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RESUMO

O presente trabalho propde uma metodologia de projeto de uma nova maquina sincrona de
relutancia varidvel duplamente saliente, a qual opera com fluxo magnético axial composta por
alimentacao trifasica e de campo localizadas no estator que propdoem a utilizagdo acgo silicio de
grao orientado laminado nos modulos do rotor e do estator. A volatilidade dos precos dos
materiais de terras raras motivou a busca pela nao utilizagdo de imas permanentes que
proporciona mais robustez, facilidade na constru¢do e permite operacdo em mais altas
temperaturas. Os modelos da topologia proposta foram validados por comparacgdes. O modelo
analitico por redes de relutancia viabilizou o dimensionamento e a pronta obtengdo dos
melhores parametros para o dispositivo, assim como o modelo semi-analitico possibilitou a
analise na condi¢do de saturacdo de todos os componentes de conjugado. A anisotropia dos
acos utilizados foi contemplada pelo modelo numérico, os quais foram caracterizados
experimentalmente. Considerando-se as caracteristicas avaliadas, os resultados analiticos,
numéricos e experimentais do protdtipo construido atendem os requisitos do projeto. A
constru¢ao modular dos rotores e do estator possibilitou a manufatura da maquina com ago
laminado de grao orientado e maximizou a quantidade de cobre nas ranhuras. Com isto, atingiu-
se uma densidade de conjugado de 30,4 kNm/m?, equiparando-a as maquinas radiais de imas
permanentes empregadas para tracdo elétrica.

Palavras-chave: construcio modular, duplo rotor, dupla excitacio, eficiéncia energética,
fluxo axial, frenagem regenerativa, maquinas sincronas de relutincia, modelo analitico,
tracdo automotiva, veiculos elétricos.



ABSTRACT

This thesis presents the design methodology of a doubly salient variable reluctance
synchronous machine that operates with axial magnetic flux composed of three-phase and field
windings located in the stator and proposes the use of laminated grain-oriented silicon steel in
the rotor an and the stator modules. The price volatility of rare earth materials motivated the
search for the non-use of permanent magnets that provide more robustness, ease of construction
and allow operation at higher temperatures. The models of the proposed topology were
validated by comparisons. The comparisons validate the models of the proposed topology. The
analytical model by reluctance networks enabled the quick sizing and obtaining of the best
parameters for the device. The semi-analytical model can perform analysis under saturation
operation and torque components. Finally, the numerical model included the anisotropy of the
steels used and experimentally characterized. The analytical, numerical and experimental
results of the built prototype showed good results considering the evaluated characteristics. The
modular construction of the rotors and stator made it possible to manufacture this machine with
grain-oriented steel and maximized slot fill factor. As a result, a torque density of 30.4 kNm/m?
was reached, matching the radial PM machines used for electrical traction.

Keywords: analytical model, modular construction, double rotor, double excitation,
energy efficiency, axial flux, regenerative braking, synchronous reluctance machines,
automotive traction, electric vehicles.



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —
Figura 5 —
Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —

Figura 10 —
Figura 11 —

Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —
Figura 17 —

Figura 18 —

Figura 19 —
Figura 20 —
Figura 21 —
Figura 22 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Configuracao conceitual de um veiculo elétrico. ..........cooevveeviienieeciienireieenee. 33
Possiveis configuragdes de veiculos elétricos: (a) sistema de transmissao
convencional com cambio e embreagem; (b) transmissdo de relagdo Ginica sem a
necessidade de embreagem; (c) diferencial e reducao fixa integrados; (d) duas
maquinas separadas e com redugdo planetdria fixa nos seus eixos; (e)
acionamento direto com dois motores separados e engrenagem fixa dentro da
roda; (f) duas maquinas in-wheel separadas com baixa rota¢do diretamente da

10016 - OSSPSR 35
Arquitetura geral de um VEB com 4 MEs in-wheel; EDEI significa eixo
diferencial eletronico integrado. ..........ccoceereieiieeiiienieeeeee e 36
Ciclo de Condugao Urbano Brasil (FTP-75). ....cccceeiiviiiiniieieeieeeeeeeeeee, 38
Ciclo de Conducao Rodoviario (HWFET). ..o, 38
Ciclo de condugao transitorio WLTC Classe 3........ccoovveeevieieviieeciieceiee e, 40
Tipos de maquinas elétricas utilizadas em sistemas de tragao...............c.......... 42
Comparativo de diferentes topologias de maquinas elétricas. .............cceuvenee. 43
Comparativo de diferentes topologias de maquinas elétricas para mesma
COTTENEE N0 ESLALOT. ...eutieniiieiiieiie ettt ettt ettt ettt et et e s eabeenaees 44
Configuragdo conceitual de um VEB. .......ccccoiiiiiiiiiiiceccecce 47
Representagdo de um veiculo em plano inclinado com eixo de coordenadas
XY Z. oottt 48
Representagdo das forgas e dimensdes uteis para a dindmica longitudinal de um
VEICULO. 1.ttt ettt ettt ettt e ettt et e et eeneas 49
Representagdo do comportamento do arrasto aerodindmico em uma carroceria.
........................................................................................................................... 51
Distribui¢do da pressdo no contato de pneu e pavimentacdo considerando
deformagao No tEIren0 € NO PIEU. ....overuiiriieriieiieiieteeie ettt 54

VEBs com maior nimero de MEs que se beneficiam da flexibilidade de ntimero
e posi¢do dos motores elétricos: (a) Maquina Unica suspensa e integrada ao
diferencial com caixa de engrenagens, (b) duas maquinas suspensas, (c) duas
maquinas parcialmente suspensas, e (d) motores elétricos in-wheel. ............... 60
Sistema de tracdo com atuagdo direta e controle independente......................... 62
Motor in-wheel com rotor externo e grande preocupagdo com a refrigeracio e
controle de conjugado: (a) Maquina sincrona de imds permanentes com carcaga,
(b) estator da maquina com enrolamento concentrado, (¢) maquina montada com

0 cubo da roda, COM 0 Ar0 € PNEUL ...eccvvieeiieeeiieeeiieeeieeeereeeereeeereeesereeeeeee e 63
Maquina de indugdo, (a) Rotor de gaiola cobreada que equipa o motor do Tesla
Roadster, (b) Esboco simplificado dos componentes de um ML. ..................... 66
Perfil de conjugado tipico com conversor de uma maquina de indugdo........... 67
Esboco simplificado de uma maquina de relutancia chaveada MRC. .............. 69
Perfil de conjugado tipico MRC. .......ccoooiiiiiiiiiiieeeee e 69

Miquina de relutancia chaveada de multiplos dentes 12S/8P com enrolamento
concentrado de camada SIMPIES.........ceeveeriiieiiieiiieieeieee e 71



Figura 23 —

Figura 24 —
Figura 25 —

Figura 26 —
Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —
Figura 31 —
Figura 32 —
Figura 33 —
Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —
Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —
Figura 40 —
Figura 41 —
Figura 42 —
Figura 43 —

Figura 44 —
Figura 45 —
Figura 46 —

Figura 47 —
Figura 48 —

Figura 49 —
Figura 50 —

Figura 51 —

Diferentes tipos de rotor de uma MSR: (a) rotor tradicional com saliéncia, (b)
rotor anisotrépico laminado axialmente, (c) rotor anisotrépico laminado
traNSVETSAIMENTE. ....c..eoviiiiiiiiiiieiereeeeet ettt 72
Miquina de fluxo variavel com duplo enrolamento 6s/4p: (a) representacao, (b)
estator com seis polos e enrolamento CA e CC, (c¢) rotor com quatro polos....75
Miéquinas de dupla alimentacao de fluxo variavel topologia 10s/8p e quatro
fases: (a) Fluxo Radial, (b) Fluxo axial; ambas maquinas sem laminacao.......76
Vista explodida de maquina de relutancia chaveada 12s/8p de fluxo axial......77
Maquina de dupla alimentac¢do de fluxo variavel de duplo estator e rotor interno
LT N PSR RRRTP 78
Magquina de relutancia chaveada de fluxo axial, modular e caminhos reduzidos
de fluxo magnético no rotor 12s/10p: (a) Vista da méaquina, (b) Vista explodida

A MAQUING. ..ottt et e et e e sbeesaaeesbeesaaeesseensnes 78
Miquina de relutancia chaveada de fluxo axial a) com duplo rotor e estator
interno 18S 12P b) com duplo rotor e estator interno 16s /12p. ......ccccecveueeee. 79
Veiculo elétrico como motorizagao in-wheel com MRC 18s/12p................... 79
Fotografia do veiculo elétrico Smart for Two. ..........ccccveeecveveeeceeenieeieeieeene. 82
Ciclo de condugao FTP 75 utilizado para levantar os requisitos de projeto.....83
Curva de poténcia exigida para o ciclo FTP 75. ....cccccooiiiiiiiiiiiieieceeeee, 83
Curva de conjugado por rotagdo do Smart for Two percorrer o ciclo de condugao
TP 7S ettt sttt ettt et 84
Curva de velocidade pelo tempo do Smart for Two com quatro maquinas in-
wheel na condicao nominal e de sobrecarga (WILTUSCHNIG, 2016)........... 86
Topologia axial sem coroa no estator com duplo rotor..........ccceceeveevenienennnene 87

Maquina proposta de relutdncia sincrona de fluxo varidvel com dupla
alimentagdo: a) vista em perspectiva da maquina; b) vista em perspectiva do
estator yokeless de ago elétrico laminado GO; c) vista em perspectiva do rotor

de aco elétrico laminado e GO nas pecgas polares. .........cceeceeeveeeveercieenieeieennen. 88
Curva de fluxo magnético concatenado por corrente de excitacio de uma
maquina de relutdncia varidvel. ... 90
Conjugado normalizado por KR de uma maquina de fluxo axial..................... 96
Vista frontal do rotor e estator com as varidveis dimensionais. ....................... 97
Vista lateral da maquina com as varidveis dimensionais. ..........c.cecueeeeuveernnennns 98
Fluxograma para o dimensionamento preliminar da maquina........................ 104
Esquema planificado da maquina sincrona de fluxo axial com dupla alimentacdo
com enrolamentos CA e CC, localizados no estator 12S 10P. ...................... 106
Série de Fourier para trem de pulSOS.......ceeeevieeiiieeiiieeieeeee e 107
Representagdo do rotor e estator por série de Fourier...........cooeeverieneenicnnnene. 107
Representagdo da area de entreferro com sobreposi¢ao do rotor e estator para
MAQUINA COMPLELA. ....eieeiieiiiiiieeie ettt e 108
Circuito magnético para simetria de meia maquina.........ccceeeeveeeeveeerveerenneenns 109
Densidade de fluxo magnético CC no entreferro médio para simetria de meia
TNAGUINA. «.eeuvvieeeieeeereeerteeesteeeeareesseeeaseeesseeeasseeessseeessseeessseeessseesssseesssseesnsses 110
Densidade de fluxo magnético CA no entreferro médio para simetria de meia
0 FT0 | L 11 TSR 112
Densidade de fluxo magnético total (CA+CC) no entreferro médio para simetria
de MEeIA MAGUING. ....eeeierieeiiieeieeeieeesteeesteeetteeeteeesteeesbeeesebeeesaseeesseeensseeens 113
Circuito magnético contendo somente a primeira bobina acionada. .............. 114



Figura 52 —
Figura 53 —

Figura 54 —

Figura 55 —

Figura 56 —
Figura 57 —
Figura 58 —

Figura 59 —

Conjugado analitico e numérico considerando apenas queda de potencial
Magnético NO ENLIETRITO. ...cvvieeiiieeiiieciie ettt 118
Tensdo da fase A por espira e por radiano por segundo. Resultado analitico e
numérico considerando apenas queda de potencial magnético no entreferro. 119
Tensao induzida do enrolamento CC por espira e por radiano por segundo.
Resultado analitico ¢ numérico considerando apenas queda de potencial
MAagNEtiCo NO ENLTETRITO. .....ocviieiiieiiiiieciiece e 120
Vista em corte da MRSFV polaridade 12/10 (a) simetria com a metade da
maquina; (b) estator; (c) rotores. Os numeros indicam: 1 — polo do estator; 2 —
polo do rotor; 3 — coroa do rotor; 4 — Enrolamentos de armadura ¢ de campo.

......................................................................................................................... 127
Conjugado numérico e semi-analitico de MRSFV duplamente alimentada 12/10
e 12/14 com acionamento em quAdratura. ...........ccoecveevveeeiiereeenieenreenieeneneenns 128
Componentes de conjugado numérico e semi-analitico de MRSFV duplamente
alimentada (a) 12/10 e (b) 12/14 com correntes CA e CC no estator. ............ 130
Conjugado numérico e semi-analitico de MRSFV duplamente alimentada (a)
12/10 e (b) 12/14 somente com correntes CC no eStator. .........cceevveeevrennnnne. 131
Conjugado numérico e semi-analitico de MRSFV duplamente alimentada (a)
12/10 e (b) 12/14 somente com corrente CA no estator. ..........ccceeeveeevvenennne. 132

Figura 60 — Tensdo induzida no enrolamento CA numérica e semi-analitica de MRSFV

duplamente alimentada (a) 12/10 e (b) 12/14 somente com corrente CC no
o] P2 110 (RO OO PRSP P PP PPPPPPRRPP 133

Figura 61 — Tensdo induzida no enrolamento CC numérica e semi-analitica de MRSFV

Figura 62 —

Figura 63 —

Figura 64 —
Figura 65 —

Figura 66 —

Figura 67 —
Figura 68 —
Figura 69 —

Figura 70 —

duplamente alimentada (a) 12/10 e (b) 12/14 somente com corrente CA no
S 110 S OO PRSPV PP PPOPR 134
Vista em corte da MRSFV polaridade 12/10 Setorial (a) simetria com a metade
da maquina; (b) estator e rotor; (c) somente rotor inferior. Os nimeros indicam:
1 — Enrolamentos de armadura e de campo; 2 — polo do estator; 3 — coroa do
TOtOT; 4 — POLO O TOTOT. ...eeiiiieeiiieeiiee et e e 136
Vista em corte da MRSFV polaridade 12/10 Trapezoidal (a) simetria com a
metade da maquina; (b) estator e rotor; (c) somente rotor inferior. Os numeros
indicam: 1 — Enrolamentos de armadura e de campo; 2 — polo do estator; 3 —
coroa do 10tor; 4 — POLO dO TOOT. ....eeeeiieeiiieeiieeeeeee e 137
(a) Vista em perspectiva do rotor direito completo com os 10 mddulos; (b) Um
segmento do rotor com seta indicando a 1aminacao. .........c.ccceevevveerieeenieennne. 138
Curva de magnetizag@o obtida experimentalmente para o material Carlite HDRO
0,23 MM da AK SEEEL. ..eeriieiiiiiiieeeee e 139
Curvas de perdas a 100 Hz obtida experimentalmente para o material Carlite
HDRO 0,23 mm da AK Steel e o material M130-30 de 0,3 mm da Amperam.

