippIe = Rlpple[g

m

entdo pela Equacao (4.17) nota-se que a ondulagéo do torque total contém o ripple de todas as

fontes de energia (im&s e bobinas). Associada a essa andlise, considere a Equacédo (4.18) em



69

que a,+» a,sen(ng,) refere-se a Série de Fourier, a, é o valor médio do torque,
1

> a,sen(nd, ) € o ripple do torque e n é o harménico.
1

aw:
do

m | i=constante

=a, +iansen(n9m) (4.18)

Avaliando-se as maquinas dos estudos de caso 1, 2 e 3, ambas em carga com correntes
senoidais (4 A), e utilizando-se o software Matlab para aplicar a FFT (Fast Fourier Transform)

dw' ' . .
em YR e % , pode-se observar os resultados entre a Figura 4.43 e a Figura 4.48.
m [i=constante m

Figura 4.43 — Torque eletromagnético no estudo de caso 1 (carregamento com correntes senoidais).
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Fonte: Autor.

Figura 4.44 — Contetido harmonico do torque eletromagnético no estudo de caso 1 (carregamento com correntes

senoidais).
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Fonte: Autor.



Figura 4.45 — Torque eletromagnético no estudo de caso 2 (carregamento com correntes senoidais).
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Figura 4.46 — Contetldo harmonico do torque eletromagnético no estudo de caso 2 (carregamento com correntes

Amplitude

Figura 4.47 — Torque eletromagnético no estudo de caso 3 (carregamento com correntes senoidais).
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Fonte: Autor.
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Figura 4.48 — Conteido harménico do torque eletromagnético no estudo de caso 3 (carregamento com correntes

senoidais).
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Com base nos resultados apresentados entre a Figura 4.43 e a Figura 4.48 nota-se que

os harmonicos de ordem maior ou igual a um (n>1) séo iguais para ambas as transformacdes,

tanto na FFT de dl

m

quanto na FFT de % . Portanto, pode-se concluir que:

i=constante m

dw'

——= > asen(nd 4.19
16~ 2aen(ne) (419)
dw' dw'
2 —a +— (4.20)
dHm i=constante aO dem

Em outras palavras, pode-se dizer que para determinar o valor médio e o ripple do torque
eletromagnético a partir da variacdo da coenergia magnética é necessario manter a corrente
constante; do contrario, o calculo desconsidera o valor médio do torque e apresenta apenas sua
ondulacdo. De modo analogo, esta avaliagcdo é valida para o célculo do cogging torque em
carga, como é mostrado entre a Figura 4.49 e a Figura 4.51.

Pode-se observar que na aplicacdo do Método do Trabalho Virtual e no método de W.
Q. Chue Z. Q. Zhu para o célculo do cogging torque em carga, caso a corrente ndo seja mantida

constante para 6,, e 6,,, como é mostrado em (4.9), entdo o valor médio e forgado a ser zero

por levar em consideracdo apenas o ripple do torque, desrespeitando, portanto, a condicao

primordial para o célculo de torque a partir da variacdo da energia e coenergia.



Figura 4.49 — Cogging torque em carga no estudo de caso 1 (carregamento com correntes senoidais).
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Figura 4.50 — Cogging torque em carga no estudo de caso 2 (carregamento com correntes senoidais).
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Figura 4.51 — Cogging torque em carga no estudo de caso 3 (carregamento com correntes senoidais).
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Diferentemente do acionamento senoidal, analisando-se as maquinas dos estudos de

casos 1, 2 e 3, ambas alimentadas por correntes quadradas (3,6363 A), pode-se notar entre a

Figura 4.52 e a Figura 4.54 que independente de como o cogging torque em carga € avaliado,

por (3.49) ou (4.9), seu valor médio € diferente de zero.

Figura 4.52 — Cogging torque em carga no estudo de caso 1 (carregamento com correntes quadradas).
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Figura 4.53 — Cogging torque em carga no estudo de caso 2 (carregamento com correntes quadradas).
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Figura 4.54 — Cogging torque em carga no estudo de caso 3 (carregamento com correntes quadradas).
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Para reforcar a ideia de que o cogging torque em carga tem valor médio diferente de

zero, considere a seguinte hipotese:

aw’
a6,

i=constante

_dwe
a6,

(4.21)
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Tem-se que (4.20) é equivalente a (4.21) na seguinte condigdo: matematicamente,
quando a, =0; fisicamente, a, =0 quando trata-se de um sistema conservativo de energia,
tanto do ponto de vista macroscopico, previsto pela Equagéo (3.30), quanto do ponto de vista
microscopico, decorrente do campo imposto sobre o rotor ser constante em qualquer uma de
suas posicoes (e.g. maquina em vazio). Com a aplicacdo do Método da Permeabilidade Fixa
essa condigéo é respeitada quando (4, ) =i =constante, ou seja, as correntes ndo variam nas
fases, independentemente da posicdo angular mecéanica do rotor. Para provar isto, as maquinas
dos estudos de casos 1, 2 e 3 sdo alimentadas por correntes constantes, como mostra a Figura

4.55; posteriormente sdo calculados o torque eletromagnético e o cogging torque em carga,

apresentados entre a Figura 4.56 e a Figura 4.61.

Figura 4.55 — Forma de onda e amplitude das correntes constantes.
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Figura 4.56 — Torque eletromagnético na maquina do estudo de caso 1 (carregamento com correntes constantes).
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Figura 4.57 — Torque eletromagnético na maquina do estudo de caso 2 (carregamento com correntes constantes).
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Figura 4.58 — Torque eletromagnético na maquina do estudo de caso 3 (carregamento com correntes constantes).
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Pode-se observar com os resultados obtidos entre a Figura 4.56 e a Figura 4.58 que
mesmo as maquinas nos trés estudos de casos estando na condi¢do de carga, elas apresentam o
torque eletromagnético com valor médio igual a zero quando observado o seu ciclo completo,
isto por tratar-se de um sistema conservativo de energia, tanto do ponto de vista macroscapico,
previsto pela Equacdo (3.30), quanto do ponto de vista microscopico, decorrente do campo
imposto sobre o rotor ser constante em qualquer uma de suas posi¢fes como consequéncia de
i(g,)=1i=constante.

Assim como no caso do torque eletromagnético, pode-se observar com os resultados
obtidos entre a Figura 4.59 e a Figura 4.61 que o cogging torque em carga apresenta valor médio
igual a zero quando observado o seu ciclo completo, independentemente do método adotado
para o seu célculo. Nota-se também que durante a quarta etapa do MPF em que se tem apenas

os imas como fonte de fluxo magnético (FP,PM), mesmo ndo havendo correntes circulando nas
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bobinas das maquinas obteve-se  dW',py /A6, # AW, /A6, OU  seja,
dVVin(FP,PM)/de # 0. Portanto, o valor médio do cogging torque so é igual a zero quando trata-

se de um sistema conservativo de energia, tanto do ponto de vista macroscopico, quanto do
ponto de vista microscopico, diferentemente de quando a maquina é acionada por correntes que
variam nas fases dependendo da posicdo do rotor e imp&em sobre 0 mesmo um campo nédo

constante.

Figura 4.59 — Cogging torque em carga no estudo de caso 1 (carregamento com correntes constantes).
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Figura 4.60 — Cogging torque em carga no estudo de caso 2 (carregamento com correntes constante).
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Figura 4.61 — Cogging torque em carga no estudo de caso 3 (carregamento com correntes constantes).
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Sendo assim, o valor médio do cogging torque em carga, como é proposto por Chu e
Zhu (2013b), ndo so esta incorreto como também ndo esta de acordo com a saliéncia magnética
equivalente no estator explicada pelos préprios autores. Essa é a mesma razéo pela qual o
Método dos Tensores de Maxwell resulta em um valor médio diferente de zero quando
empregado para avaliar o cogging torque em carga usando o Método de Permeabilidade Fixa.
A justificativa para o valor médio ser diferente de zero reside no fato de que a interacdo entre o
campo magnético devido as correntes e 0 campo magnético proveniente dos imas produz um
campo girante que afeta a malha de permeabilidade magnética nos dentes do estator. Como
resposta, surgem alguns pontos de saturagdo nas sapatas dos dentes criando a “saliéncia
magnética equivalente”, mostrada entre a Figura 4.62 e a Figura 4.64 para a aplicacdo do MPF

convencional e entre a Figura 4.65 e a Figura 4.67 para a aplicacdo do MPF melhorado.

Figura 4.62 — Distribuicéo da permeabilidade no interior da maquina do caso 1 com o MPF convencional.
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Figura 4.63 — Distribuigdo da permeabilidade no interior da maquina do caso 2 com o MPF convencional.
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Figura 4.64 — Distribuicdo da permeabilidade no interior da maquina do caso 3 com o MPF convencional.
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Figura 4.65 — Distribuicdo da permeabilidade no interior da maquina do caso 1 com o MPF melhorado.
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Figura 4.66 — Distribuicéo da permeabilidade no interior da maquina do caso 2 com o MPF melhorado.
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Figura 4.67 — Distribuicéo da permeabilidade no interior da maquina do caso 3 com o0 MPF melhorado
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O que parece ser controverso em Chu e Zhu (2013b) é que, embora os autores tenham
ilustrado que a distribuicdo da densidade de fluxo magnético da maquina apresentada esta
devidamente separada para as contribui¢fes dos imés e das correntes com o auxilio do Método
de Permeabilidade Fixa, eles rejeitam os resultados do Método dos Tensores de Maxwell
baseado na distribuicdo da densidade de fluxo que mostraram estar correta. Os autores
justificam a sua rejeicdo baseando-se no fato de que a simulagdo (FP,PM), em que se tem
apenas os imas como fonte de fluxo magnético, ou seja, que ndo tem atuacdo das correntes,
deve se comportar exatamente como a simulagdo sem carga, ou seja, a simulacdo em vazio. A
fonte da confusédo de Chu e Zhu (2013b) é que tanto na simulacdo em vazio quanto na simulacéo