......................................................................................................................... 140
Conjugado especifico pelo encobrimento polar do estator (o) € do rotor (o).
......................................................................................................................... 143
(a) Rotor com polos trapezoidais (angulo constante do polo); (b) Rotor com
polos setoriais e base do polo junto a culatra mais alongada.............c............ 144
Conjugado especifico pela largura da base do polo do rotor e pela setorizacao
POLO O TOLOT ...ttt ettt e eseaeeneee s 145

Conjugado especifico pela altura da culatra do rotor (c¢) e altura do polo do rotor
(1) ettt ettt b e 146



Figura 71 —
Figura 72 —

Figura 73 —
Figura 74 —
Figura 75 —

Figura 76 —
Figura 77 —

Figura 78 —

Figura 79 —

Figura 80 —

Figura 81 —
Figura 82 —

Figura 83 -

Figura 84 —

Figura 85 —

Figura 86 —

Figura 87 —

Figura 88 —

Conjugado estatico pela variagao do entreferro e da densidade de corrente. . 148
Fluxo concatenado por densidade de corrente de excitagdo com polo alinhado

(fluxo magnético maximo) e desalinhado (fluxo magnético minimo)............ 149
Densidade de fluxo magnético com a maquina estatica com acionamento em
quadratura e entreferro de 0,3 MM........cceeiiiiiiiniieiee e 150
Densidade de fluxo com a maquina estatica com acionamento em quadratura.
......................................................................................................................... 151
Conjugado dinamico pela posicdo mecanica do rotor com as correntes de
armadura em qUAATATUTA. .........cceeeivierieeiieerie ettt seee e e b e ee e e ene 152
Vista explodida do projeto mecanico da MRSFV proposta.........cccccceevveennen. 155

Modulos laminados do rotor da maquina proposta: (a) Modulo do polo do
estator; (b) Vista interna do rotor; (c) Vista externa do rotor; 1 — Pontos de
fixacdo por parafusos na culatra mecanica; 2 —Polo saliente do rotor; 3- caminho

de fluxo tangencial dO TOLOT. .........c.eeiuiiiiiiiiiiiiee e 156
Rotor da maquina proposta: (a) Polos do rotor com culatra mecanica; (b) Vista
inferior do rotor completo; (c¢) Vista dos dois rotores da maquina. ................ 157

Modulos do estator da maquina proposta (a) Polo do estator; (b) Suporte do
estator em DMK 65; (c) Estator sem os anéis de fechamento; 1 — Encaixe do
polo do rotor no suporte do estator; 2 — Bobina CC; 3 — Bobina CA; 4 — Fixador
do estator; 5 — Suporte do eStatOT......c.eeeuieiiiiiieiieeeee e 158
Estator parcial com suporte e base da maquina: 1 — Espacgo para alojar rolamento;
2 — Cubo do estator em aluminio; 3 — Arruela e parafusos de fixagdo do suporte
da armadura; 4 espagadores da armadura; 5 — polo do estator; 6 — suporte da
maquina; 7 — Base da maquina para prender na bancada. ...........cccccoceeeenene 160
Rotores e eixos engastados com malha para analise numérica de deformacao.
......................................................................................................................... 161
Deformagao mecanica com culatra de aluminio (a), culatra de aluminio 5052
com reforgo de aco 1020 em (D). ...eevueieiieiiiiiieieecee e 162
Simulacdo térmica estatica com densidade de corrente de 6 A/mm? (a),
simulagdo dindmica a 600 rpm com densidade de corrente de 6 A/mm? e (c)
simulagao dindmica a 600 rpm com densidade de corrente de 12 A/mm?. .... 163
Estator completo com suporte e base da maquina: 1 — suporte do estator (DMK
65); 2 — polo do estator; 3 - — suporte da maquina; 4 — base da maquina para
fiXagA0 @ DANCAAA. .....ccuviiiiiieeiiie e e 164
Montagem da MRSFV proposta com todas as pegas: 1 — Eixo da maquina; 2 —
anel de fixacdo dos médulos no rotor; 3 — polo do rotor; 4 — polo do estator; 5 —
Enrolamentos de campo e de armadura; 6 — Suporte da maquina; 7 - base da
maquina para prender Na bancada. ..........coceevveriiriiiiiniene 165
Montagem da MRSFV proposta com parafusos, (a) perspectiva, (b) corte lateral:
1 — Parafuso fixagdo da base; 2 — Parafuso fixagdo do segmento do rotor; 3 —
Parafuso fixacdo da armadura; 4 — segmento do estator; 5 — Eixo de suporte dos
rotores; 6 — ROIAMENTO. ...oocvveiiiiiiiiiiieeieeee et 166
Processo de corte dos modulos do estator: (a) € a tela do programa de corte; (b)
¢ o pacote de chapas GO Carlite HDRO; e (c) os modulos do estator finalizados.
......................................................................................................................... 167
Processo de corte dos modulos do rotor: (a) € tela do programa de corte; (b) € o
pacote de chapas GO Amperam MI1130-30; (c) modulo do rotor finalizado..168



Figura 89 —

Figura 90 —
Figura 91 —
Figura 92 —

Figura 93 —
Figura 94 —

Figura 95 —
Figura 96 —
Figura 97 —
Figura 98 —

Figura 99 —

Figura 100 —
Figura 101 —
Figura 102 —
Figura 103 —
Figura 104 —
Figura 105 —
Figura 106 —
Figura 107 —
Figura 108 —
Figura 109 —
Figura 110 —
Figura 111 —
Figura 112 —

Figura 113 —
Figura 114 —
Figura 115 —
Figura 116 —
Figura 117 —
Figura 118 —
Figura 119 —
Figura 120 —
Figura 121 —

Figura 122 —
Figura 123 —

Material DMKG65 finalizado para construg¢ao do estator (material ndo condutor e

I TO I (8 (0 00 P 1 1< (010 ) PR USRR 169
Processo de bobinagem de um polo do estator com suporte. ............ccceveeneeen. 170
Pecas em DMKG65 finalizadas para constru¢ao do estator. .........c.ccceeeeuveenneee. 171
Pecas que foram usinadas para o suporte dos modulos e estrutura mecanica do
J L0 110151 oo TP 172
Pecas que foram usinadas para o suporte dos modulos e estrutura mecanica do
J L0110 1 oo TSRS 173
Pecas que foram usinadas para o suporte dos modulos e estrutura mecanica do
J L0 110151 oo TSP UPRR 173
Estator completo com Suporte € terminais. ......c.eeeeveerueeeieerveerieeneeerreesreenens 174
Polos do rotor montados na culatra mecénica de aluminio liga 5052............. 174
Protdtipo com estator antes da montagem dos rotores..........cecvveeeeeeveenereennen. 175
Arruelas de ajuste e ferramenta de ajuste dos pinos centralizadores dos rotores.
......................................................................................................................... 176
Protétipo finalizado com encoder conectado em (a) e flange para acoplamento
N0 tOrqUIMELTO €M (D). c.vveeeiiieeiiieeiieeeiie et ee e 177
Bancada utilizada para 0s ensaios eXperimentais. ...........cccceeerveeerveeeenveeennen 179
Diagrama para medicao das indutincias proprias € muatuas. .............cecveenee. 182
Indutincias propria da armadura, enrolamento de fases A, Be C.................. 183
Indutincias mutuas entre a armadura € 0 CAMPO. ....ccueeevierererireeneeeireenreeneans 184
Indutancia prépria do enrolamento de campo (CC)...c.eevvevveniienieeiineeniennene 185
Indutancias mutuas entre as fases da armadura. ..........c.cccoooeviiiniiiniinicnneen. 186
Diagrama para determinacdo do maximo conjugado estatico. ........c...ccc...... 187
Ensaio de conjugado StAtICO. ......cccveieeiieieiieeeiie et 188
Diagrama para medic¢ao da tensdo induzida na armadura............cccceceeuenene. 190
Diagrama para medicao da tensdo induzida no enrolamento de campo. ........ 190
Tensao induzida na fase A. ......ccooooiieiiiiiiee e 191
Tensao induzida no enrolamento de campo. .........ccceeevveeriiieerciieeniieeeiee e 192
Espectro Harmonico das tensdes de fase da armadura e do enrolamento de
CAIMNPO. cuvveeuteeeentieeeteeeaseeessteeessseeesseeansseeasseesssseeassseessseeessseesssseesnssessnsseesnsseeens 193
Caracterizagdo experimental da curva BH do Carlite HDRO de 0,23 mm da Ak
Steel orientacdo de 90 graus com a orientacao do Erao. ........cceeevveerveerrnveennne. 203
Caracterizagdo experimental da curva BH do Carlite HDRO de 0,23 mm da Ak
Steel na orientagdo dO rA0. .....cccveeeeiiieeiiie e 204
Caracterizagao experimental das perdas do Carlite HDRO da Ak Steel de 0,23
mm a 160 Hz que ¢ a velocidade maxima de operacdo da MRSFV............... 205
Caracterizagdo experimental da curva BH do MI130-30 de 0,3 mm da Amperam
a 90 graus com a orientacao dO GrA0......ccccuveerreeeirieeriieeeiieeeieeerieeeree e e 206
Caracterizagdo experimental da curva BH do MI130-30 de 0,3 mm da Amperam
Na Or1€NtACA0 O GIA0. .ouvvieeeiieeiieeeiieeeieeeetee e etee et e e sre e e e e e eeesebeeennseeeneeas 207
Caracterizagao experimental das perdas do MI130-30 da Amperam de 0,3 mm a
160 Hz que ¢ a velocidade méaxima de operagdo da MRSFV..........cceeenne. 208
Desenho técnico do €iX0 dO TOLOT. ...cc.eevuiiriiiiiniiiiecieeeeieee e 209
Desenho técnico do cubo do eStator...........ooveeiieiiiiniieniieieiieeeeeeee e 210
Desenho técnico da arruela do estator. .........cevveveevienienieniienieeeiceeeee 211
Desenho técnico do suporte (DMK65) do estator..........ceeeevveeeiieeeieeceieeenneen. 212
Desenho técnico da culatra (DMK65) do estator. ..........ccccveeeeveeecieeecnreeennnen. 213



Figura 124 —
Figura 125 —
Figura 126 —
Figura 127 —
Figura 128 —
Figura 129 —
Figura 128 —
Figura 131 —
Figura 132 —
Figura 133 —
Figura 133 —
Figura 135 —
Figura 136 —

Desenho técnico do mOdulo do rotor. ......cc.eeverieriiiienieieeeceeeeeee 214
Desenho técnico do modulo do estator. .........cccveveeiieeriieieiieecee e, 215
Desenho técnico do espagador do eStator. .........cecveevieeciienieeiiienieeieecre e 216
Desenho técnico da culatra do TOtOT.........cccvveeevieeeiiieciie e 217
Desenho técnico do anel fixador dos médulos do 10tor.........ccceeveeeiienirennnenn. 218
Desenho técnico do anel modular que cobre os segmentos do rotor. ............. 219
Arruela de ajuste do entreferro. .........ccceevieiieriieeiieeiiee e 220
Eixo do rotor para acoplamento no transdutor de conjugado. ........................ 221
Eixo do rotor para acoplamento N0 encoder. .............ccoccvevcveeceenieeeneencreennnen. 222
Modulo para suporte do estator na bancada...........c.cceeeveveviieeiciieeciiie e, 223
Base para suporte do estator na bancada............ceceeveeeciieniiienienieeeeeeeee 224
Dados técnicos do ago GSO Carlite HDR-0 0,23 mm.......c.cccccvveeeveeeenveenneen. 225
Dados técnicos do ago GO Amperam MI130-30 0,3mm. .........ccceeevreererennnne 226



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas do ciclo WLTC CIasse 3. .....cccooeevierierienienienienieeieseesieee e 40
Tabela 2 — Resumos dos diferentes MEs utilizados na induastria automotiva......................... 45
Tabela 3 — Dados veiculo Smart for TWo. ........ccccueeeeceeiieeiieeieeieeeee et 81
Tabela 4 — Dados necessarios a maquina para tragao no ciclo de conducao FTP 75. ............ 85
Tabela 5 — Dados da mAquina ProPOSTA. .....cc.eerveerieeriieriieieeeieeieeeteeieesteeteeereesseessreeseens 105
Tabela 6 — Valores de conjugado para as Topologias 12/10 € 12/14. ......cccoceevveviiinvencnnene 129
Tabela 7— Parametros fixados na simulagao par obtengao dos arcos polares do estator e rotor.

........................................................................................................................... 142
Tabela 8 — Dimensdes finais de Projeto. .....ccccieeieerieeiieriierieeeeeie et eee e eee e sreeeeens 153
Tabela 9 — Comparacdes da maquina proposta com as maquinas projetadas e com o motor do

PLIUS. ettt et 154
Tabela 10 — Dados técnicos do DMK 65 composto por fibra de vidro com resina modificada

(Krempel, 2021). wooceeieiieeieeieeeee ettt ettt e sae et esaaeebeessaeennaens 159
Tabela 11 — Medidas de resisténcia de armadura € de campo. .......cccceeevveeeieeerreeenreeeree e, 180
Tabela 12 — Valor de maximo conjugado estatico atingido............cccveevveerieerieenieeneenreeneens 189



ABNT
AFPM
CC
CETESB
ECE
FTP

GO
GNO
GSO
HWFET
MCI
ME

MI
MRC
MS
MSIP
MSR
MRSFV
NYCC
VE
VEB
VEH
PM
PMR
PMSM
PPGEE
PROCONVE
PVEB
PWM
SAT

LISTA DE ABREVIATURAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Magquina de Fluxo Axial de imas Permanentes
Méquina de Corrente Continua

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Ciclo de Conduc¢ao Europeu

Federal Test Procedure

Grao Orientado em Materiais Magnéticos Macios
Grao nao Orientado em Materiais Magnéticos Macios
Grao Super Orientado em Materiais Magnéticos Macios
Highway Fuel Economy Test

Motor de Combustao Interna

Motor Elétrico

Maquina de Indugao

Maquina de relutincia chaveada

Maquina Sincrona

Magquina Sincrona de imas Permanentes

Maquina sincrona de relutancia

Magquina de Relutancia Sincrona de Fluxo Varidvel
New York City Cycle

Veiculo Elétrico

Veiculo Elétrico Alimentado por Bateria

Veiculo Elétrico Hibrido

fma Permanente

Relacao Poténcia Massa do Veiculo

Magquinas Sincronas de fmas Permanentes

Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores
Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
Modulagao por Largura de Pulso

Topologia de Armadura Segmentada



SMC Composito Magnético Macio

T Tonelada

WLTC World Harmonized Light Vehicles Test Cycle

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure



LISTA DE SIMBOLOS

A Altura do trem de pulso da série de Fourier [m]

Abpob Area da secio de bobina [m?]

Aca Densidade de corrente eficaz da armadura [A/mm?]

Ace Densidade de corrente do campo [A/mm?]

Aer Densidade de corrente eficaz [A/mm?]

AF Area frontal do veiculo [m?]

Ai Area de sobreposicio de cada polo do estator com o rotor [m?]
Agp Area do polo do estator [m?]

As Carregamento elétrico [A/m]

Al Forga magneto motriz bobina 1 da fase A [A.e]

A> Forga magneto motriz bobina 2 da fase A [A.e]

ac Area de secio transversal do condutor [m?]

B Distribui¢do de densidade fluxo magnético [T]

Bag Inducdo magnética produzida pelo enrolamento de armadura [T]
Beai Inducao magnética provocada pelo enrolamento CA no ramo i [T]
Beei Inducao magnética provocada pelo enrolamento CC no ramo i [T]
Bgo Inducdo magnética produzida pelo enrolamento de campo [T]
By Indug@o magnética de pico produzida pelo enrolamento de campo [T]
Bgoica Inducao magnética fundamental produzida pelo enrolamento de armadura
Bsai Indug@o magnética saturada do material [T]

B Forga magneto motriz bobina 1 da fase B [Ae]

B> Forca magneto motriz bobina 2 da fase B [Ae]

b Distancia do centro de massa das rodas dianteiras [m]

cC, Forca magneto motriz bobina 1 do enrolamento de campo [Ae]
cC: Forca magneto motriz bobina 2 do enrolamento de campo [Ae]
CCs Forca magneto motriz bobina 3 do enrolamento de campo [Ae]
CCy Forca magneto motriz bobina 4 do enrolamento de campo [Ae]
CCs For¢a magneto motriz bobina 5 do enrolamento de campo [Ae]
CCs Forca magneto motriz bobina 6 do enrolamento de campo [Ae]

Cp Coeficiente de resisténcia aerodinamica



Fxr

fmmca
fmmcai
fmmcaj

fmmcc

For¢a magneto motriz bobina 1 da fase C [Ae]

For¢a magneto motriz bobina 2 da fase C [Ae]
Distancia do centro de massa das rodas traseiras [m]
Culatra do rotor [m]

Culatra do estator [m]

Forca de resisténcia aerodinamica na dire¢ao x [N]
Diametro interno do estator e rotor [m]

Diametro médio que delimita o entreferro [m]
Diametro mediano que delimita o entreferro com equivaléncia de areas [m]
Diametro externo do estator e rotor [m]

Largura do trem de pulso da série de Fourier [m]
Intensidade de campo elétrico [V/m]

Tensdo induzida por fase [V]

Tensao induzida na fase A [V]

Tensao induzida na fase B [V]

Tensdo induzida na fase C [V]

Tensdo induzida no campo CC [V]

Forg¢a [N]

Forga magnética [N]

Forca transmitida para as rodas dianteiras [N]

Forcga transmitida para as rodas traseiras [N]
Frequéncia [Hz]

Forca magneto motriz enrolamento CA [Ae]

For¢a magneto motriz enrolamento CA no ramo i [Ae]
Forga magneto motriz enrolamento CA no ramo j [Ae]
Forca magneto motriz enrolamento CC [Ae]
Frequéncia na superficie dos imas [Hz]

Coeficiente de resisténcia ao rolamento total dependente da velocidade
Coeficiente de resisténcia ao rolamento

Coeficiente de atrito estatico

Relagdo de transmissao

Distancia entre o rotor e o estator (espago de ar referido como entreferro)

Gravidade do planeta Terra [m/s?]



H Intensidade de campo magnético [A/m]

H, Campo magnético no entreferro [A/m]

h Distancia do solo ao baricentro [A/m]

ha Distancia do solo ao ponto da aplicagdo da for¢a aerodindmica na dire¢do x
hm Altura do ima (no sentido radial) da maquina [m]
hs Comprimento axial da peca polar do estator ou altura da ranhura [m]
hy Comprimento axial da peca polar do rotor [m]

1y Corrente eficaz na fase A [A]

Lum Corrente de pico da armadura [A]

I Corrente eficaz na fase B [A]

Ic Corrente eficaz na fase C [A]

Lea Corrente na bobina CA [A]

Leampo Corrente do enrolamento de campo [A]

Lec Corrente na bobina CC [A]

Iy Corrente de pico do campo [A]

1, Corrente de fase de pico [A]

Lsar Corrente de saturacao [A]

i Corrente de fase [A]

Je Densidade de corrente no estator [A/mm?]