(FP,PM) sdo realizadas com correntes iguais a zero, mas para o sistema em vazio, ndo existe
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outro campo magnético, a ndo ser o dos imas, que atue na maquina para mudar a permeabilidade
dos materiais em cada passo, tornando a permeabilidade livre para mudar & medida que o fluxo
e a energia dos imas mudam. Claro, isso também torna o sistema conservativo, respeitando a
lei de conservacédo de energia. Mesmo que na simulacdo (FP,PM) as correntes sejam iguais a
zero, 0 campo magnético imposto na simulacéo € proveniente dos imés e das correntes e ndo
torna a permeabilidade dos materiais livre para mudar a medida que o fluxo e a energia dos
imds mudam. Na verdade, a saliéncia magnética equivalente no estator, proposta por Chu e Zhu
(2013b), prova o valor medio ndo-zero do cogging torque em carga e o valor médio ndo-zero
da energia magnética armazenada na simulacdo (FP,PM). Por outro lado, se ndo houver a
saliéncia magnética equivalente, a energia ndo pode ser transferida do estator para o rotor e
assim ndo havera a producao de torque eletromagnético na maquina.

Os erros demonstrados em Chu e Zhu (2013a) e Chu e Zhu (2013b) levantam indicios
de que aplicando-se 0 Método da Permeabilidade Fixa, convencional ou melhorado, ndo deve-
se utilizar a variacdo da energia magnética armazenada ou da coenergia magnética do sistema
para o célculo do cogging torque em carga. Com isso, um estudo minucioso acerca da
distribuicdo de energia e coenergia nas maquinas sincronas de imds permanentes com a
aplicacdo do MPF é realizado. Observa-se a seguir a analise de um circuito elétrico simples e
suas respectivas distribuicdes de corrente e poténcia fazendo analogia ao circuito magnético
simplificado de um motor e suas respectivas distribuigdes de fluxo e energia, como mostra a
Figura 4.68.

Figura 4.68 — Anélise de um circuito elétrico fazendo analogia ao circuito magnético simplificado da maquina

sincrona de imas permanentes.

Fonte: Autor.

Note que V. é a fonte andloga aos iméds, V, é a fonte analoga as correntes, R, € a

resisténcia analoga a relutancia dos imas na maquina, R, € a resisténcia analoga a relutancia
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do entreferroe | é a corrente total no circuito analoga ao fluxo magnético total na maquina em
carga. Neste caso, desprezou-se a relutancia dos materiais ferromagnéticos, isto é, considerou-
se a sua permeabilidade magnética infinita.

Observando-se o circuito apresentado na Figura 4.68 ¢ possivel verificar que:

V = IR (4.22)
=Y (4.23)
R
o VitV (4.24)
(Rg+RQ
=4,V (4.25)

=1, +1, (4.26)

Note que |, é a corrente analoga ao fluxo magnético que tem como fonte apenas as
correntes que circulam nas bobinas da maquina e 1, é a corrente analoga ao fluxo magnético

gue tem como fonte apenas os imas no rotor da maquina. A partir da analogia proposta, pode-
se concluir que a linearizacdo do problema magnético tem como prioridade a distribuicdo de
fluxos no sistema, onde a soma dos fluxos de cada anélise independente é igual ao fluxo total
do circuito.

Calculando-se a poténcia total no circuito elétrico andloga a energia total do circuito

magnético, tem-se que:

P=VI (4.27)
P=(V,+V,)-(I;+1,) (4.28)

P=VI,+VI +V,I,+V.I, (4.29)



P=17(Ry+R.)+211,(R; +R, ) +1(R, +R.)

Aplicando-se o teorema da sobreposi¢do de fontes no circuito, ao “desligar” V

consequentemente |, =0 e entdo:

ey o)

R=[1;(R,+R)]
R=17(R,+R,)

Ao “desligar” V, , consequentemente |, =0 e ent&o:

P.=1(R,+R,)
Analisando-se (4.30), (4.34) e (4.38), tem-se que:

PP +P

I S

12(Ry + R, )+ 211 (R +R, )+ 12 (R + R ) # 12 (R +R,) +12(R; +R,)
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(4.30)

s ?

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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Portanto, linearizado o problema e empregando-se o teorema da sobreposicéo de fontes,
tem-se que a poténcia total no circuito é diferente da soma das poténcias de cada analise
independente. Em analogia com o circuito magnético, pode-se concluir que a linearizagdo do
problema ndo permite uma distribuicdo correta e adequada das quantidades de energia na
maquina. De modo semelhante, analisa-se a curva B-H de um material ferromagnético

hipotético apos a linearizag¢do proposta pelo MPF, como mostra a Figura 4.69.

Figura 4.69 — Curva B-H de um material ferromagnético hipotético apés a aplicacdo do MPF.
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Fonte: Autor.

Nota-se com a Figura 4.69 que a aplicagédo do MPF prioriza a distribuicdo de densidades
de fluxo magnético no material, ver (4.41) e (4.42). Porém, ndo prioriza a distribuicdo de

energia magnética armazenada e coenergia magnética, ver (4.43) e (4.44).

Hor =Hpy +H; (4.42)
Bop = B(FP,PM) + B(FP,i) (4.42)

Wiop #W I(FP,PM)+W I(FP,i) (4.43)
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Wi =W '(FP,PM)+W '(FP,i)+W '(FP,PM (4.44)

)]

Note que W', € a coenergia magnética total quando o material encontra-se excitado
pelas duas fontes de fluxo magnético, imas e correntes; W', ,, € @ coenergia magnética

qguando o material encontra-se excitado apenas pelos imds como fonte de fluxo magnético;

W' ¢ €acoenergia magnetica quando o material encontra-se excitado apenas pelas correntes

nas bobinas como fonte de fluxo magnético; e W' ., ;, € a parcela de coenergia que falta na

)
coenergia magnética total quando soma-se as coenergias provenientes de cada analise
independente apds a linearizacdo do material e a aplicacdo do teorema da sobreposicdo de
fontes. De modo anélogo, ocorre com a energia magnética armazenada do material.