Jeor Densidade de corrente eficaz [ A/mm?]

Jmot Momento de inércia do motor [kg.m?]

Imotor Momento de inércia do motor [kg.m?]

Jroda Momento inércia da roda [kg.m?]

Ka Ciclo de trabalho da maquina elétrica

Kr Relacdo entre o didmetro externo e o comprimento axial do volume ativo
Kr Relacdo entre o didmetro interno pelo externo
Ky Fator de enrolamento para a fundamental

ka Ciclo de trabalho da maquina elétrica

ke Rendimento da maquina elétrica

kfringe Coeficiente de modulagdo da densidade de fluxo
ksar Coeficiente de saturacdo do entreferro

ki Coeficiente de conversao de velocidade do rotor

k> Coeficiente de saliéncia da maquina



Nea
N, esp
N, gaps

Comprimento axial do volume ativo [m]
Indutancia prépria da fase A [H]

Indutancia mutua da fase A com a Fase B [H]
Indutancia mutua da fase A com a Fase C [H]
Indutancia mutua da fase A com o campo CC [H]
Indutancia prépria da fase B [H]

Indutancia mutua da fase B com a Fase C [H]
Indutancia mutua da fase B com o campo CC [H]
Indutancia prépria da fase C [H]

Indutancia mutua da fase C com o campo CC [H]
Indutancia prépria do campo [H]

Indutancia de eixo direto [H]

Indutancia propria de uma bobina [H]
Indutancia mutua de uma bobina [H]

Indutancia de eixo em quadratura [H]
Indutancia em alinhada saturada [H]
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P, Numero de polos do rotor
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Os Numero de ranhuras no estator
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R, Resisténcia do enrolamento de armadura [Q]

R, Raio intermediario da posi¢ao das bobinas do enrolamento [m]
Ry Resisténcia do enrolamento de campo [€2]

R; Raio interno da culatra do rotor da maquina elétrica [m]
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Rg1 Relutancia magnética do entreferro 1 [Ae/Wb]
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Rroda Raio externo da roda incluindo o pneu [m]

Ry Forga de resisténcia ao rolamento nas rodas dianteiras [N]
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Forga de resisténcia ao rolamento nas traseiras [N]

Raio da roda com o pneu [m]
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Area ocupada por uma bobina [m?]

Periodo de tempo [s]
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Angulo de inclinagio do plano [graus]

Angulo de condugdo de corrente [rad]

Angulo de passo do rotor [rad]

Angulo de passo inicial do rotor [rad]
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Harmonica
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1 INTRODUCAO

E patente a preocupagdo com os efeitos gerados pelo uso de combustiveis fosseis sobre o
clima, como a emissao de gases do efeito estufa e consequente aumento da temperatura global.
Isto vem exigindo da industria de transporte automotivo a reducdo da emissdo de gases € o
consumo de recursos nao-renovaveis pelos seus produtos. Para atender essas exigéncias, o
investimento em tecnologias de controle de emissdes veiculares tem sido impulsionado. Com
i1sso, houve um aumento de interesse na eletrificagdo de veiculos por parte dos fabricantes:
partindo de veiculos hibridos, os quais reduzem o consumo de combustivel quando comparados
a veiculos convencionais, como também veiculos elétricos a bateria (VEBs).

Os VEBs oferecem vantagens como alta eficiéncia no sistema de tragdo e auséncia de
emissoes de escape. Com isso, podem ser considerados diretamente livres de CO». Caso o banco
de baterias possua carga obtida por eletricidade proveniente de matriz energética limpa, a partir
de fontes renovaveis, os VEBs podem oferecer uma etapa de utilizagdo livre de emissdes
poluentes (GRUNDITZ, 2016).

Vantagens recentes de materiais magnéticos de alta qualidade e da eletronica de poténcia
tém contribuido para novos acionamentos elétricos de alta eficiéncia energética e alto
desempenho que usam novas tecnologias de motores elétricos. Diferentes topologias do sistema
de tragdo (powertrain) equipadas com varios tipos de maquinas elétricas tém sido usadas em
veiculos elétricos (VE) e hibridos elétricos (VEH): méquinas de indugao (IM), maquinas a imas
permanentes (PMSM), maquinas sincronas de relutincia (SRM) e maquinas sincronas de imas
permanentes (SEYEDMORTEZA, 2015).

Atualmente, grande parte dos principais fabricantes de automodveis do mundo desenvolveu

o seu proprio modelo VEB, e as vendas de VEB alcangaram 1,1 milhdes de unidades em ambito
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global com crescimento de 54% entre 2015 a 2017 (GLOBAL, 2018). Ainda assim, as
desvantagens ainda relacionadas a bateria como curta autonomia combinada com tempo de
carregamento longo acabam por prejudicar uma maior escala de uso de VEBs frente aos
veiculos de combustao interna (ICCT, 2018).

Sob esta luz, torna-se importante elaborar uma metodologia de projeto para um sistema de
tragdo com alto rendimento, baixo custo e excelente autonomia dimensionado para o ciclo de
condugio a que o veiculo ira ser submetido. E preciso investigar o efeito sobre o desempenho
e a eficiéncia energética em funcdo das diferentes escolhas de projeto, tanto quando se trata do
dimensionamento dos diferentes componentes do sistema de tragdo, mas também em relagao
ao veiculo como um todo.

Outro aspecto inerente desta pesquisa ¢ investigar a possibilidade de projetar o sistema de
acionamento de acordo com um tipo especifico de uso e, em seguida, avaliar sua consequéncia
na eficiéncia e no desempenho energético. Além disso, devido as limitagdes de espago para
componentes do sistema de tracdo em veiculos elétricos, a escolha do ponto de maximo
conjugado versus velocidade para um determinado tamanho de méquina elétrica também se

torna importante e acarreta em simplicidade mecanica, maior rendimento e menor peso.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Na literatura, naquilo que concerne os veiculos elétricos, ha diversos trabalhos na area
veicular que estudam os diversos tipos de veiculos elétricos e hibridos e abordam os impactos
envolvidos, ciclos de conducdo normatizados, requisitos de desempenho e simulagdes da
dinamica veicular que sdo usados para obter os requisitos de projeto da maquina construida
nesta tese.

O trabalho de (GRUNDITZ, 2016) trata o projeto e analise dos veiculos elétricos com

respeito ao desempenho, consumo energético e capacidade térmica do sistema de tragdo. Ja o
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trabalho de (ARAUJO, 2015) retrata como desenvolver um modelo de caracterizagio
energética de ciclos de conducgao, ou seja, como definir um ciclo para um determinado local.
O trabalho de (MACIEL FILHO, 2013) retrata a construcao de ciclos de condugdo para
estimativa de emissoes veiculares de 6nibus urbanos. Por fim, (ROSO, 2016) constroi um ciclo
de condugao real na cidade de Santa Maria, RS, e apresenta seus impactos.

O trabalho de (FURTADO, 2016) trata sobre o desempenho de um veiculo elétrico leve de
competi¢ao com motores nas duas rodas traseiras e a influéncia na dindmica veicular em um
prototipo no Politécnico di Torino. Outros trabalhos focam os veiculos hibridos como
(MAGALHAES, 2014) que estudou a Hibridiza¢do de um Smart ForTwo, o projeto do sistema
de gestdo energética e modos de funcionamento do sistema hibrido.

O estudo conduzido por (REZA, 2007) retrata o dimensionamento de uma maquina de
relutdncia sincrona e foca no dimensionamento do volume ativo e do dimensionamento
eletromagnético frente a utilizagdo de otimizacdo matematica. Em tese de doutorado,
(STAUDT, 2015) estudou maquina sem escovas de dupla alimentagdo de relutancia para
geradores edlicos onde realiza estudo de otimizagdo das barreiras de fluxo.

Sobre a utilizacdo de maquina de fluxo axial, (CHRISTIAN, 2011) aplicou o
dimensionamento de maquina de fluxo axial com imds permanentes para uso in-wheel
(embutido na roda) e utilizou a topologia sem coroa do estator. J4 (SEYEDMORTEZA, 2015),
trabalhou em sua tese o desenvolvimento de maquina de relutancia com barreira de fluxo para
uso veicular e realiza avaliagdo de desempenho.

O trabalho desenvolvido nesta tese aborda uma lacuna entre os trabalhos que € o estudo de
uma maquina duplamente saliente de fluxo variavel sem barreiras de fluxo na topologia axial,
sem coroa no estator e sem imas para atuacdo direta dentro da roda. A aplicacdo in-wheel é

atraente para maximizar o espaco interno, reduzir componentes e a massa de um veiculo
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elétrico. A presenca de dupla excitacao a qualifica para o enfraquecimento de campo e maior
faixa de velocidades, bem como facilita a operagdo de frenagem com controle da intensidade e
regeneragdo de energia. Outro apelo da tese ¢ ndo utilizar imas permanentes o que, além de
propiciar melhor operagdo em altas temperaturas, deixa a maquina mais independe da elevada

oscilagao no preco de mercado de imas e do efeito de desmagnetizagao.

1.2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia de projeto de uma
maquina de fluxo variavel sem imas permanentes para aplicar no sistema de tragdo de veiculos
elétricos que seja capaz de considerar o ciclo de conducdo do veiculo e contemple o estudo
eletromagnético com modelos analiticos e semi-analiticos na etapa de dimensionamento. Por
fim, ¢ apresentada a validagdo experimental da metodologia frente aos modelos desenvolvidos.
O trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:

- desenvolver um método que permita determinar os requisitos de Maquina de Relutancia
Sincrona de Fluxo Variavel (MRSFV) sem imas para que este possa ser empregado em um
sistema de tracdo aplicado diretamente as rodas;

- realizar a modelagem analitica por redes de relutdncia da maquina elétrica;

- elaborar modelo parametrizado tridimensional em elementos finitos, que considera a
modularizagdo e a anisotropia nas partes ativas da maquina e que permita a utilizagao dos dados
obtidos experimentalmente dos agos laminados utilizados nos polos dos rotores e do estator;

- estabelecer limites de operagdao do protdtipo delimitado pelas restrigdes de volume (aro
da roda), temperatura e velocidade de operagao;

- construir um protdtipo de uma MRSFV desenvolvido a partir da metodologia proposta;

- validar a metodologia proposta frente aos resultados analiticos, numéricos e

experimentais.
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A principal contribui¢do deste trabalho esta no desenvolvimento de uma metodologia
inédita na aplicagdo em maquinas de fluxo axial de fluxo variavel livres de imas com dupla
alimentagdo para uso in-wheel em veiculos elétricos com a maquina constituida por médulos
de grao orientado, tanto nos rotores quanto no estator, com laminagao para melhor desempenho
e possibilidade de construg¢do. Por fim, mesmo que existam topologias de maquinas de fluxo
variavel com dupla alimentagdo previamente apresentados na literatura, este trabalho estuda de
forma inovadora a topologia de fluxo axial modularizada, laminada com grao orientado (GO)
com vistas a aplicacdo em um sistema de tragao veicular para motorizacao de atuacao direta.

Algumas das contribuicdes da tese sdo:

- apresentar o desenvolvimento completo de um sistema de tragao livre de imas e com
densidade de poténcia elevado, robustez e confiabilidade;

- aplicar na equagao dinamica de um veiculo elétrico quatro motores de relutancia variavel
inseridos em cada roda e simular o desempenho do veiculo.

- utilizar essa topologia de orientagdo de grao para o estator e rotor, laminagao e constru¢ao
modular;

- determinar a influéncia da escolha de se¢do da bobina ocupada por enrolamento CA e CC
e analisar os impactos no desempenho da maquina;

- determinar analiticamente as indutancias proprias e mituas e obter a maior saliéncia
possivel do prototipo estudado;

- obter analiticamente o conjugado e os componentes que o produzem em func¢ao da matriz
de indutancia obtida analiticamente ou numericamente.

Além disso, outros aspectos associados ao estudo geraram contribuicdes que foram
desenvolvidas anteriormente e publicadas durante o desenvolvimento do trabalho. O efeito da

inser¢ao de barreira de fluxo frente a outras topologias com imas permanentes para maquinas
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in-wheel de rotor externo e fluxo radial foi apresentado em conferéncia (WILTUSCHNIG;
ECKERT; FLORES FILHO; DORRELL, 2017), e de forma expandida em periodico

(WILTUSCHNIG; ECKERT; FLORES FILHO; DORRELL, 2018).

1.3 VISAO GERAL DO TRABALHO

Este trabalho ¢ composto por sete capitulos. Os capitulos subsequentes estdo organizados
da seguinte forma:
- No Capitulo 2 ¢ apresentada a revisao da literatura, onde sdo apresentados os conceitos
fundamentais para a compreensao do trabalho como um todo e o estado da arte no que diz
respeito aos ciclos de condu¢do necessarios ao projeto de sistema de tragcdo para veiculos
elétricos, maquinas elétricas de uso veicular, principais caracteristicas e a dinamica veicular.
- No Capitulo 3 se apresenta a metodologia de projeto proposta de uma maquina de relutincia
variavel de fluxo axial sem imas para veiculo elétrico. Primeiramente, trata-se da obtencdo dos
requisitos de projeto do sistema de tracdo, em seguida, o dimensionamento preliminar e os
modelos analiticos e semi-analiticos da topologia proposta.
- No Capitulo 4 ¢ apresentado o desenvolvimento de um modelo numérico da MRSFV que
contempla a anisotropia da orientacdo de grdo do xlago silicio laminado empregado na
construcdo e a modularizag¢ao dos polos do rotor e estator. Sdo analisados resultados numéricos
sobre: densidade de fluxo magnético, conjugado em funcdo do entreferro e tensdo induzida.
Além disso sdo obtidas as dimensdes finais do dispositivo.
- No Capitulo 5 ¢ apresentado o projeto mecanico e constru¢ao do dispositivo que abrange todos
elementos de montagem, fixagdo e suporte das partes ativas que compdem a maquina, base de
fixagdo na bancada e flanges para acoplamento no transdutor de conjugado e do encoder para

leitura de posicao e velocidade. Também detalha o processo de construgdo do prototipo que
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abrange os cortes dos agos laminados dos polos do rotor e do estator, o processo de usinagem,
bobinagem e montagem do estator e rotor da maquina.

- No Capitulo 6 ¢ executada a validagao experimental. S3o apresentados os ensaios em bancada
para obtencao das resisténcias e das indutancias dos enrolamentos de campo e de armadura.
Sao obtidas e analisadas as formas de onda das tensdes induzidas nos enrolamentos da maquina
e sao realizados ensaios de conjugado estatico em fungdo da posi¢do angular do rotor. Os
resultados dos modelos analiticos, semi-analiticos € numéricos sdo comparados com os
resultados experimentais para fim de validagao dos modelos propostos nesta tese.

-E ao final, no capitulo 7, apresentam-se as Conclusdes e Recomendagdes deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ abordada a revisao da literatura, dividida em: veiculos elétricos, dindmica
veicular e ciclos de condugdo para estimar os requisitos do sistema de tragdo e maquinas
elétricas sem imas para justificar a escolha da topologia utilizada neste trabalho. Em cada sec¢ao
¢ apresentado o estado da arte correspondente e sao discutidos aspectos que contribuiram para

o desenvolvimento desta tese.

2.1 VEICULOS ELETRICOS

Os Veiculos Elétricos (VE) s@o movidos por um sistema de tracao elétrico que ¢ composto
de uma maquina elétrica alimentada por fonte de energia elétrica, como baterias ou células
combustiveis. Os VEs tém diversas vantagens em relagdo aos veiculos com motores de
combustdo interna (EHSANI et al., 2018) (Canada, 2011):

- Eficiéncia energética - os veiculos elétricos convertem cerca de 60% da energia obtida da rede
elétrica em energia cinética frente aos veiculos convencionais a gasolina que convertem apenas
cerca de 20% da energia armazenada no combustivel em energia nas rodas.

- Ambientalmente amigéveis - os VEs sdo silenciosos e ndo emitem poluentes diretamente,
embora as usinas geradoras que produzam a energia elétrica que os alimenta possam produzir
polui¢do como, por exemplo, as usinas térmicas.

- Beneficios de desempenho - os motores elétricos proporcionam operagdo silenciosa e suave,
maior aceleragdo e exigem menos manutencao que os motores de combustao interna (MCIs).

- Custo/beneficio - custos operacionais e de manutengdo mais baixos do que os MCls.
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- Conveniéncia - possibilidade de carregar as baterias em casa, garagens e estacionamentos
para veiculos totalmente elétricos e hibridos que também sao carregados na rede elétrica (plug-
in).
- Reduzir a dependéncia energética - a energia elétrica pode ser obtida a partir de fontes
renovaveis de energia limpa.
- Oportunidade de fazer uma escolha "verde" e também carregar as baterias do veiculo com
energia elétrica obtida através micro geracao de fontes renovaveis, como a geracao fotovoltaica
e a eolica.

A Figura 1 mostra um sistema de tracdo elétrica. O sistema consiste em trés principais
subsistemas: propulsdo, armazenamento de energia e sistema auxiliar de baixa tensdo. O
subsistema de tracdo € composto por uma maquina elétrica, inversor eletronico de poténcia e

um controlador.

Figura 1 — Configuracdo conceitual de um veiculo elétrico.
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Um aspecto positivo das maquinas elétricas € a caracteristica de conjugado constante em
uma grande faixa de velocidades, e também de partir com conjugado maximo, ou seja, uma
engrenagem fixa pode substituir o cambio de multivelocidades e dispensar o uso de embreagem.

Essa configuragdo, mostrada na Figura 2, acaba simplificando a construcao e reduzindo o
custo de fabricagao bem como reduz o tamanho e o peso da transmissao mecanica (EHSANI e¢
al., 2018).

Todo o sistema de tracdo se torna ainda mais simplificado e compacto: o diferencial
mecanico ¢ substituido por dois motores de tragdo, Figura 2; cada maquina aciona uma roda de
cada lado e opera em velocidades diferentes quando o veiculo realiza curvas (EHSANI et al.,
2018).

Ainda ha a possibilidade de inserir a méquina dentro da roda. Esse arranjo ¢ chamado in-
wheel. Um conjunto de engrenagens planetarias pode ser empregado para reduzir a velocidade
e aumentar o conjugado nas rodas. O conjunto de engrenagens planetarias oferece uma alta
razdo de reducdo de velocidade como também concentricidade dos eixos com a roda (EHSANI
et al., 2018). Por fim, pode-se retirar a redu¢do mecanica e conectar o rotor da maquina
diretamente a roda. Em suma, nessa topologia, para partir e acelerar o VEB ¢ uma maquina de

maior conjugado e de baixa velocidade.
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Figura 2 — Possiveis configuracdes de veiculos elétricos: (a) sistema de transmissdao
convencional com cambio e embreagem; (b) transmissdo de relagdo tnica sem a necessidade
de embreagem; (c) diferencial e redugdo fixa integrados; (d) duas maquinas separadas e com
redugdo planetaria fixa nos seus eixos; (€) acionamento direto com dois motores separados e
engrenagem fixa dentro da roda; (f) duas maquinas in-wheel separadas com baixa rotagdo

diretamente da roda.
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No ambito da produgdo de veiculos elétricos, a fabricagdo de veiculos in-wheel acaba se
restringindo a veiculos destinados a competi¢cdes. Muitos trabalhos foram realizados em prol
de se desenvolver maquinas com baixa rotagdo e altissimo conjugado, entretanto, essa ¢ uma
tarefa de alta complexidade devido a construgdo de maquinas nao convencionais, limitagao de
espaco e dificuldade de controle independente de veiculos multimotor (EHSANI et al., 2010).
O custo da maquina elétrica aumenta em sistemas de atuagdo direta em virtude de operar em
baixas velocidades e necessitar de alto conjugado, que, por consequéncia, solicita maior volume
ativo. Por outro lado, a adogao deste tipo de tragdo dispensa a reducdo mecanica, simplifica o
projeto do veiculo e reduz o peso. E essas sao qualidades que endossam o projeto da maquina

elétrica adequada ao ciclo de condugao do veiculo.
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A Figura 3 apresenta um veiculo elétrico com quatro motores elétricos localizados nas
rodas. Cada maquina ¢ conectada ao seu conversor e controlada pela unidade central de tragao
(FURTADO, 2016).

Figura 3 — Arquitetura geral de um VEB com 4 MEs in-wheel; EDEI significa eixo diferencial

eletronico integrado.
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2.1.1 Ciclos de Conducao

Ao tragar um percurso de movimentacdo para um veiculo ha diferentes situagdes, as quais
podem ocorrer em areas urbanas, rurais ou rodovias.

Através de estudos, foram desenvolvidas situacdes limitadas que podem avaliar de modo
aproximado e com certa confianga os perfis de rodagem geralmente encontrados nos percursos
reais.

Os ciclos de condugdo, basicamente, fornecem um gréafico de velocidade e tempo, pelo

qual ¢ possivel obter aceleragdes, gastos energéticos e aproximagdo das emissdes de gases



37

nocivos (motivo inicial para elaboragao dos ciclos de condugdo). Usando estes perfis, pode-se
criar perfis novos para percursos mesclados como ciclos mistos cidade-estrada, ou em areas
rurais-urbano (MASRUR et al., 2018). Uma vez conhecido o ciclo de conducao, ¢ possivel
realizar simulagdes para um dado veiculo e compreender as necessidades de poténcia, energia
e de conjugado que o veiculo demandara durante o uso (MASRUR et al., 2018).

Outro ponto importante € o tipo de veiculo. Nao se pode comparar o perfil de rodagem de
um carro de passeio com um veiculo de transporte publico devido ao diferente comportamento
de condugdo em funcdo das partidas e frenagens nos trajetos. Segundo (MACIEL FILHO,
2013), que levantou o ciclo de conducdo da cidade de Sdao Paulo, os ciclos padronizados,
utilizados pelos veiculos homologados ndo representam a situagao real do Brasil uma vez que
o objeto de estudo, veiculos de transporte publico, operam em baixas velocidades partindo e
frenando diversas vezes no trajeto e tem massa transportada variavel.

No projeto de otimizag¢do de uma maquina elétrica para VE por (CARRARO et al., 2014),
foram considerados ciclos urbano e suburbano em vez de utilizar poucos pontos de operacao
para obter os requisitos de projeto. Como resultado deste trabalho a melhor op¢ao foi considerar
um ciclo misto para operar em ambas regiodes.

Cada pais realiza de maneira diferente os procedimentos no que rege a certificacdo e
estimativa de poluentes. No Brasil, ¢ aplicada a norma SAE1 J2711 para os ciclos de conducdo
com relacdo aos gastos energéticos de combustivel, e ela aplica os ciclos padronizados através
de dinamometros de chassi (ROSO, 2016).

No Brasil cabe a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) com o
programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) e o
programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PVEB) aplicar os ciclos de conducdo norte

americano US FTP-75 para teste de consumo e emissdes em ciclos urbanos ¢ HWFET
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(Highway Fuel Economy Test) para consumo rodoviario presente na ABNT NBR 6601 ¢ na
NBR 7024 (ROSO, 2016). Para veiculos elétricos ¢ hibridos, a ABNT NBR 16567:2016
aplica os mesmos ciclos para consumo de combustivel nos VEH e de energia nos VEB. Os
ciclos de condugao FTP-75 e HWFET sdo apresentados pela Figura 4 e Figura 5

respectivamente.

Figura 4 — Ciclo de Condug¢do Urbano Brasil (FTP-75).
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Fonte: Adaptado de (Dieselnet, 2015).
Figura 5 — Ciclo de Condug¢ao Rodovidrio (HWFET).
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Fonte: Adaptado de (Dieselnet, 2015).
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Além dos ciclos citados, Figura 4 e Figura 5, existem outros ciclos para condugao urbana
com velocidades de até¢ 50 km/h como o ECE 15 e ciclo para caracterizar uma cidade como
Nova York NYCC (New York City Cycle).

Entrou em vigor no ano de 2017 o procedimento de teste para veiculos leves WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) devido a divergéncias dos ciclos
normatizados locais e modais. O ciclo de conducao WLTC (World Harmonized Light Vehicles
Test Cycle) ¢ destinado a veiculos leves. Ele considera trés ciclos diferentes que dependem da
classe e que ¢ fungao da poténcia e da massa do veiculo, isto ¢, PMR (Relagdo Poténcia Massa
do Veiculo), em kW/Tonelada métrica:

- Classe 1 — veiculos de baixa poténcia PMR < 22.

- Classe 2 — veiculos com 22 < PMR < 34.

- Classe 3 — veiculos de alta poténcia com PMR > 34.

O ciclo propoe diferentes periodos a fim de representar o modo de funcionamento em vias
lentas, répidas e autoestradas. A duragdo ¢ fixa para cada classe, contudo, os valores de
velocidade/aceleragdo diferem (ARAUJO, 2015).

O ciclo de condugdo apresentado na Figura 6 possui quatro periodos de velocidade: Baixa,
Média, Alta e Muito Alta. Para veiculos com velocidade méxima inferior a 135 km/h, o periodo

de velocidade muito alta ¢ substituido por periodo de baixa velocidade (ARAUJO, 2015).
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Figura 6 — Ciclo de condugdo transitério WLTC Classe 3.
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Fonte: Adaptado de (ARAUJO, 2015).
A Tabela 1 descreve os dados técnicos do ciclo WLTC onde o ciclo de baixa velocidade
apresenta velocidade maxima de 56,5 km/h o que caracteriza bem um percurso urbano € o de

média representa trechos com vias rapidas.

Tabela 1 — Caracteristicas do ciclo WLTC Classe 3.

Baixa Meédia Alta Muito Alta Total

Duracio (s) 589 433 455 323 1800
Duracio das passagens (s) 156 48 31 7 242
Distancia (km) 3,005 4,756 7,158 8,254 23,262
Velocidade Média sem paradas (km/h) 25,3 44,5 60,7 94,0 53,5
Velocidade Média com paradas 18,9 304 565 91,7 46,5
(km/h)
Velocidade maxima (km/h) 56,5 76,6 97,4 131,3 -
Acelera¢ao maxima (m/s?) 1,6 1,6 1,7 1,1 -

Fonte: adaptado de (ARAUJO, 2015)

Para um veiculo elétrico leve de atuagdo direta na roda com motores in-wheel apresentado
por (FURTADO, 2016), foram utilizados dois diferentes ciclos urbanos, um em regime

permanente e outro em transitorio. Foi avaliado o desempenho do VEB com configuragdes de
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duas e quatro rodas com maquinas in-wheel. O autor conclui que a diferenga de autonomia de
dois para quatro motores ¢ maior para o ciclo transitorio, o que corrobora para analise do

desempenho veicular frente a requisitos de projeto para suprir as necessidades de um VEB.

2.1.2 Motores Elétricos

A tendéncia mundial no aumento de eficiéncia energética se reflete nas aplicagdes dos
sistemas de tracdo elétrica na industria automotiva, particularmente nos acionamentos CA como
sistemas de tracdo (VE). Vantagens recentes de materiais magnéticos de alta qualidade,
dispositivos de estado solido e microprocessadores tém contribuido para novos acionamentos
elétricos de alto desempenho ¢ de maior rendimento que usam motores elétricos atuais
dedicados a tracao veicular.

O motor elétrico € o ponto central do sistema de tragdo que converte energia elétrica em
mecanica, e para esta aplicacdo devem atender os principais requisitos (EHSANI, 2018):

- Alta poténcia instantanea e alta densidade de poténcia.

- Alta densidade de conjugado com valores acima de 30 kN/m?>.

- Alto conjugado em baixa velocidade e alta poténcia em alta velocidade.

- Ondulagao de conjugado baixo, inferior a 5%.

- Ampla faixa de velocidade.

- Resposta dindmica rapida.

- Alta eficiéncia em toda a faixa de velocidade com valores acima de 80 %.
- Alta eficiéncia no modo de interrupgao regenerativa.

- Confiabilidade e robustez em diferentes modos de operagao.

- Custo razoavel.
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Por outro lado, a escolha de acionamentos elétricos para sistemas de tracao ¢ geralmente
determinada com base em trés fatores dominantes: custo, peso e tamanho. Portanto, uma
maquina elétrica leve, pequena e eficiente com custo razoavel € o que se busca para aplicagdes
de tragdo (EHSANI, 2018).

A evolugao dos sistemas de propulsao elétrica tem sido afetada pelo crescimento de varias
tecnologias, principalmente nas maquinas elétricas (CHAN, 2007). As aplicacdes de
acionamentos de motores elétricos em VEBs sdo consideravelmente diferentes das industriais.
As diferengas mudam em relagdo ao tipo de veiculo e seus sistemas de tragdo e ciclos de
conducdo. Os acionamentos utilizados nos VEBs geralmente requerem partidas e paradas, altas
taxas de aceleracdo e desaceleracdo, alto conjugado em baixa velocidade para partida, baixo
conjugado em alta velocidade para cruzeiro e ampla faixa de velocidade de operagdo. Para
consideracdo, as maquinas elétricas na Figura 7 sdo divididas em grupos com comutadores e

sem comutadores.

Figura 7 — Tipos de maquinas elétricas utilizadas em sistemas de tracao.

Maquinas
elétricas
Comutadas Sem comutador
[ |
I I [ | | | |
auto- Excitagﬁo Inducdo Sincrona Sm?m“escovas Relutancia Hibridos a
excitadas independente a ima chaveada ma
Excitagdo | |Excitagdo| | Rotor Gaitola de| | Rotor Rotora 2
Séri il . ) - . Rehtancia
ene Paralela por bobinal |im3 bobinado | |esquilo bobinado| |ima

Fonte: Adaptado de (EHSANI, 2018).
Cada tipo de maquina elétrica obedece a uma curva de conjugado e tem vantagens e
desvantagens. A curva de carga de veiculos elétricos parte do conjugado constante até a

velocidade nominal e poténcia linearmente crescente. Atingida a velocidade nominal, o valor



43

de poténcia ¢ mantido constante e para isto o conjugado deve diminuir. A Figura 8 apresenta

os principais tipos de ME utilizados no VEB com os respectivos pontos positivos em verde,

neutro em amarelo e ruim em vermelho frente as diversas relacdes desejaveis do trem de tracao

de um VEB. Para atuacao direta na roda, as maquinas de imas permanentes de superficie e

embutidos acabam operando com faixas de velocidade estreitas e tém dificuldades em operar

acima da faixa nominal.

Figura 8 — Comparativo de diferentes topologias de méquinas elétricas.
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Fonte: Adaptado de (MERWERTH, 2014).

A Figura 9 apresenta curvas de conjugado e poténcia dessas maquinas. A maquina com

mais pontos em todos os quesitos apresentados pela figura 8 ¢ a sincrona de relutancia.
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Figura 9 — Comparativo de diferentes topologias de maquinas elétricas para mesma corrente no
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Fonte: Adaptado de (MERWERTH, 2014).

Ha uma série de tecnologias concorrentes e complementares de motores elétricos que sdo
potencialmente utilizadas em sistemas comerciais de propulsdao VEB. No entanto, entre elas, o
custo e o rendimento sdo as duas caracteristicas dominantes que podem influenciar a selecao
dos motores elétricos. Recentemente, estabeleceu-se um grande interesse em utilizar novas
alternativas nas industrias automotivas para superar os desafios de preco e eficiéncia dos
motores, € algumas dessas alternativas estdo atualmente sob investigagdo para uso comercial.
Em geral, os tipos de motores elétricos mais utilizadas nas indUstrias automotivas atuais podem
ser divididos da seguinte forma:

- maquina CC (em desuso atualmente);
- maquina de indugdo (MI);

- maquina sincrona (MS);
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- maquina sincrona de ima permanente (MSIP);
- maquina de relutancia chaveada (MRC);
- maquina sincrona de relutancia (MSR);
- maquina de relutancia sincrona de fluxo variavel (MRSFV).

A selegdo da maquina elétrica para aplicagdo em veiculos requer atencao especial a faixa
de velocidade do motor de tragdo e a eficiéncia energética (Carraro et al., 2014).

A Tabela 2 apresenta um resumo dos diferentes acionamentos de motores elétricos
adotados nas industrias automobilisticas atuais (EVSPECIFICATIONS, 2019).

Tabela 2 — Resumos dos diferentes MEs utilizados na industria automotiva.

VEB Mdquina Quantidade | VEB Maquina Quantidade
Elétrica de Motores Elétrica de Motores

Peugeot e-208  MSIP 1 NIO ES6 Ml 2

GT

Kia Soul EV MSIP 1 BMW/ 13 MSIP 1

Mercedes- M 1 Renault Zoe MSIP 1

Benz EQC 400

Tesla/S Ml

Tesla Model 3 MRC 1 Hyundai IONIQ MSIP 1
Electric

Chevrolet Bolt MSIP 1 Nissan/ Leaf SLPlus MS 1

Volkswagen MSIP 1 Audi Q4 e-tron MSIP 2

e-up

Fonte: Adaptado de (EV SPECIFICATIONS, 2019).
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De acordo com a Tabela 2, oito fabricantes adotam MSIP, trés adotam o MI e um adota a
maquina sincrona. Apesar das vantagens do motor de relutancia, ha dificuldade no acionamento
e controle e menor densidade de conjugado em maquinas radiais de relutdncia em comparacao
as maquinas com imas permanentes € por isso se restringe a veiculos de pequeno porte e nao

sao empregados pelos principais fabricantes.

2.1.3 Componentes de um Veiculo Elétrico

Nos primoérdios da industria automotiva, os primeiros veiculos eram elétricos e utilizavam
motores de corrente continua (CC) para converter energia elétrica em mecanica no sistema de
tracdo, de maneira que o armazenamento de energia era CC, e se fazia controle de corrente de
campo e da armadura. Mais recentemente, utiliza-se controle PWM (Modulag¢do por Largura
de Pulso) de alta frequéncia alimentado pela tensdo fornecida pela bateria (LARMINIE et al.,
2012).