Portanto, os erros demonstrados em Chu e Zhu (2013a) e Chu e Zhu (2013b) e o0s
resultados obtidos no presente trabalho ddo indicios de que o Método do Trabalho Virtual e o
método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu apresentam falhas no célculo do cogging torque em carga
quando associados ao Método da Permeabilidade Fixa, este que promove a distribuicdo de fluxo
magnético na maquina de forma apropriada no processo de linearizacdo, ao passo que a energia
ndo é devidamente distribuida mesmo no método melhorado. Sendo assim, o Método dos
Tensores de Maxwell mostra-se mais adequado quando associado ao MPF, ainda que
apresentando valor médio diferente de zero, justamente por trabalhar com a distribuicdo de
fluxo magnético em contraposicdo aos demais métodos apresentados que calculam o torque e

suas parcelas a partir da energia magnética armazenada e da coenergia do sistema.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES
5.1  Consideragdes Finais

A principal contribuicdo deste trabalho esta na verificacdo de qual método, dentre
aqueles de maior relevancia no meio cientifico quando combinado ao Método dos Elementos
Finitos (MEF) e ao Método da Permeabilidade Fixa (MPF), é o mais apropriado para calcular
0 cogging torque em carga nas maquinas sincronas de imas permanentes no rotor. Dentre 0s
métodos analisados estdo o Método dos Tensores de Maxwell, o Método do Trabalho Virtual e
0 método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu. Todas as simula¢des foram conduzidas implementando-
se 0 MEF e o MPF com o auxilio do software FEMM (Finite Element Method Magnetics) e em
seguida aplicando-se os métodos em analise com o objetivo de verificar a validade de cada um
deles em diferentes topologias de rotor e formas de acionamento, o que ainda ndo havia sido
feito na literatura especializada.

Com base nos resultados obtidos a partir da analise de trés estudos de casos, referentes
as diferentes topologias da maquina sincrona de imés permanentes (imas semi-enterrados, iméas
enterrados longitudinalmente e imds montados na superficie do rotor) e alimentadas por
diferentes formas de acionamento (correntes senoidais e quadradas), notou-se que durante a
quarta etapa do MPF em que se tem apenas os iméds como fonte de fluxo magnético (FP,PM),
mesmo ndo havendo correntes circulando nas bobinas das maquinas, em todos 0s casos ocorreu

que dW' o oy /A6, # =AW, ) /6, . OU SEJR, AW, 1y /D6, # 0. Embora 0s trés métodos

em estudo sejam bem difundidos, o Método do Trabalho Virtual e 0 método de W. Q. Chu e Z.
Q. Zhu apresentaram resultados bastante discrepantes entre si e incoerentes com o principio da
conservacao de energia, quando implementados com o MEF e 0 MPF

Independentemente do tipo de acionamento, desde que tivessem niveis de carregamento
eletromagnético proximos, os resultados para o0 cogging torque em carga obtidos apresentaram
comportamentos semelhantes, tanto em forma de onda como em valor médio. Observou-se
ainda que os valores médios obtidos em todos os métodos foram diferentes de zero, o que levou
a questionar o que ¢ afirmado em Chu e Zhu (2013b) sobre o valor médio do cogging torque
na maquina sincrona de imas permanentes na condicdo de carga. O Unico caso em que a

discrepancia dos resultados mostrou-se menos acentuada foi na maquina sincrona com imés
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montados na superficie do rotor devido ao grande entreferro equivalente observado pelo estator
e ao baixo carregamento eletromagnético.

A partir de um estudo minucioso acerca do método proposto em Chu e Zhu (2013a),
verificou-se que consideracdes erroneas sobre a variacdo da energia de entrada, a variacéo da
energia magnética armazenada e o valor médio do cogging torque foram feitas em Chu e Zhu
(2013b), 0 que gerou suspeitas quanto a credibilidade do método. Em contrariedade ao que foi
afirmado pelos autores, a saliéncia magnética equivalente no estator, proposta por eles mesmos,
prova o valor médio ndo-zero do cogging torque em carga e o valor médio nao-zero da energia
magnética armazenada na simulacdo (FP,PM). No entanto, se ndo existir a saliéncia magnética
equivalente, a energia ndo pode ser transferida do estator para o rotor e consequentemente ndo
havera a producéo de torque eletromagnético na maquina.

Por meio da analise de um circuito elétrico simples fazendo analogia com o circuito
magnético simplificado da maquina sincrona de imés permanentes e da analise da curva B-H
de um material ferromagnético hipotético, verificou-se que o Método da Permeabilidade Fixa
ndo permite a distribuicdo correta e adequada das quantidades de energia no sistema mesmo no
método melhorado. Como o MPF privilegia a distribuicdo de fluxo magnético na maquina, o
mesmo mostrou-se mais adequado quando associado ao Método dos Tensores de Maxwell, em
contraposicdo ao Método do Trabalho Virtual e ao método de W. Q. Chu e Z. Q. Zhu que
calculam o torque e suas parcelas a partir da energia magnética armazenada e da coenergia do
sistema.