Com o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores e da eletronica de poténcia ha
partir da década de 60, dispositivos de alta corrente puderam ser utilizados para converter a
corrente de CC para CA de frequéncia e amplitude varidveis, permitindo a utilizagdo de
maquinas assincronas de indugdo, maquinas sincronas de imas permanentes e de relutancia
(LARMINIE et al., 2012).

A concepgdo conceitual de um VEB ¢ apresentada na Figura 10 e consiste em trés
subsistemas: armazenamento, tra¢do e auxiliar. O subsistema de armazenamento de energia ¢
composto pelas baterias, unidade de gerenciamento e de carga. O subsistema de tragdo ¢
composto pelo controlador, conversor de energia e maquina elétrica acoplada a transmissdo
para as rodas. Por ultimo, o subsistema auxiliar é composto pela unidade de alimentacdo dos
equipamentos de tensdo 12 V do veiculo como a diregdo, refrigeragdo e sistemas gerais dos

veiculos.
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Figura 10 — Configuragdo conceitual de um VEB.

SUBSISTEMA DE TRACAO ELETRICA

— -
é CONTROLADOR ( TRANSMISSAO
% . DO VEICULD MECANICA

ACELERADO

R
GERENCIAMENTO -
DE ENERGIA

FONTE DE
BATERIA * ALIMENTAGAO

AUXILIAR

ALIMENTAGAQ
DA DIREGAOQ <

VOLANTE DE
DIRECAO
REABASTECIMENTO CONTROLE DE
DE ENERGIA TEMPERATURA
SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA
FONTE DE AUXILIAR
\ ENERGIA /\ ‘ ‘
I [ L1GACAO LIGAGAO LIGE,‘E‘\O
MECANICA ELETRICA

CONTROLE

Fonte: Adaptado de (EHSANI et al., 2018).

2.1.4 Dinamica do Movimento do Veiculo Elétrico

A dinamica automotiva ¢ a parte da mecanica que relaciona todos os fatores externos que
reagem com cada componente do veiculo necessario a tragdo. E dividida substancialmente em
dinamica vertical, lateral e longitudinal. As dinamicas lateral e vertical basicamente relacionam
elementos de suspensao e como o corpo do veiculo ird responder a alteracdes na via e durante
as curvas, o que nao esta no escopo deste trabalho.

A dindmica longitudinal, por outro lado, € a parte que sera responsavel por transformar o
conjugado transmitido pela maquina elétrica em valores reais de velocidade e for¢a de tracao
do veiculo através de relagcdes mecanicas que regulam o funcionamento das rodas, a interagao

entre estrutura (estrutura mais carroceria) € o ciclo de condugdo. Basicamente, o resultado da
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dinamica longitudinal deve garantir que o ME consiga impulsionar o veiculo em termos de
forga de tragao para percorrer um ciclo de conducao ou atender a requisitos de aceleracao e
velocidade (FURTADO, 2016).

Em suma, a partir dos dados mecanicos do veiculo, € possivel obter os requisitos de projeto
do sistema de tragdao necessario ao veiculo no qual o ME terd um perfil de comportamento de

velocidade versus conjugado maximo que sera capaz de suportar os tipos de cargas previstas.

2.1.5 Forc¢a Devida ao Aclive ou Declive

O ponto de partida da andlise longitudinal da dindmica de um veiculo ¢ a identificacdo de
todas as forcas que oferecem resisténcia ao movimento. O ME deve ser capaz de vencer estas
forcas e produzir uma velocidade constante. Um veiculo inserido em uma posi¢do inclinada ¢

apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Representagdo de um veiculo em plano inclinado com eixo de coordenadas XYZ.

Fonte: Adaptado de (FURTADO, 2016).

Para a elaboragao do modelo sdo considerados:

- modelo com um grau de liberdade sem efeitos de oscilagao;
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- veiculo rigido sem efeitos de deformacao;
- contato entre as rodas € 0 piso sem escorregar;

- nenhuma forg¢a aerodinamica existe nas diregoes Y e Z.

A Figura 12 apresenta todas as forgas e dimensdes uteis para descrever a dinamica

longitudinal do veiculo.

Figura 12 — Representacdo das forgas e dimensdes uteis para a dindmica longitudinal de um
veiculo.

Fonte: Adaptado de (FURTADO, 2016).

Considere-se que:
- W ¢ o peso do veiculo aplicado ao seu centro de gravidade (CG);
- h ¢ a distancia apenas do centro de gravidade em relagdo ao plano inclinado;

- Fxf € Fy s0 as forgas motrizes que sdo transmitidas as rodas;
- Ry € Ry 580 as forgas de resisténcia ao rolamento;
- Wy e W, sdo as forgas de contato,

- be c¢sdo o centro das distancias de massa para as rodas dianteiras e traseiras respectivamente;
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-D, ¢ a forca de arrasto aerodinamico na dire¢ao x;
-h, ¢ a distancia entre o solo e o ponto de aplica¢dao do resultado das for¢as aerodindmico na
direcdo x.

Para cada componente de forga sera realizada uma explicacdo da origem e do seu efeito

bem como ¢ quantificada a atuagdo de cada componente na modelagem do veiculo.

2.1.6 Forc¢a Peso

A forca peso € uma forga de interacao entre duas massas e, neste caso, representa a atragao
gravitacional entre o planeta Terra e o veiculo. Portanto, ¢ uma for¢a de valor constante no
modulo e dire¢cdo, sempre paralela a reta que une os centros de gravidade (CG) dos dois corpos.
Este comportamento gera um efeito de projecao de forca paralela a um plano inclinado. Nas
equagoes abaixo, a massa M, a gravidade g e o vetor da forga peso (Wx e W-) no projeto tem
duas componentes do sistema de referéncia do veiculo, x, z e inclina¢do do plano 6 da Figura
12.

W, =-Mgsen (6) (D)
W, =-Mgcos (6) (2)
O sinal de menos estabelece que para uma inclinacdo positiva, como na Figura 12, isto

¢, no sentido +x, uma forca ¢ geralmente gerada no sentido negativo dos eixos x € z.

2.1.7 Forc¢a de Resisténcia Aerodinimica

A forga aerodinamica ¢ um efeito resultante de distribuicdes irregulares de pressdo ao redor
do veiculo. O ar presente no caminho do veiculo deve desviar e passar ao redor do veiculo onde

estabelece um movimento relativo com ele. Essa passagem gera variacdes de velocidade
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relativa do ar e, assim, de pressao de acordo com as equagdes de Bernoulli. A mudanca de
pressao, que nao acontece simetricamente ao veiculo, produz gradientes de pressao e forgas
resultantes adicionais na carroceria. A Figura 13 mostra o efeito do arrasto aerodindmico

(FURTADO, 2016).

Figura 13 — Representagao do comportamento do arrasto aecrodinamico em uma carroceria.

5 Velocidade do fhixo/Densidade
Comprimento indica velocidade

W Cor indica densidade
Verde-Baixo/Vermelho Alto

Arrasto Regido de vacuo

Fonte: Adaptado de (FURTADO, 2016).

O que acontece em termos praticos ¢ acumular massa de ar a baixa velocidade, na cor
vermelha na frente da carroceria, e produz alta velocidade no topo e na retaguarda criando a
regido de vacuo; depois de chegar a um nivel de velocidade elevada, passard pelo que ¢
chamado de desprendimento ou descolamento, que ocorre devido ao atrito na presenca de altas
velocidades e produz uma rejeicdo do vazio atrds do carro; com isso, havera uma forga de
arrasto. Esta forca considerada concentrada a uma distancia do solo ¢ definida na Equagao (3)
(FURTADO, 2016).

D, =0,5C, pApv? 3)
onde:
- p ¢ a densidade do fluido, considerado incompressivel em kg/m?;
- v é a velocidade do veiculo em m/s;

- Ar ¢ area frontal do veiculo onde incide o ar em m?;
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- Cp ¢ um coeficiente de arrasto aerodinamica ¢ adimensional.

O coeficiente Cp, dependera da distribuigdo da pressdo na carroceria. E calculado com base
no coeficiente de Reynolds, a geometria do objeto e o fluido. Para constru¢ao de VE, questdes
aerodinamicas sdo levadas em consideragdo para otimizagdo do veiculo e maximizagdo da
autonomia em virtude da relacdo quadratica desta for¢a com a velocidade. Para um automovel,
um valor tipico ¢ Cp= 0,3, entretanto alguns projetos de veiculos elétricos tém alcangado
valores menores como 0,19. Outros tipos de veiculos, tais como motocicletas e Onibus,
inevitavelmente, tém valores muito maiores, ¢ valores de Cp de cerca de 0,7 sdo mais tipicos

em tais casos (LARMINIE, 2012).

2.1.8 For¢a de Contato

A forca de contato, também chamada de for¢a normal, ¢ uma forca de interacdo molecular
entre duas superficies em contato e ocorre entre o pneu € a via. Representa para uma superficie
o resultante das forgas distribuidas, ou pressao, aplicada pela outra superficie, portanto sera
sempre perpendicular a superficie e ao veiculo e proporcional ao peso. Como pode ser visto na
Figura 14, estas forcas ndo atuam na direcdo de avanco do veiculo, contudo, ha uma relagao
direta com a forca de resisténcia ao rolamento e a for¢a de tragdo (FURTADO, 2016).

A importancia desta forca € encontrada na relagdo que ¢ chamada transferéncia de carga.
Quando ¢ aumentada a inclinagdo na direcao positiva do sistema de referéncia utilizado, como
num aclive, as rodas traseiras passam por uma aplicagdo de carga adicional, que,
consequentemente, diminui a carga das rodas dianteiras que reduzem a aderéncia com o chao
impactando a capacidade de tracao ou frenagem do veiculo quando ele passa da fric¢cdo estatica
para a cinematica. As relagcdes que governam a transferéncia de carga dependem diretamente

do momento que ¢ gerado pelas for¢as aerodindmicas e de inclinag@o. A partir do equilibrio do
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momento na roda dianteira e do equilibrio das forgas verticais, as Equagoes (4) e (5) descrevem

o carro a uma velocidade constante, onde / e ¢ € o centro de gravidade, /. € a distancia do solo

do ponto de aplicagdo da forca aerodinamica e a forca de atrito nas rodas dianteiras ¢ Wye W,,
respectivamente (FURTADO, 2016).

W,.L = Dsh, + Mghsen(6)+ Mgccos(6) (4)

Wr + W, =Wz = Mgcos(6) %)

As Equacgdes (4) e (5) mostram a importancia do posicionamento correto do centro de

gravidade ¢ do estudo da carroceria no projeto para melhor posicionar a aplicagdo de

resisténcias aecrodinamicas. A utilizagdo de motorizacdo com atuagao direta colabora com mais

espaco no veiculo para gerenciar o melhor centro de gravidade do automovel.

2.1.9 Forc¢a de Resisténcia ao Rolamento

A for¢a de rolamento € principalmente devida ao atrito do pneu do veiculo com o
pavimento da via. A fricgdo em rolamentos e nos sistemas de cambio ou redugdes também tem
contribui¢cdes (FURTADO, 2016).

A forga de rolamento ¢ uma for¢a de natureza mista e bastante complexa: flexao inelastica
gerada na borracha; deformagdo do pneu e do solo, alterando a area de contato; geometria
irregular do terreno pode aumentar a energia gasta por deslizamento ou friccdo; efeitos
aerodinamicos retardam o movimento da roda, além de outros fendmenos menores. A for¢a
aerodinamica pode ser negligenciada, se considerada como parte dos efeitos globais no
tratamento do fendmeno, pois a resisténcia ao rolamento ¢ aproximadamente constante e quase
ndo depende da velocidade do veiculo. A Figura 14 apresenta a distribuicdo de pressdo na area
de contato entre a roda e o solo quando a rodagem ¢ realizada para diferentes deformagdes do

terreno (FURTADO, 2016).
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A hipétese de considerar efeitos combinados torna-se possivel dada a simplificagdo
equivalente da forga de contato para os dois tipos de deformacgao. O coeficiente ¢ definido pela
Equagao (6) para a resisténcia ao rolamento com base no raio da roda e a distancia entre o ponto
de aplicagao da forga resultante da pressao de contato e do ponto médio do circulo (representa,
em outras palavras, o ponto de aplicagao da forca resultante no caso de uma roda estacionaria)

(FURTADO, 2016).

fo=2 (6)

r
onde f, ¢ a coeficiente de resisténcia ao rolamento total em m/s, u ¢ distancia horizontal de

deformacao do pneu e » ¢ raio da roda.

Figura 14 — Distribuicdo da pressdo no contato de pneu e pavimentagdo considerando

deformac@o no terreno e no pneu.

Fonte: Adaptado de (FURTADO, 2016).

A forca de resisténcia ao rolamento, se definida como um conjugado resistente ao
rolamento da roda gerado pela aplicacdo da forca normal a uma distancia u do centro, €
equivalente a uma forga aplicada radialmente a roda a uma distancia do centro igual ao raio do
circulo. Também ela pode destacar a relacdo entre a forga vertical aplicada a roda e a forca
longitudinal através da relagcdo subjacente, que representam, respectivamente, a forca

combinada das rodas dianteiras (Ryf) € traseiras (R, ) (FURTADO, 2016).
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Ryf = oWy (7

Ry = W5 )]

O estudo do valor exato do coeficiente de resisténcia ao rolamento ou, em outras palavras,

do valor da distancia u, nao € trivial. A condi¢do de deformagdo, como ja mencionado, depende

de uma grande diversidade de fatores. No entanto, a grande maioria desses fendmenos pode ser

modelada como uma fun¢ao direta da velocidade sem grandes margens de erro. O que acontece,

portanto, é o uso de um polindmio em funcdo da velocidade que descreve o valor do coeficiente.

Quando a precisao desejada é maior, o grau do polindmio também ¢é maior. Para uma andlise

simplificada, um polindmio no segundo grau sera suficiente como na equagdo (FURTADO,
2016)

f@) = fo+ fov° ©)

onde v ¢ a velocidade em m/s e fo e f2 s@o coeficientes tabelados e dependem do pneu e do

solo.

2.1.10 Forca Motriz

As forgas motrizes representam as forcas que se opdem ao movimento. O somatério destas
forcas ¢ chamado de forca de tracdo, que deve ser suficiente para superar ou dominar a
resisténcia e definir o movimento adequado que ela sofre apds nova aceleragdo do veiculo. O
ME, como ja explicado, terd uma saida de poténcia mecanica na forma de movimento de rotagao
em vez de translagcdo, mas a conversao de um conjugado imposto a roda € convertida em uma
forca tangencial com o solo (FURTADO,2016).

Na atuagao direta, o conjugado produzido em cada motor segue diretamente para as rodas
e deve ser bem projetado, isto €, atingindo conjugado e velocidade requeridos pela aplicacao
em que sera inserida, capaz de fornecer conjugado a diferentes velocidades com um elevado

rendimento. Basicamente, em um ME, ¢ preferivel estabelecer uma regido de poténcia constante
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tao grande quanto possivel para obter um mapa de rendimento com maior eficiéncia. Mas para
esse comportamento ser possivel, € conveniente utilizar enfraquecimento de fluxo magnético
uma vez que o motor ndo necessita grandes valores de conjugado.

A maquina elétrica in-wheel ¢ acoplada a roda diretamente na saida do rotor, isto ¢, a
velocidade angular da roda ¢ igual a do rotor, assim como o conjugado. Desta forma, a forgca
tangencial na roda ¢ calculada apenas dividindo conjugado pelo raio da roda considerando
apenas para a hipotese de comportamento do pneu simplificado, ou seja, considerando um valor

fixo de resisténcia ao rolamento (FURTADO, 2016).

2.1.11 Efeito Combinado

A partir das defini¢cdes de todas as componentes de forcas longitudinais que trabalham no
veiculo, € necessario criar o somatoério equivalente e converter em conjugado resistente do
ponto de vista do ME. Deste ponto de vista € possivel predizer o comportamento do veiculo e
desempenho para certo tipo de motorizagdo, ou prever se o veiculo € capaz de operar sob certas
condig¢des de inclinagdo ou velocidade para dado ME.

A Equacgdo (10) apresenta o completo dimensionamento longitudinal do veiculo
(FURTADO, 2016).

Mgpay = Fyf + By — Ryp — Ry — Dy — Mgsen(0) (10)

A equacgdo acima define o movimento na dire¢do X. As varidveis em questdo sdo a massa
aparente do veiculo (Mqp), as duas forg¢as nas rodas dianteiras e traseiras (Fyr € Fy,-), as duas
forcas de resisténcia ao rolamento (Rxf € Rxr) € a velocidade do veiculo. Aceleracdo na dire¢dao
x (ax) e velocidade (v) sdo consideradas para integragdo simples da equacgdo (10); as forcas
motrizes sdo definidas pelo ME; o coeficiente de resisténcia ao rolamento (f,) e a forca

aerodinamica (D4) sdo fungdes de velocidade (FURTADO, 2016).
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Desta forma, pode-se definir a curvas de carga, seja a partir de valores estipulados como
determinada aceleracdo e velocidade final, ou a partir de um ciclo de condugdo. Esta curva
contém todas as forgas que devem ser aplicadas pelo ME ou pelo sistema de freio; € constituida
pela soma de todas as forcas independentes que geram resisténcia ao avanco do veiculo ou
frenagem como fungdes de velocidade. Neste ponto, ¢ conveniente analisar como cada uma das
variaveis afeta a curva de carga (FURTADO, 2016):

- A forca peso ¢ independente e representa uma constante na construcao da curva de carga. O
efeito desta forga ¢ uma funcao direta do angulo que, na auséncia de inclinagdes, ndo gera forgas
de resisténcia, mesmo que indiretamente afete a for¢a de contato e, consequentemente, a
resisténcia ao rolamento; no entanto, quando ha um aclive, a parte constante (Mgsin (0))
aumenta proporcionalmente ao seno do angulo.

- A forga aerodindmica ¢ uma fun¢do quadratica da velocidade considerada como na relacao
simples j4 mencionada anteriormente, ou seja, quando aplicada simplificagdo, sdo
negligenciadas a variacdo do coeficiente de arrasto e a temperatura juntamente com a hipotese
de compressibilidade.

- A forga de resisténcia ao rolamento varia com o coeficiente f(v). Sendo o coeficiente f,
muito pequeno em comparacdo com as outras dimensdes consideradas, pouco varia o
coeficiente global f(v), mesmo que teoricamente fosse uma fung¢ao quadratica da velocidade.
- Finalmente, a for¢a de tragdo do veiculo sera uma func¢dao da derivada de velocidade e
representa uma equacdo que pode ser aplicada a um ciclo de condugdo para se obter os
requisitos de projeto de um sistema de tracdo. A for¢a de inércia € considerada como uma
funcdo de uma quantidade chamada translagdo de massa aparente (Map); ja (LARMINIE,
2012) considera apenas um aumento de 5% na massa do veiculo para contemplar a forga de

inércia.
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A massa aparente (M), em vez de quantificar todos os valores de massa, também
considera os valores de inércia dos motores elétricos (fmorwor), das rodas (jroda), raio das rodas

(Froda) € mecanismos de transmissdo e diferenciais. E descrita pela Equagdo (11).

Map — M + (]moto;"’]roda) (11)

Troda

Substancialmente, o efeito de inércia de rotacao das rodas acarreta um aumento na massa.
Isso € possivel devido a hipdtese de perfeita aderéncia e permitindo a relagao da Equacgao (12).
Ax = Alyoda (12)

onde a, ¢ a aceleragdo em x, e o é a aceleragdo angular. A velocidade angular do rotor (o) €
dada pela Equagdo (13), onde G ¢ o coeficiente de transmissdo e a velocidade (v) € obtida a

partir da integragdo da aceleragdo do veiculo.

0 =G6— (13)

Troda

O conjugado (7)) necessario ao sistema de tracdo ¢ obtido a partir da Equacao (14).

T = Mopa, ~2% (14)

Finalmente, a curva de conjugado deve estar acima da curva de resisténcia nas condigdes

consideradas para assegurar que o veiculo atenda a esses requisitos.

2.1.12 Motorizacao In-Wheel

A utilizagdo de multimotores € tipica de veiculos elétricos e elimina o diferencial mecanico
através da conexao de pelo menos dois MEs nas rodas tracionadas. Sao trés topologias passiveis
de implementagao:

- Montagem de dois MEs no chassi e conecta-los em cada roda através de um semieixo, como
pode ser observado na Figura 15 (b). Esta topologia permite um movimento livre das rodas sem

que a massa e peso das maquinas interfiram na suspensao, ou seja, o peso da parte mével ficara
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mais leve, as manutencdes da suspensao ¢ dos cubos de roda serdo mais simples e também
melhorard a dirigibilidade, pois os motores estdo suspensos juntamente com a carroceria €
chassi do veiculo e isolados da suspensao (WESTBROOK, 2001).
- Na topologia com dois MEs apresentado pela Figura 15, cada motor ¢ articulado em um lado
do chassi com o eixo do motor diretamente conectado as rodas.
- Na ultima opg¢ao, apresentada pela Figura 15 (d), o ME ¢ montado dentro de cada roda, com
atuacdo direta; conhecida como motor in-wheel, esta topologia exige ME com alta densidade
de poténcia e de conjugado por unidade de massa e volume em razio do pouco espaco
disponivel para alojar a maquina e a restricdo de massa para ficar suspensa.

A atuagdo direta nas rodas ndo ¢ uma ideia recente, ja que, em 1900 e em 1902, Ferdinand

Porsche projetou dois VEBs com motorizacao in-wheel (WESTBROOK, 2001).
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Figura 15 — VEBs com maior nimero de MEs que se beneficiam da flexibilidade de nimero e
posicao dos motores elétricos: (a) Maquina tinica suspensa e integrada ao diferencial
com caixa de engrenagens, (b) duas maquinas suspensas, (c) duas maquinas

parcialmente suspensas, e (d) motores elétricos in-wheel.

CHASSI

(a)
MOTOR  CAIXA DE
CAMBIO

CHASSI

(b)

MOTOR MOTOR
1 2

CHASSI

CHASSI

(d)

Fonte: Adaptado de (WESTBROOK, 2001).

A questao do peso e eficiéncia da transmissdao e do powertrain nos veiculos leves tera
maior impacto no desempenho e autonomia do que em outros veiculos maiores. Em veiculos
leves, com pouca massa e sistema de tracdo de baixa poténcia, ndo ocorre sobrecarga da
suspensao, dificuldade de manutengdo, como ocorre em veiculos maiores que pelos motivos
citados utilizam motor central com reducdo. A configuracao de acionamento direto na roda
potencialmente oferece maior eficiéncia, espago interno para o carro ¢ melhor desempenho. A

configuragdo proposta do sistema de transmissao, mostrada na Figura 16, se beneficia de menor
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manutengdo e operacao com reducao de ruidos devido a auséncia de engrenagens. Devido ao
controle independente de cada roda, oferece potenciais significativos para melhoria da
manobrabilidade e controle do veiculo.

Comumente sao utilizadas maquinas sincronas de imas permanentes que sao ideais para o
motor de acionamento de acdo direta devido a sua alta densidade de conjugado e alto
rendimento, mas o preco de mercado de terras raras eleva o seu custo. Existem dois tipos de
maquinas sincronas com relagdo a distribuicdo de densidade de fluxo magnético: fluxo radial e
axial. Embora as maquinas de fluxo radial sejam as mais fabricadas, as maquinas de fluxo axial
(AFPM) tém caracteristicas distintas, tais como alta relagdo didmetro e comprimento axial, o
que as faz particularmente adequadas para incorporagdo na roda, € menor inércia do rotor que
pode ser importante para a tracao e aplicagdes de propulsao.

A fabricacdo de laminagdo ¢ geralmente mais dificil para as maquinas de fluxo axial
quando comparadas as de fluxo radial. Recentemente, grandes esfor¢os foram empreendidos
no avango das tecnologias em maquinas de fluxo axial para aplicagdes em veiculos elétricos.
Foi utilizado compdsito magnético macio (SMC) em vez de ago laminado (W. Fei et al, 2008).
A maquina também emprega uma nova topologia de armadura segmentada (SAT), mas, em
contrapartida, tem menor carregamento magnético e ¢ mecanicamente mais fragil, quando
comparada com uma que use a¢o laminado. Além disso, o SMC ¢é mais caro que o ago laminado.
A Figura 16 apresenta a proposta de (W. Fei ef al, 2008) como um acionamento direto nas rodas

com quatro maquinas de fluxo axial a imas permanentes.
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Figura 16 — Sistema de tragdo com atuagao direta e controle independente.

- )

S/ AN
Motor Motor
In-Wheel In-Wheel

Controladores
Independentes
Motor Motor
In-Wheel In-Wheel
N /

@ D)

O trabalho de (FURTADO, 2016) implementou motorizacao de atuacdo direta e inserida

Fonte: Adaptado de (W. FEI et al, 2008).

naroda de um veiculo elétrico leve e estudou a operagdo do veiculo com o objetivo de introduzir
novas légicas de controle necessarias para o funcionamento da maquina in-wheel com controle
independente nas duas rodas traseiras. Além da parte experimental e de caracterizacdo dos
motores, foi avaliado o comportamento térmico. Logicas de controle térmico foram propostas
e implementadas em simulagdes para obter desempenho de veiculo virtual para uma variedade
de ciclos de teste e parametros uteis a descrevé-lo. Os dados obtidos servem como base para a

futura construgdo do prototipo real. O prototipo construido € apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Motor in-wheel com rotor externo e grande preocupac¢do com a refrigeragcdo e
controle de conjugado: (a) Maquina sincrona de imas permanentes com carcaga, (b)

estator da maquina com enrolamento concentrado, (¢) maquina montada com o cubo

da roda, com o aro e pneu.

Fonte: (FURTADO, 2016).

Basicamente, foi necessario a utilizagcdo do diferencial eletronico que denota a aplicacao
de conjugado individualmente para cada roda. Noutro aspecto, o motor in-wheel de rotor
externo e estator interno aberto ¢ criado em uma forma a ndo reduzir a eficiéncia, permitindo
mais espaco para a montagem de todos os componentes do freio dentro do volume da méquina
elétrica, detalhe importante que permite realizar a mesma alocacdo de espago com maquinas de

fluxo axial livres de imas e duplo rotor, como € proposto neste trabalho.

2.2 MAQUINAS ELETRICAS SEM IMAS PARA VEICULOS ELETRICOS

O preco dos imds permanentes ¢ flutuante. A China produz 97% dos imas permanentes de
terras raras utilizados em aplicagdes veiculares e usa uma parcela crescente da produgdo para
suas proprias necessidades (ZENG et al., 2018). A capacidade de maximizar a utilizagdo de

imas € primordial, assim como a investigagado e o projeto para reduzir a necessidade ou mesmo
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eliminar imas permanentes. Isso reduzira a dependéncia de um fornecedor que domina o
mercado e fornecerd meios para reduzir custos. A capacidade de usar instalagdes de producao
existentes, em oposicao ao desenvolvimento de uma operacao de fabricagdo completamente
nova, também ¢ de importancia consideravel para se manter competitiva em relagdo a novas
tecnologias.

A entrada bem-sucedida de VEs no mercado de transporte eletrificado requer aceitacdo do
consumidor, mudanca de infraestrutura e oferta de custo competitivo. Uma percepcao
importante sobre a aceitagdo do consumidor vird da reagdo do mercado. A reagdo do
consumidor ao custo, ao tempo de carga e a autonomia do sistema de armazenamento ajudara
a indicar o caminho a seguir para os fabricantes. Maquinas elétricas com alto rendimento e
custo razoavel nos sistemas de tragao dos VEs tém um impacto positivo na autonomia do
veiculo, na vida ttil do banco de bateria, na especificagdo do inversor, na capacidade do sistema
de refrigeragdo, no peso total e no custo.

Em virtude disso, a escolha do motor para tracdo veicular é geralmente determinada pelos
fabricantes com relagdo a trés fatores dominantes: custo, peso e tamanho. Portanto, o projeto
adequado da maquina de tragdo elétrica ¢ crucial para os VEs, em que a maior densidade de
conjugado e de poténcia e o preco razoavel sdo os principais requisitos nas industrias
automobilisticas. No procedimento de projeto, a estimativa de tamanho adequado da maquina
¢ um passo importante antes de tentar o desenho geométrico do nucleo do rotor e do estator.
Isso ¢ mais crucial em veiculos de passageiros em que a compactacdo, o tamanho e o peso sdao
de fato as limitagdes do projeto. Recentemente, uma reducdo de custo ¢ o principal objetivo na
estratégia de design de fabricante de veiculos elétricos em escala mundial. Assim, novas

topologias de ME de tragdo, como a maquina de relutancia sincrona, na qual a geometria do
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rotor pode eliminar imas caros e barras de aluminio ou cobre da estrutura do rotor, tornaram-se

mais atraentes para aplicagcdes automotivas.

2.2.1 Maquinas de Inducao

A alta confiabilidade e a operagao livre de manutengao sao caracteristicas requeridas para
os motores elétricos de tragao elétrica veicular. O acionamento do motor sem escovas torna-se
a alternativa mais atraente para a tracao nas industrias automotivas. Entre eles, o acionamento
do motor de indugd@o ¢ uma das tecnologias mais maduras, devido ao seu niimero de vantagens
em relacdo a maquina de corrente continua que foi primeiramente utilizada e ainda ¢ utilizada
nas eletrificacdes de carros a combustdo interna de baixo custo e poténcia. Estas vantagens, que
também sdo importantes para aplicagdes automotivas, podem ser resumidas como segue
(SEYEDMORTEZA, 2015) (EHSANI, 2018):

- alta eficiéncia;

- baixo custo;

- razoavel densidade de poténcia;

- robustez;

- capacidade de operar em ambientes hostis.

A maquina de indugdo ¢ uma maquina CA assincrona na qual o campo do estator e o rotor
estdo girando em velocidades diferentes. Em regime permanente, o escorregamento &
geralmente pequeno e afeta a poténcia de saida e o conjugado desenvolvido pela maquina. MIs
podem ser categorizadas em gaiola de esquilo e de rotor bobinado. O tipo mais comum usado
para aplicagdes de tracdo elétrica € o rotor de gaiola de esquilo, enquanto o tipo rotor bobinado

¢ menos atraente devido a seus maiores custos e exigéncias de manutencdo. Na figura 18,
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mostra-se a op¢ao do fabricante de veiculos elétricos Tesla por utilizar méquina de indugdo
com rotor do tipo gaiola de cobre para obter menores perdas.

A Figura 18 (b) e a Figura 19 mostram uma configuragao geral e uma caracteristica tipica
de velocidade e conjugado do MI, respectivamente. O perfil de conjugado do MI apresenta uma
operacgdo de faixa de velocidade estendida sobre a base ¢ o limite méximo de velocidade com
poténcia constante que pode ser obtida pelo método de controle de enfraquecimento de campo.
Esta propriedade ¢ um dos principais requisitos dos sistemas de tragdo elétrica. No entanto, na
velocidade critica, o conjugado da maquina ndo consegue ser mantido, o que pode limitar a

operagao de poténcia constante.

Figura 18 — Maquina de inducdo, (a) Rotor de gaiola cobreada que equipa o motor do Tesla
Roadster, (b) Esboco simplificado dos componentes de um MI.

Gaiola de esquilo
dorotor

Enrolamento )
do estator

Fonte: Adaptado de (SARLIOGLU, 2015).

A Figura 19 apresenta o perfil de conjugado do conjunto da maquina com inversor para
tracdo elétrica veicular que opera em trés regimes. Primeiramente, limita a um valor maximo e
constante de conjugado até atingir a velocidade nominal; apos, segue com a poténcia constante;
e, por ultimo, reduz a corrente do estator para reduzir ainda mais o conjugado em operagao de

altas velocidades.
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Figura 19 — Perfil de conjugado tipico com conversor de uma maquina de indugao.
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Fonte: Adaptado de (SEYEDMORTEZA, 2015).
Para producao veicular, o custo de produgdo do rotor encarece muito o prego da maquina
devido a necessidade de utilizar cobre para atingir densidade de poténcia e conjugado aceitaveis
para tra¢do veicular com perdas mais baixas. Neste quesito, o MI perde para as maquinas

sincronas de relutancia que tém o rotor mais robusto e mais barato no processo de fabricagao.

2.2.2 Maquinas Sincronas de Relutincia chaveada

A maquina de relutancia chaveada, MRC, ¢ geralmente composta por saliéncias no rotor e
no estator com niimero de ranhuras distintas. O estator consiste em enrolamentos concéntricos
simples e o rotor tem estrutura simples, sem enrolamentos, imas, comutadores ou escovas. O
baixo momento de inércia do rotor da MRC causa uma resposta dinamica rapida que leva a uma
aceleracdo rapida. Tem alto conjugado de partida. O motor MRC ¢ reconhecido por ter um forte
potencial para aplicagcdes de tragdo veicular devido aos seus numerosos méritos que estao
resumidos a seguir (EHSANI et al., 2018), (MAMEDE, 2016):

- baixo custo;
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- ampla faixa de velocidade;

- alta eficiéncia;

- estrutura simples e robusta;

- simplicidade no controle;

- capacidade de operagao de alta velocidade;

- confiabilidade;

- operacao tolerante a falhas e topologia de conversor confiavel;
- facil de refrigerar e menos sensivel a alta temperatura.

O MRC pode operar com ampla faixa de velocidade devido a sua curva de conjugado
versus velocidade operar mais com poténcia constante que a maquina sincrona de imas
permanentes. Esta maquina ¢ capaz de operar em aplicagdes de velocidade varidvel, como VEs
com atuagao direta ou com reducao fixa de velocidade.