No que diz respeito as sugestdes propostas para continuidade da pesquisa, pode-se listar:

o A formulagdo analitica de dW,,/dé,, para ilustrar a interagdo entre as ranhuras do

estator e 0s imas com base na topologia do rotor, especialmente no arranjo dos imas.
e A investigagdo do mecanismo de producdo da chamada ‘“saliéncia magnética
equivalente” no estator da maquina.
e O desenvolvimento de um possivel método que seja compativel ao MPF e avalie o

circuito da maquina pelo ponto de vista das energias e coenergias magnéticas.
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APENDICE A - ALGORITMOS DAS SIMULACOES

Como relatado ao longo do texto, o FEMM ¢ utilizado no presente trabalho para a
implementacdo do MEF e do MPF na analise dos trés estudos de casos da maquina sincrona de
imds permanentes no rotor, software que permite a automatizacdo de seus processos de
simulacdo por meio de scripts fundamentados na linguagem LUA. Nas sec¢Ges a seguir sdo
apresentados os cddigos de programacédo das simulagdes em vazio, em carga com correntes
senoidais e em carga com correntes quadradas da maquina do estudo de caso 1, de modo

analogo foram realizadas as simula¢cdes das maquinas dos estudos de casos 2 e 3.

A.l1  Simulagdo em Vazio

Segue o script fundamentado na linguagem LUA para a simula¢do da maquina sincrona

de imé&s permanentes no rotor em vazio do estudo de caso 1:

-- carrega a geometria a ser estudada
mydir="./"
open(mydir .. "zhu.fem")

-- salva um arquivo temporadrio para nado alterar o arquivo original
mi_saveas(mydir .. "temp.fem")

-- variaveis
entreferro =0;
estator=1;
rotor = 2;
bobinas = 3;
imas = 4;

numero_polos = 6;

par_polos = numero_polos/2;
raio_entreferro = 30.625;
raio_dente = 31.5;

-- faz as correntes em cada circuito ser zero, pois interessa apenas o fluxo concatenado pelos
imas

mi_modifycircprop("A",1,0);

mi_modifycircprop("B",1,0);

mi_modifycircprop("C",1,0);
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-- mostra o Lua console e assim podemos ver o programa em progresso
showconsole()

-- move o rotor através de um numero fixado de passos

-- incrementa e salva o fluxo concatenado de cada passo relacionado a uma posicdo do rotor
data = {};

steps = 90;

for k = 1,(steps+1) do

mi_saveas(mydir .. "temp.fem")

print((k-1) .. "/" .. steps);
data[k]={}
data[k][1] = (k-1)*360/par_polos/steps;

mi_saveas(mydir .. "temp_" .. (k-1) .. ".fem")
mi_analyze(1);
mi_loadsolution();

-- coleta o fluxo concatenado em cada fase

vl,v2,data[k][2] = mo_getcircuitproperties("A");
vl,v2,data[k][3] = mo_getcircuitproperties("B");
vl,v2,data[k][4] = mo_getcircuitproperties("C");

-- calcula o cogging torque
mo_groupselectblock(rotor);
mo_groupselectblock(imas);
data[k][5] = mo_blockintegral(22);
mo_clearblock();

-- calcula a energia e co-energia de cada regido
mo_groupselectblock(entreferro);
data[k][6] = mo_blockintegral(2);
data[k][7] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(estator);
data[k][8] = mo_blockintegral(2);
data[k][9] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(rotor);
data[k][10] = mo_blockintegral(2);
data[k][11] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(bobinas);
data[k][12] = mo_blockintegral(2);
data[k][13] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
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mo_groupselectblock(imas);
data[k][14] = mo_blockintegral(2);
data[k][15] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();

-- arquivo que escreve a densidade de fluxo normal e tangencial para cada posicdo do
rotor

fp=openfile(mydir .. "BnBt-sem-carga_" .. data[k][1] .. ".txt","w"
forj=0,360 do

x = raio_entreferro*cos(j*pi/180);

y = raio_entreferro*sin(j*pi/180);

A,Bx,By = mo_getpointvalues(x,y);

Bn = Bx*cos(j*pi/180) + By*sin(j*pi/180);

Bt = -(-Bx*sin(j*pi/180) + By*cos(j*pi/180));

write(fp,j," ",Bx," ",By," ",Bn," ",Bt,"\n")

end

closefile(fp);

mo_close();
mi_close();

-- incrementa a posi¢ao do rotor e dos imas
open(mydir .. "temp.fem")
mi_selectgroup(rotor);

mi_selectgroup(imas);

mi_moverotate(0, 0, 360/par_polos/steps, 4);
mi_clearselected();

end

-- arquivo que escreve os resultados para andlise (dngulo mecanico, fluxos concatenados em
cada fase, cogging torque, energia e coenergia em cada regido da maquina)
fp=openfile(mydir .. "flux-results-sem-carga.txt","w"
for k =1,(steps+1) do
write(fp,data[k][1]," ",data[k][2]," ",data[k][3]," ",data[k][4]," ",data[k][5],"
" data[k][6]," ",data[k][7]," ",data[k][8]," ",data[k][9]," ",data[k][10],"
" data[k][11],"",data[k][12],"",data[k][13],"",data[k][14],"",data[k][15],"\n")
end
closefile(fp);
messagebox("FIM DA SIMULACAQ");