Devido a sua estrutura de dupla saliéncia (rotor e estator), a relutancia do caminho do fluxo
magnético para cada enrolamento de fase varia com a posi¢ao do rotor. Além disso, como o
MRC ¢ comumente projetado para alto grau de saturagdo quando o rotor esta alinhado com o
estator para maior area do laco de fluxo magnético concatenado versus corrente de excitagdo
(coenergia) e, consequentemente, maior conversao de energia (KRISHNAN, 2001). Assim, a
indutancia de fase ¢ uma fun¢do da posi¢do do rotor e da corrente de fase.

A Figura 20 e a Figura 21 mostram configuragdo geral e caracteristica tipica de conjugado

por velocidade da MRC.
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Figura 20 — Esbogo simplificado de uma maquina de relutdncia chaveada MRC.
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Fonte: Adaptado de (SEYEDMORTEZA, 2015).

Figura 21 — Perfil de conjugado tipico MRC.
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Fonte: Adaptado de (SEYEDMORTEZA, 2015).
Apesar das excelentes caracteristicas, a MRC sofre de desvantagens que podem ser
resumidas da seguinte forma:
- elevada ondulacao de conjugado;
- geragao de ruido actstico;
- consideravel ondulagao de corrente de barramento CC;
- geragdo de ruido de interferéncia eletromagnética (EMI);

- topologia de conversor especial.
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O trabalho de (VANDANA et al., 2012) aborda o critério de projeto para alta performance
das MRCs. Ele ressalta a vantagem de operar com maior temperatura e ter fabricacdo mais
simples frente as maquinas sincronas de imas permanentes. Assume que imas permanentes sao
susceptiveis a vibragdes. Ressalta que a escolha do nimero de polos do rotor e estator depende
das aplicagdes. Maquinas com maior numero de polos no rotor que o estator operam em maior
conjugado com altas densidades de corrente no estator (J> 20 A/mm?, refrigeradas a 4gua), se
comparadas as maquinas convencionais com mais polos no estator que no rotor no mesmo
carregamento elétrico. Para baixas densidades de corrente no estator (J <7 A/mm?, refrigeradas
a ar), as MRCs com mais polos no estator produzem mais conjugado. Com relagdo ao fator de
poténcia do inversor, quanto mais aumenta nimero de polos no rotor, mais reduz o fator de
poténcia como de 0,857 em 6s/4p e 0,75 na 6s/10p.

O trabalho de (MECROW et al., 2004) propds um estator com enrolamento concentrado
de camada simples e multiplos dentes segmentados com caminho mais curto de fluxo
magnético. A Figura 22 apresenta o estator segmentado com dentes que, segundo o autor desse
trabalho, tem o conjugado médio elevado em 40% em relagdo ao MRC tradicional, mas, ainda

assim, permanece 24% abaixo daquele de uma maquina sincrona a imas permanentes.
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Figura 22 — Méquina de relutancia chaveada de multiplos dentes 12S/8P com enrolamento

concentrado de camada simples.

Fonte: Adaptado de (MECROW et al., 2004).

Para uso veicular, foram estudadas trés combinacdes de nlimeros de polos no trabalho de
(PETRUS et al. 2010): 10-8 5 fases, 8-6 quatro fases e 6-4 trés fases. Foi escolhido a MRC pela
ampla faixa de conjugado, baixo custo e confiabilidade. A escolha do nimero de polos foi
fundamental para obter menor ondulacdo de conjugado na topologia de 5 fases, mas a
contrapartida ¢ o maior custo do conversor.

O uso in-wheel demanda ainda mais da maximizacao de conjugado e de reducao de volume.
O trabalho de (NIKAM et al., 2012) sugere a utilizagdo de 12 polos no estator e 26 no rotor,
que deixa mais compacta a maquina devido a redug¢do do fluxo por polo do rotor e,
consequentemente, pecas polares mais reduzidas. Em contrapartida, apresenta maior valor de
conjugado para altas densidades de corrente na armadura e apresenta menor capacidade de

sobrecarga.
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2.2.3 Maquinas Sincronas de Relutancia com Barreiras de Fluxo

A maquina sincrona de relutancia (MSR) ndo ¢ um conceito novo. A primeira introducao
tedrica e técnica desta maquina com produgdo por conjugado de relutincia e forca
magnetomotriz senoidal usando o estator de maquina de indugdo convencional foi idealizada
por (KOSTKO, 1923).

A MSR ¢ similar ao motor sincrono de polo saliente convencional, mas ndo possui um
enrolamento de excitagdo no rotor. Nesta maquina, apenas o rotor ¢ construido com barreiras
de fluxo (ar) e segmentos (aco) em camadas. Com base na estrutura anisotropica da geometria
do rotor, o rotor da MSR pode ser colocado em trés categorias diferentes:

- rotor simples tradicional;
- rotor anisotropico laminado axialmente;
- rotor anisotrdpico laminado transversalmente.

A Figura 23 mostra as trés diferentes estruturas do rotor da MSR. O rotor tradicional ¢é
semelhante ao das maquinas de relutancia chaveada e difere quanto ao estator que ¢ trifasico de
ranhura fechada. O rotor laminado axialmente ¢ o mais utilizado devido a facilidade de
construgdo através de corte a laser das ranhuras e ¢ amplamente utilizado pela ABB
(LENDENMANN et al., 2015). O rotor laminado transversalmente oferece maior saliéncia,
porém ¢ de dificil construgao.

Figura 23 — Diferentes tipos de rotor de uma MSR: (a) rotor tradicional com saliéncia, (b) rotor

anisotropico laminado axialmente, (c) rotor anisotropico laminado transversalmente.

Fonte: Adaptado de (SEYEDMORTEZA, 2015).
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As principais vantagens da MSR resultam da elimina¢do das perdas de cobre do rotor, o
que permite maior conjugado do que um MI de mesmo tamanho, e a estrutura simples do rotor
que leva a um custo menor comparado ao MI e a maquinas a imas permanentes. A solugao de
relutancia sincrona representa uma alternativa possivel aos inversores CA para tracdo. Em
geral, as caracteristicas importantes da MSR podem ser resumidas da seguinte forma
(PELLEGRINO, 2016):

- baixo custo;

- alta eficiéncia;

- alta capacidade de conjugado por corrente;

- pouco sensivel a temperatura de operacao;

- simplicidade no controle e capacidade de enfraquecimento de campo;

- topologia idéntica para os circuitos de poténcia do estator e inversor para MI,
- capacidade de sobrecarga de tempo curto;

- estrutura simples e robusta;

- confiabilidade.

A MSR produz conjugado pela variagdo da relutancia da maquina causada pela posi¢ao do
rotor; portanto, o conjugado de relutancia depende do efeito de saliéncia e ¢ proporcional a
diferenca das indutincias de magnetizagdo (Lg-Lg ) dos eixos transversal e direto (d-q) da
maquina. Para maximizar o conjugado de saida desenvolvido pelo motor, ¢ necessario aumentar
a proporgdo de L, sobre L,. Esta proporgéo € a chave no projeto da maquina.

O interesse em usar a maquina de relutdncia sincrona para aplicagcdes de tragdo estd
aumentando muito rapidamente devido ao fato de que esta classe da maquina elétrica ¢ capaz
de atender a maioria das caracteristicas da MI, mas a um custo menor. Algumas desvantagens

com relagdo a tragdo elétrica sdo importantes e estdo resumidas abaixo:
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- baixo fator de poténcia (0,55-0,7);
- baixa faixa de velocidade;
- ondulagdo de conjugado.

Como as principais caracteristicas de operacdo da MSR de alto desempenho dependem da
estrutura anisotropica do rotor, chamada de “Saliéncia”, a geometria do rotor ¢ a principal
preocupacdo para se obter um projeto adequado da maquina de relutancia sincrona para
aplicagdes de tracdo, com énfase na otimizagdo das barreiras de fluxo para maxima sali€ncia
com menor ondulacdo de conjugado. Para a constru¢do de uma maquina de fluxo axial, como
¢ o proposito desta tese, a concepgdo de rotor anisotropico (com barreiras de fluxo) torna-se
impraticavel do ponto de vista pratico; convém, pela simplicidade, utilizar o rotor convencional

com saliéncia.

2.2.4 Maquinas Sincronas de Relutincia com Dupla Alimentacao

A maquina de relutancia chaveada comuta em sequéncia as suas fases independentemente
do sentido da corrente, e apds a passagem do polo do rotor alinhado ao estator devera acionar
a fase seguinte; em suma, s6 produz conjugado com a variacdo da indutancia em funcio da
posicao angular do rotor. No ponto que passa o alinhamento, se fosse realizada a comutacgao
de fase, haveria um conjugado negativo, frenando a maquina. Uma alternativa interessante € a
adi¢do de um enrolamento CC que fornece a excitagdo da maquina e um segundo enrolamento
alimentado com CA senoidal. Na topologia apresentada pela Figura 24, ha produgdo de

conjugado positivo tanto com aumento quanto no decaimento da indutancia e dessa forma

aumentando a densidade de conjugado (HUANG et al., 2018).
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Figura 24 — Maquina de fluxo varidvel com duplo enrolamento 6s/4p: (a) representacdo, (b)

estator com seis polos e enrolamento CA e CC, (c) rotor com quatro polos.
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Fonte: Adaptado de (HUANG et al., 2018).

A maquina estudada por (HUANG et al., 2018) tem estrutura duplamente saliente, que ¢
semelhante & maquina de relutdncia chaveada (MRC) e dois conjuntos de enrolamentos, isto €,
armadura CA e enrolamentos de campo CC. Além das vantagens herdadas das MRCs, como o
robusto rotor e enrolamentos compactos, apresenta ondulagdo de conjugado e ruido acustico
significativamente menor que as MRC analisadas por (LIU et al., 2012) e mais combinagdes
possiveis de numeros de polos do rotor e do estator que as MSRs. Além disso, a estrutura de
enrolamento CC localizada no estator evita a exigéncia de anéis ou escovas.

Outro trabalho deste tipo de maquina realizado por (LEE et al., 2014) se refere ao estudo

por simulacao e comparacao entre topologias radial e axial para veiculos elétricos, Figura 25.
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Figura 25 — Maquinas de dupla alimentacdo de fluxo variavel topologia 10s/8p e quatro fases:
(a) Fluxo Radial, (b) Fluxo axial; ambas maquinas sem laminagao.
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Fonte: Adaptado de (LEE et al., 2014).

Nesse trabalho, a utilizagdo de fluxo axial com duplo rotor aumentou em 100,7% o
conjugado frente a topologia radial de Uinico rotor. Outra observagdo de (LEE et al., 2014) foi

a redu¢do da ondulagdo de conjugado de 33,5% para 19,7% na topologia axial.

2.2.5 Maquinas de Fluxo Axial sem Imas

No trabalho de (Ma et al., 2017), Figura 26, foi estudada uma maquina sincrona de
relutancia chaveada de fluxo axial com duplo estator e rotor interno. A relevancia deste trabalho
esta na utilizacdo de materiais como grao orientado (GO) laminado na constru¢do da maquina.
Como resultado, o autor obteve aumento de 39,9 N para 48,5 N no conjugado maximo e a perda

no ferro reduziu de 18,36 W para 16,10. O estudo da orientacdo de grao do aco silicio ¢
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fundamental ser realizado para ndo impactar negativamente no desempenho e nas perdas devido
aos materiais GO ndo terem bom desempenho, se ndo se respeitar a direcdo correta da

orientacdo dos dominios magnéticos.

Figura 26 — Vista explodida de maquina de relutancia chaveada 12s/8p de fluxo axial.
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Fonte: Adaptado de (MA et al., 2017).

Um aspecto de inovacdo ¢ realizar a constru¢do de maquina com estator interno e rotores
externos sem culatra no estator com GO (fluxo magnético somente no sentido axial nos dentes
do rotor) laminado e laminagao das culatras do rotor com GNO.

A Figura 27 apresenta uma maquina axial com duplo rotor e estator interno com
enrolamento CA e enrolamento CC estudada por (XIAO et al., 2015). O estudo tem por objetivo
propor diferentes esquemas de bobinagem para esta topologia onde sdo avaliados o conjugado

e ondulacdo de conjugado bem como forgas axiais no rotor.
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Figura 27 — Maquina de dupla alimentacdo de fluxo varidvel de duplo estator e rotor interno
12s/10p.
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Fonte: Adaptado de (XIAO et al., 2015).

Na Figura 28, (ANDRADA et al., 2017) apresenta uma maquina axial de relutancia
chaveada para utilizagdo veicular com caracteristica modular e atuacdo direta na roda. E
composta por segmentos de polos que energizam as fases adjacentes e encurtam o caminho
magnético pela culatra do rotor, estator e rotor construido com Somaloy 7003P.

Figura 28 — Maquina de relutancia chaveada de fluxo axial, modular e caminhos reduzidos de
fluxo magnético no rotor 12s/10p: (a) Vista da maquina, (b) Vista explodida da
maquina.
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Fonte: Adaptado de (ANDRADA et al., 2017).
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O trabalho de (SHIBAMOTO et al., 2012) comparou uma maquina de relutancia chaveada
nas topologias radial, axial de um rotor e axial de duplo rotor frente a capacidade de fornecer
conjugado e aplicou esta maquina em um veiculo elétrico. A Figura 29 apresenta a configuragado
de 18s/12p e 16s/12p. A combinacdo com maior conjugado escolhida foi 18s/12p com
conjugado nominal de 300 Nm e 300 rpm.

Figura 29 — Maquina de relutancia chaveada de fluxo axial a) com duplo rotor e estator interno

18S 12P b) com duplo rotor e estator interno 16s /12p.

Estator Bobinas

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (SHIBAMOTO et al., 2012).

A Figura 30 apresenta o veiculo elétrico de (Shibamoto et al., 2012) para teste de sua

maquina, onde a concepg¢ao de uso in-wheel € possivel para maquinas sem imas permanentes.

Figura 30 — Veiculo elétrico como motorizagao in-wheel com MRC 18s/12p.

Fonte: Adaptado de (SHIBAMOTO et al., 2012).

A revisao bibliografica aqui apresentada mostrou e comentou diversas topologias de

maquinas elétricas sem imas que sdo vidveis para o propoésito desta tese. A utilizagao em sistema
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de tragdo urbano, de maneira que € possivel projetar uma maquina com os aspectos positivos
observados em outras topologias e construir um prototipo inovador, com uso de material
laminado de grao orientado em maquina axial modular de estator yokeless duplamente
alimentado com dois rotores. Sao caracteristicas que oferecem uma maquina nova nas quais ¢

construida e modelada neste trabalho.
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3 METODOLOGIA DE PROJETO

Este capitulo aborda a metodologia de projeto para uma maquina sincrona de dupla
alimentacgdo com excitacdo CA e CC onde serdo levantados os requisitos de projeto a partir de
um ciclo de condu¢ao de um veiculo elétrico com a defini¢ao da topologia, dimensionamento

preliminar e modelagem analitica e semi-analitica da maquina.

3.1 DETERMINACAO DOS REQUISITOS DE PROJETO

O ponto de partida desenvolvido por este autor sd@o os dados de um veiculo elétrico como
massa, area frontal, relacdo de transmissao, diametro das rodas ¢ coeficientes envolvidos
(discutidos na se¢do 2.1), e o ciclo de condugdo que este veiculo estard submetido para obter
uma curva de conjugado por velocidade e, desta forma, obter conjugado, poténcia mecénica e
velocidade do sistema de tracdo a ser desenvolvido. A Tabela 3 apresenta os dados necessarios
do veiculo elétrico leve que sdo utilizados para obter os requisitos de projeto.

Tabela 3 — Dados veiculo Smart for Two.
Modelo: Smart for Two VE

Massa (M) 780 kg

Massa com carga (M) 940 kg

Coeficiente de arrasto aerodindmico (Cp) 0,29

Area frontal (4r) 1,95 m?

Coeficiente de resisténcia ao rolamento (f,) 0,007

Relagao de transmissao (G) 1:1

Raio total da roda (79qq) 0,26 m

Fonte: Adaptado de (SMART, 2019).
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A Figura 31 apresenta o veiculo. E possivel notar que se trata de um veiculo exclusivamente
urbano e por isso foi escolhido para esta tese. O propoésito ¢ elaborar o projeto de motor de
atuacao direta inserido dentro de cada roda, totalizando quatro maquinas. A utilizacao de quatro
motores nesta proposta reduz o volume de cada maquina, e ainda ¢ possivel o controle de

estabilidade com acionamento independente nas quatro rodas.

Figura 31 — Fotografia do veiculo elétrico Smart for Two.

Fonte: Adaptado de (SMART, 2019).

Outra variavel de entrada ¢ o ciclo de condugao proposto para o veiculo. Foi utilizado o
ciclo FTP 75 para que o veiculo possa circular em vias de transito rapido nos centros urbanos
e codigo em Matlab desenvolvido por (WILTUSCHNIG, 2016) que a partir dos coeficientes
mecanicos de um veiculo e do ciclo de condugdo utilizado obtém os requisitos de projeto do
sistema de tragdo do veiculo.

O ciclo ¢ apresentado na Figura 32, e uma caracteristica ¢ a velocidade méxima de 90,4

km/h para vias rapidas e velocidade média de 50,1 km/h.
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Figura 32 — Ciclo de condugdo FTP 75 utilizado para levantar os requisitos de projeto.
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Fonte: Adaptado de (Dieselnet, 2015).