A.2  Simulacdo em Carga — Correntes Senoidais

Segue o script fundamentado na linguagem LUA para a simula¢do da maquina sincrona

de imas permanentes no rotor em carga com correntes senoidais do estudo de caso 1:



-- carrega a geometria a ser estudada
mydir="./"
open(mydir .. "zhu.fem")

-- salva um arquivo tempordrio para nao alterar o arquivo original
mi_saveas(mydir .. "temp.fem")

-- variaveis
entreferro =0;
estator=1;
rotor = 2;
bobinas = 3;
imas = 4;

numero_polos = 6;

par_polos = numero_polos/2;
raio_entreferro = 30.625;
raio_dente = 31.5;

corrente = 4;
beta =-30;

-- garante que as correntes em cada circuito sejam zero
mi_modifycircprop("A",1,0);
mi_modifycircprop("B",1,0);
mi_modifycircprop("C",1,0);

-- mostra o Lua console e assim podemos ver o programa em progresso

showconsole()

-- move o rotor através de um numero fixado de passos
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-- incrementa e salva o fluxo concatenado de cada passo relacionado a uma posicdo do rotor

data ={};
steps = 90;
for k = 1,(steps+1) do

mi_saveas(mydir .. "temp.fem")
print((k-1) .. "/" .. steps);

data[k]={};

data[k][1] = (k-1)*360/par_polos/steps;

-- acionando as fases corretamente

mi_modifycircprop("A",1,corrente*cos((data[k][1]*par_polos*pi/180)+(beta*pi/180))

);

mi_modifycircprop("B",1,corrente*cos((data[k][1]*par_polos*pi/180)+(beta*pi/180)-

(120*pi/180)));
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mi_modifycircprop("C",1,corrente*cos((data[k][1]*par_polos*pi/180)+(beta*pi/180)

+(120*pi/180)));

mi_saveas(mydir .. "temp_" .. (k-1) .. ".fem")
mi_analyze(1);
mi_loadsolution();

-- coleta o fluxo concatenado em cada fase

vl,v2,data[k][2] = mo_getcircuitproperties("A");
vl,v2,data[k][3] = mo_getcircuitproperties("B");
vl,v2,data[k][4] = mo_getcircuitproperties("C");

-- calcula o torque total
mo_groupselectblock(rotor);
mo_groupselectblock(imas);
data[k][5] = mo_blockintegral(22);
mo_clearblock();

-- calcula a energia e co-energia de cada regido
mo_groupselectblock(entreferro);
data[k][6] = mo_blockintegral(2);
data[k][7] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(estator);
data[k][8] = mo_blockintegral(2);
data[k][9] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(rotor);
data[k][10] = mo_blockintegral(2);
data[k][11] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(bobinas);
data[k][12] = mo_blockintegral(2);
data[k][13] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(imas);
data[k][14] = mo_blockintegral(2);
data[k][15] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();

-- arquivo que escreve a densidade de fluxo normal e tangencial para cada posi¢do do

rotor

fp=openfile(mydir .. "BnBt-com-carga_" .. data[k][1] .. ".txt

forj=0,360 do

x = raio_entreferro*cos(j*pi/180);
y = raio_entreferro*sin(j*pi/180);
A,Bx,By = mo_getpointvalues(x,y);
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Bn = Bx*cos(j*pi/180) + By*sin(j*pi/180);
Bt = -(-Bx*sin(j*pi/180) + By*cos(j*pi/180));
Write(fp,j'll II,BX’ll I|’By’|l II’Bn'll ll’Bt’ll\nll)
end

closefile(fp);

mo_close();
mi_close();
----- Frozen PM

open(mydir .. "temp_" .. (k-1) .. ".fem")
mi_saveas(mydir .. "temp_PM_" .. (k-1) .. ".fem")

-- garante que as correntes em cada circuito sejam zero, avaliar apenas a contribuigao
dos imas permanentes

mi_modifycircprop("A",1,0);

mi_modifycircprop("B",1,0);

mi_modifycircprop("C",1,0);

mi_setprevious("temp_" .. (k-1) .. ".ans",2);
mi_analyze(1);
mi_loadsolution();

-- coleta o fluxo concatenado em cada fase

vl,v2,data[k][16] = mo_getcircuitproperties("A");
vl,v2,data[k][17] = mo_getcircuitproperties("B");
vl,v2,data[k][18] = mo_getcircuitproperties("C");

-- calcula o cogging torque
mo_groupselectblock(rotor);
mo_groupselectblock(imas);
data[k][19] = mo_blockintegral(22);
mo_clearblock();

-- calcula a energia e co-energia de cada regido
mo_groupselectblock(entreferro);
data[k][20] = mo_blockintegral(2);
data[k][21] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(estator);
data[k][22] = mo_blockintegral(2);
data[k][23] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(rotor);
data[k][24] = mo_blockintegral(2);
data[k][25] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
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mo_groupselectblock(bobinas);
data[k][26] = mo_blockintegral(2);
data[k][27] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(imas);
data[k][28] = mo_blockintegral(2);
data[k][29] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();

-- arquivo que escreve a densidade de fluxo normal e tangencial para cada posicdo do
rotor

fp=openfile(mydir .. "BnBt-com-carga-PM_" .. data[k][1] .. ".txt","w")
forj=0,360 do

x = raio_entreferro*cos(j*pi/180);

y = raio_entreferro*sin(j*pi/180);

A,Bx,By = mo_getpointvalues(x,y);

Bn = Bx*cos(j*pi/180) + By*sin(j*pi/180);

Bt = -(-Bx*sin(j*pi/180) + By*cos(j*pi/180));

write(fp,j," ",Bx," ",By," ",Bn," ",Bt,"\n")

end

closefile(fp);

mo_close();
mi_close();

-- incrementa a posicao do rotor e dos imas
open(mydir .. "temp.fem")
mi_selectgroup(rotor);

mi_selectgroup(imas);

mi_moverotate(0, 0, 360/par_polos/steps, 4);
mi_clearselected();

end

-- arquivo que escreve os resultados para analise (dngulo mecanico, fluxos concatenados em
cada fase, torque total, energia e co-energia de cada regido)
fp=openfile(mydir .. "flux-results-com-carga_" .. beta .. ".txt","w")
for k = 1,(steps+1) do
write(fp,data[k][1]," ",data[k][2]," ",data[k][3]," ",data[k][4]," ",data[k][5],"
" data[k][6]," ",data[k][7]," ",data[k][8]," ",data[k][9]," ",data[k][10],"
" data[k][11],"",data[k][12],"",data[k][13],"",data[k][14],"",data[k][15],"\n")
end

fp=openfile(mydir .. "flux-results-com-carga_PM_" .. beta .. ".txt","w")
for k = 1,(steps+1) do
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write(fp,data[k][1]," ",data[k][16],"",data[k][17],"",data[k][18],"",data[k][19],"
" data[k][20],"",data[k][21],"",data[k][22],"",data[k][23],"",data[k][24],"
" data[k][25],"",data[k][26],"",data[k][27],"",data[k][28],"",data[k][29],"\n")
end
closefile(fp);
messagebox("FIM DA SIMULACAQ");

A.3  Simulagdo em Carga — Correntes Quadradas

Segue o script fundamentado na linguagem LUA para a simula¢do da maquina sincrona

de imas permanentes no rotor em carga com correntes quadradas do estudo de caso 1:

-- carrega a geometria a ser estudada
mydir="./"
open(mydir .. "zhu.fem")

-- salva um arquivo temporario para ndo alterar o arquivo original
mi_saveas(mydir .. "temp.fem")

-- variaveis
entreferro =0;
estator =1,
rotor = 2;
bobinas = 3;
imas = 4;

numero_polos = 6;

par_polos = numero_polos/2;
raio_entreferro = 30.625;
raio_dente = 31.5;

corrente = 4;
beta = -30;

-- garante que as correntes em cada circuito sejam zero
mi_modifycircprop("A",1,0);
mi_modifycircprop("B",1,0);
mi_modifycircprop("C",1,0);

-- mostra o Lua console e assim podemos ver o programa em progresso
showconsole()

-- move o rotor através de um numero fixado de passos
-- incrementa e salva o fluxo concatenado de cada passo relacionado a uma posi¢do do rotor
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data ={};
steps = 90;
for k = 1,(steps+1) do

mi_saveas(mydir .. "temp.fem")

print((k-1) .. "/" .. steps);
datalk]={}
data[k][1] = (k-1)*360/par_polos/steps;

-- acionando as fases corretamente
if (k<9)then
mi_modifycircprop("A",1,corrente);
mi_modifycircprop("B",1,-corrente);
mi_modifycircprop("C",1,0);

end

if (k>8)and (k< 24)then
mi_modifycircprop("A",1,corrente);
mi_modifycircprop("B",1,0);
mi_modifycircprop("C",1,-corrente);
end

if (k>23)and (k<39)then
mi_modifycircprop("A",1,0);
mi_modifycircprop("B",1,corrente);
mi_modifycircprop("C",1,-corrente);
end

if (k>38)and (k<54)then
mi_modifycircprop("A",1,-corrente);
mi_modifycircprop("B",1,corrente);
mi_modifycircprop("C",1,0);

end

if (k>53)and ( k<69)then
mi_modifycircprop("A",1,-corrente);
mi_modifycircprop("B",1,0);
mi_modifycircprop("C",1,corrente);
end

if (k>68)and ( k <84)then
mi_modifycircprop("A",1,0);
mi_modifycircprop("B",1,-corrente);
mi_modifycircprop("C",1,corrente);
end

if (k>83)then
mi_modifycircprop("A",1,corrente);
mi_modifycircprop("B",1,-corrente);
mi_modifycircprop("C",1,0);

end



mi_saveas(mydir .. "temp_" .. (k-1) .. ".fem")
mi_analyze(1);
mi_loadsolution();

-- coleta o fluxo concatenado em cada fase

vl,v2,data[k][2] = mo_getcircuitproperties("A");
v1,v2,data[k][3] = mo_getcircuitproperties("B");
vl,v2,data[k][4] = mo_getcircuitproperties("C");

-- calcula o torque total
mo_groupselectblock(rotor);
mo_groupselectblock(imas);
data[k][5] = mo_blockintegral(22);
mo_clearblock();

-- calcula a energia e co-energia de cada regido
mo_groupselectblock(entreferro);
data[k][6] = mo_blockintegral(2);
data[k][7] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(estator);
data[k][8] = mo_blockintegral(2);
data[k][9] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(rotor);
data[k][10] = mo_blockintegral(2);
data[k][11] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(bobinas);
data[k][12] = mo_blockintegral(2);
data[k][13] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(imas);
data[k][14] = mo_blockintegral(2);
data[k][15] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
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-- arquivo que escreve a densidade de fluxo normal e tangencial para cada posicdo do

rotor

fp=openfile(mydir .. "BnBt-com-carga_" .. data[k][1] .. ".txt

forj=0,360 do

x = raio_entreferro*cos(j*pi/180);

y = raio_entreferro*sin(j*pi/180);

A,Bx,By = mo_getpointvalues(x,y);

Bn = Bx*cos(j*pi/180) + By*sin(j*pi/180);
Bt = -(-Bx*sin(j*pi/180) + By*cos(j*pi/180));
write(fp,j," ",Bx," ",By," ",Bn," ",Bt,"\n")
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end
closefile(fp);

mo_close();
mi_close();
----- Frozen PM

open(mydir .. "temp_" .. (k-1) .. ".fem")
mi_saveas(mydir .. "temp_PM_" .. (k-1) .. ".fem")

-- garante que as correntes em cada circuito sejam zero, avaliar apenas a contribuicdo
dos imas permanentes

mi_modifycircprop("A",1,0);

mi_modifycircprop("B",1,0);

mi_modifycircprop("C",1,0);

mi_setprevious("temp_" .. (k-1) .. ".ans",2);
mi_analyze(1);
mi_loadsolution();

-- coleta o fluxo concatenado em cada fase

vl,v2,data[k][16] = mo_getcircuitproperties("A");
vl,v2,data[k][17] = mo_getcircuitproperties("B");
vl,v2,data[k][18] = mo_getcircuitproperties("C");

-- calcula o cogging torque
mo_groupselectblock(rotor);
mo_groupselectblock(imas);
data[k][19] = mo_blockintegral(22);
mo_clearblock();

-- calcula a energia e co-energia de cada regido
mo_groupselectblock(entreferro);
data[k][20] = mo_blockintegral(2);
data[k][21] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(estator);
data[k][22] = mo_blockintegral(2);
data[k][23] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(rotor);
data[k][24] = mo_blockintegral(2);
data[k][25] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();
mo_groupselectblock(bobinas);
data[k][26] = mo_blockintegral(2);
data[k][27] = mo_blockintegral(17);
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mo_clearblock();
mo_groupselectblock(imas);
data[k][28] = mo_blockintegral(2);
data[k][29] = mo_blockintegral(17);
mo_clearblock();

-- arquivo que escreve a densidade de fluxo normal e tangencial para cada posicdo do
rotor

fp=openfile(mydir .. "BnBt-com-carga-PM_" .. data[k][1] .. ".txt","w")
forj=0,360 do

x = raio_entreferro*cos(j*pi/180);

y = raio_entreferro*sin(j*pi/180);

A,Bx,By = mo_getpointvalues(x,y);

Bn = Bx*cos(j*pi/180) + By*sin(j*pi/180);

Bt = -(-Bx*sin(j*pi/180) + By*cos(j*pi/180));

write(fp,j," ",Bx," ",By," ",Bn," ",Bt,"\n")

end

closefile(fp);

mo_close();

mi_close();

-- incrementa a posi¢ao do rotor e dos imas
open(mydir .. "temp.fem")
mi_selectgroup(rotor);

mi_selectgroup(imas);

mi_moverotate(0, 0, 360/par_polos/steps, 4);
mi_clearselected();

end

-- arquivo que escreve os resultados para andlise (dngulo mecanico, fluxos concatenados em
cada fase, torque total, energia e co-energia de cada regido)
fp=openfile(mydir .. "flux-results-com-carga_" .. beta .. ".txt","w")
for k =1,(steps+1) do
write(fp,data[k][1]," ",data[k][2]," ",data[k][3]," ",data[k][4]," ",data[k][5],"
" data[k][6]," ",data[k][7]," ",data[k][8]," ",data[k][9]," ",data[k][10],"
" data[k][11],"",data[k][12],"",data[k][13],"",data[k][14],"",data[k][15],"\n")
end

fp=openfile(mydir .. "flux-results-com-carga_PM_" .. beta .. ".txt","w")
for k = 1,(steps+1) do
write(fp,data[k][1]," ",data[k][16],"",data[k][17],"",data[k][18],"",data[k][19],"
" data[k][20],"",data[k][21],"",data[k][22]," ",data[k][23],"",data[k][24],"
" data[k][25],"",data[k][26],"",data[k][27],"",data[k][28],"",data[k][29],"\n")
end
closefile(fp);
messagebox("FIM DA SIMULACAQ");