A Figura 33 apresenta a curva de poténcia de tragdo total elétrica para percorrer o ciclo de
condugdo com os coeficientes mecanicos do Smart For Two, onde € possivel visualizar que ndo
¢ constante o regime de trabalho do motor, além disso, nas frenagens e desaceleracdes € possivel
a regeneracdo de energia.

Figura 33 — Curva de poténcia exigida para o ciclo FTP 75.
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Fonte: Adaptado de (Dieselnet, 2015).
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A partir da diferenciacdo da equagdo da dinamica veicular sobre o ciclo de condugdo, ¢

possivel, a partir da Figura 34, obter pontos de conjugado por velocidade e levantar a curva de

conjugado do sistema de tracdo total do veiculo composto por quatro maquinas elétricas. A

Figura 34 apresenta a etapa de conjugado constante de 400 Nm até a velocidade base de 521

rpm e define os requisitos de projeto para esta tese com quatro motores de 100 Nm de conjugado

nominal. A partir dai a velocidade aumenta até 943 rpm, mantendo a poténcia constante. Uma

vantagem das maquinas de relutancia variavel € a operacdo em ampla faixa de velocidade, uma

vez que, com o menor tamanho de maquina € possivel cobrir todos os pontos de conjugado de

alta velocidade. Em maquinas de imas permanentes ¢ mais dificil cobrir velocidades acima das

nominais e necessita de maquina maior ou de técnicas de enfraquecimento de campo.

Figura 34 — Curva de conjugado por rotagdo do Smart for Two percorrer o ciclo de condugao

FTP 75.
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Com os dados apresentados na Figura 34 ¢ possivel obter os requisitos de projeto para as
quatro maquinas do sistema de tragao do veiculo. Como as maquinas sdo de atuagdo direta, sem
redu¢do mecanica, ¢ necessario maior conjugado e, dividindo-se em multiplos motores, nao
ocorre a limitacdo de espaco, ou seja, cada maquina requer ¥4 do volume em comparagdo a um
sistema de tragdo com uma unica maquina elétrica. A Tabela 4 foi elaborada a partir da Figura
34 e apresenta o resumo dos dados necessarios como valor de entrada do dimensionamento do

volume ativo, dos polos do rotor e estator etc.

Tabela 4 — Dados necessarios a maquina para tragao no ciclo de condugao FTP 75.

Especificagao Valor Unidade
Conjugado nominal 99,85 Nm
Poténcia 5,45 kW
Rotagao base 521 rpm
Rotacdo maxima 943  rpm

A partir dos requisitos fornecidos pela Tabela 4, ¢ possivel tragar o desempenho de
aceleracdo aproximado do Smart for Two com o sistema de tragdo proposto com quatro motores
in-wheel. A Figura 35 apresenta a curva de velocidade por tempo. E possivel visualizar
aceleracdo do veiculo com conjugado nominal e com o dobro do conjugado nominal através do
codigo em Matlab desenvolvido por (WILTUSCHNIG, 2016). O veiculo atinge a velocidade
de 100 km/h em 27,6 s na condicdo nominal e 12,2 s na condicdo de sobrecarga, que, em
comparagao, ¢ equivalente ao desempenho de automoveis de combustao interna com motor de

1400 cm? a 1600 cm?.
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Figura 35 — Curva de velocidade pelo tempo do Smart for Two com quatro maquinas in-wheel
na condi¢do nominal e de sobrecarga.
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3.2 DEFINICAO DA TOPOLOGIA DA MAQUINA

A partir da revisdo bibliografica realizada neste trabalho, foram analisados diversos
trabalhos, e alguns deles abordam sistemas de tracdo veiculares e também de atuacdo direta.
Ficou claro que o objetivo principal ¢ aumentar a densidade de conjugado e de poténcia, o que,
naturalmente, as maquinas sem imas permanentes perdem frente as maquinas de imas
permanentes. Para tanto, o uso da topologia de fluxo axial se tornou atraente, seja pelo elevado
conjugado (SHIBAMOTO et al., 2012), seja pela forma compacta com menor comprimento
axial e grande didmetro o que se adapta bem com a utiliza¢ao dentro da roda.

Dentre as topologias conhecidas de fluxo axial estdo: com um rotor, dois estatores e duplo
rotor (XIAO et al., 2015). A melhor opgao foi a topologia duplo rotor sem coroa do estator, de
fluxo variavel de relutancia (SHIBAMOTO et al., 2012), em que o fluxo magnético se
estabelece diretamente pelo estator de um rotor para o outro. Outra vantagem desta topologia

apresentada na Figura 36 ¢ a utilizacdo de material laminado de grao orientado no estator, ideal
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para constru¢ao modular com enrolamento concentrado que propicia menor volume de cabeca

de bobina.

Figura 36 — Topologia axial sem coroa no estator com duplo rotor.
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Fonte: Adaptado de (CHRISTIAN, 2011).

Uma alternativa para elevar a densidade de conjugado da topologia proposta ¢ a inclusao
de um enrolamento CC para fornecer a excitacdo. Como a maquina possui dupla saliéncia,
semelhante as maquinas de relutancia chaveada, as ranhuras sdo abertas, entretanto, a

alimentagdo da armadura ¢ CA.
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A Figura 37 apresenta um desenho em perspectiva da maquina inteira e detalhes dos rotores
e do estator da topologia proposta. A refrigeragdo serd a ar e, como ponto de partida, de 12
polos no estator e 10 polos no rotor, o que produz uma maquina simétrica e anula as forcas
axiais de atracdo sob a armadura. Para refrigeracdo liquida com altas densidades de corrente
no estator poderiam ser usadas outras combinagdes de polos, visto que a escolha atual ¢ para
densidades de corrente mais baixas.

Figura 37 — Maquina proposta de relutancia sincrona de fluxo variavel com dupla alimentacao:
a) vista em perspectiva da maquina; b) vista em perspectiva do estator yokeless de
aco elétrico laminado GO; ¢) vista em perspectiva do rotor de aco elétrico laminado

e GO nas pecas polares.
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Fonte: o autor.

A utilizagdo de laminagdo ¢ fundamental para reduzir as perdas magnéticas e elevar o
conjugado, contudo, para a fabricagdo mais simples, a topologia modular segmentada ¢ mais

apropriada.
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3.3 DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR

O ponto de partida para o dimensionamento preliminar de uma maquina duplamente
saliente com dupla excita¢dao ¢ a analise de maquinas de relutancia variavel o que requer as
dimensdes do rotor e estator, bobinagem, nimero de polos no rotor e estator e arcos polares
(KRISHNAN, 2001).

O dimensionamento preliminar serve de ponto de partida para a andlise da MRSFV e, com
um processo iterativo, a obten¢do de um projeto final. Basicamente, qualquer projeto de
maquina elétrica parte do equacionamento de conjugado e da poténcia nominal para obter o
volume ativo da maquina, ou seja, o volume que engloba o entreferro a partir do centro da
maquina de fluxo axial ou que engloba o rotor mais o entreferro de uma maquina de fluxo
radial.

Esta secdo tem por objetivo determinar outras varidveis da maquina como: nimero de polos
e arcos polares do rotor e estator, coroa do rotor, comprimento axial, entreferro e nimero de
espiras por fase.

As variaveis iniciais de projeto da MRSFV serdo modificadas a partir de um processo
iterativo que considera caracteristicas de desempenho da maquina, com dados obtidos de forma
numérica e também analitica.

A equacdo para obter o volume ativo relaciona os didmetros médio, interno e externo,
comprimento axial, carregamento elétrico, magnético e velocidade. Via de regra, os projetos de
maquinas elétricas se iniciam a partir do conjugado interno e poténcia interna para que a
poténcia mecanica atinja o valor desejado. Para maquinas de relutancia variavel, um grafico

classico ¢ o apresentado pela Figura 38. E o grafico do fluxo magnético concatenado por
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corrente de excitacdo, o qual apresenta posi¢ao de maior relutancia, desalinhada e posicao

alinhada de menor relutdncia com ou sem saturagao e depende do material utilizado.

Figura 38 — Curva de fluxo magnético concatenado por corrente de excitacdo de uma maquina

de relutancia variavel.
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Fonte: o autor.

De acordo com (KRISHNAN, 2001), o potencial de conversdo de energia para uma
MRSFV ¢ determinado pela trajetoria ABCDA da curva fluxo concatenado por corrente. A
utilizagdo da maquina com saturacdo tem o potencial de converter bem mais energia do que na
operacdo ndo saturada na trajetéria ABCA, considerando mesma dimensdo e carregamento.
Portanto, a MRSFV deve ser projetada para que as pecas polares do rotor e estator atinjam a
saturacdo com uma corrente inferior a corrente de pico, de maneira que maximizem a densidade
de conjugado e o desempenho.

Cabe ressaltar que a saturacdo do ago elétrico ocorre durante a sobreposicdo das pecas

polares do rotor e estator a medida que se eleva a area de sobreposicdo entre eles. Através da



91

lei de Ampére, pode-se calcular a corrente de saturacao (/sr) com os polos do rotor e estator

sobrepostos, Equacao 15.

lgqr = Zsar (1 5)

HoNesp

Na Equacao (15), By, € a densidade de fluxo magnético em que ocorre a saturagdo do ago
elétrico, g € o comprimento axial do entreferro entre cada rotor e o estator, 1o € a permeabilidade
magnética do vacuo e N, € 0 numero de espiras por polo do estator.

A area delimitada da curva do fluxo magnético concatenado por corrente entre a posi¢ao
ndo alinhada e alinhada determina a energia idealmente convertida em trabalho.
Negligenciando a queda de tensdo causada pela resisténcia dos enrolamentos e pela reatancia
de dispersao, a tensdo aplicada V' ¢ igual a derivada do fluxo magnético concatenado ao longo

do tempo. A tensdo aplicada pode ser obtida da Equacao (16).

~ ﬂ _ (lla_/lu) _ (sz_Lu)i
V= ac A,  t (16)

As variaveis da equagdo (16) sdo: 4 é o fluxo concatenado, 1, é o fluxo concatenado na
posi¢ao alinhada, 4, é o fluxo concatenado na posigdo desalinhada, L, ¢ a indutancia na posigao
alinhada e saturada, L,, ¢ a indutancia na posi¢do desalinhada, t ¢ o tempo necessario para se
mover da posicao desalinhada até a posi¢cdo alinhada. O tempo também ¢ determinado pela
divisdo do arco polar do estator 55, em radianos, pela velocidade do rotor w, , em rad/s, e

apresentado na Equacao (17)

t=Ls (17)

Wm
A relagdo entre as indutdncias alinhada saturada (L) e ndo saturada (L%) ¢ chamada oy, e
a relacdo entre as indutancias alinhada ndo saturada (L%) e ndo alinhada (L,) ¢ o,. Estas
relagdes sao dadas pelas Equagdes (18) e (19)

La

Os =E (18)
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—La

0y = 1 (19)
Por fim, unindo as Equacdes (16), (17) e (18) chega-se a Equacao (20).
m e 1
V= “’ﬁ— Lyi(1 =) (20)

A area do polo do estator Ay, € dada em fungdo do didmetro externo D,, do didmetro
interno D;, do numero de polos do estator P; e do encobrimento polar do estator ;. Assim, Ay
¢ obtida pela Equacao (21)

s
G
sp P,

A

D) DZ-D? BsPs
as=( 8 )ﬁslas=; (21)

onde fs € o arco polar interno do estator. O fluxo magnético concatenado na posi¢ao alinhada
em fungdo da densidade de fluxo (B), nimero de espiras (Nesp,) € dimensdes principais €
apresentada na Equagao (22).

: 2(03-D}) D3-D?
Ag =L§i = PNogp = BAgpNes, = B %asNesp = B (fg‘)ﬁsNesp (22)

A corrente no estator i € obtida através do carregamento elétrico Ay e didmetro mediano do

entreferro Dy,eqiano. Equacdo (23),

2Nespim

Ay =——— (23)

TDmediano

Na Equacdo (23), m ¢ o nimero de bobinas excitadas simultaneamente; se a maquina ¢
trifdsica com 12 polos no estator, m sera igual a quatro. Para o dimensionamento preliminar,
parte-se de uma estimativa inicial para o carregamento elétrico Ag e torna-se interessante
realizar um processo iterativo recalculando o carregamento elétrico e as dimensdes até
convergir para o valor projetado. A poténcia desenvolvida P, € descrita pela Equacao (24), onde
k. ¢ a eficiéncia da maquina e k; ¢ uma constante para o ciclo de trabalho.

Pd = kedelm (24)
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E razoavel considerar o angulo de condugio corrente 8; igual ao valor do arco polar e
calcular kg, apresentado pela Equacdo (25). O valor maximo para esta variavel ¢ 1 (poténcia
maxima desenvolvida pela maquina para um valor fixo de corrente), onde a variavel P. ¢ o
numero de polos no rotor, 8; ¢ o angulo de condugao de corrente € ¢ ¢ o numero de ranhuras

por polo e por fase.

_ 0iqPr
kg =202 (25)
Para maquinas axiais, segundo as defini¢cdes de (Kahourzade et al., 2012) e (Huang et al.,

1999), o didmetro do entreferro Dy € definido pelo didmetro médio entre o raio externo e interno

da peca polar do estator e do rotor, Equacdo (26). Uma varidvel chave ¢ Ky, definida pela
Equagao (28), a qual relaciona o diametro interno D; e diametro externo D,,. Diferentemente da
relacdo D /L das maquinas radiais, Kz determina a relacdo de maximo conjugado e densidade
de conjugado sem a utilizagdo do comprimento axial L, ¢ chave para o dimensionamento das

maquinas axiais e também depende do tipo de utilizacdo da maquina.

Do+D; 1+K
Dg = T = TRDO (26)

Uma abordagem mais precisa ¢ a que usa o didmetro mediano, apresentada por (GOLTZ,
2012), que sugere uma equivaléncia de areas no setor do polo através de média quadrada,
através da qual se obtém um diametro ligeiramente superior ao didmetro médio utilizado como

diametro de entreferro efetivo, descrito na Equacgao (26).

,D 24Di2 ’1+K2
Dediano = 2 2 l =Dy TR (27)

Para atuagdo direta dentro da roda, ¢ comumente utilizado Kz de 0,6 a 0,7. Valores

pequenos para Kp acabam sendo proibitivos devido ao tamanho interno da bobina se tornar

muito pequeno ao se aproximar do centro da maquina.

_ Dy

K, =
R D,

(28)



94

Para definir as equagdes de dimensionamento com relagdo ao diametro externo e
comprimento axial é necessario definir a variavel K; da Equagdo (29). Segundo (Huang et al.,
1999), ela afeta o dimensionamento da maquina, pois envolve o tamanho das pecas polares do

rotor, estator e culatra.

De acordo com (HUANG et al., 1999), o comprimento axial ¢ definido por K;, que ¢ a
relagdo do didmetro externo pelo comprimento axial apresentado na Equagdo (29). Para
maquinas axiais, ¢ sugerido que a escolha do valor seja de acordo com o desempenho térmico
da maquina, que leva em consideracao a densidade de corrente pretendida, as perdas Joule da
armadura e a limitacdo de espaco para abrigar enrolamentos e elementos de fixacdo dos
segmentos.

Através da Equacdo (30) pode-se calcular a poténcia mecanica ou desenvolvida P4, onde
n, € a velocidade angular do rotor em rpm, ou seja, a velocidade base da maquina de entrada
no requisito de projeto. Alguns coeficientes podem ser definidos pelas Equagdes (31) e (32),
onde k> ¢ o coeficiente de saliéncia da maquina, k. ¢ o rendimento e k; converte a velocidade

para radianos por segundo.

2 1 1+K
Py = kekaK, (1 - a—au) BA(1 - K2) (%52) DZLn, (30)
2
k=X 31)
1 Ly
kp=1-——=1-2 (32)

Por fim, a poténcia e conjugado descritos pela relagao P; = T,,,w,. considerando apenas o
diametro externo sdo definidos nas Equagdes (34) e (36) onde o termo K; ¢ simplificado

suprimindo o comprimento axial L.

1+KR

Py = kekgkyko Ky (BA)(1 — KZ) (F5) (DZL)n, (33)
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1+KR

Pa = kekakiko(BA)(1 — K2) (F52) (D3)n, (34)

Na equacao (35), o conjugado ¢é proporcional ao produto dos carregamentos elétrico e

1+Kp
2

magnético da maquina e ao volume ativo da maquina V, = (g) K,(1-K3) ( ) (DZL); k,
¢ a Unica variavel dependente do ponto de operagao da maquina e ¢ determinada pela corrente
do estator, caracteristicas magnéticas dos materiais dos nucleos e culatras. Para um ponto de
operacao fixo, k, € constante, contudo, para o maximo de conjugado e poténcia da maquina,
k, necessita ser calculado para a maxima corrente do estator devido a operagdo nao linear, ou

seja, em saturagdo da maquina. Por isso ¢ importante obter, por exemplo via método dos

elementos finitos, o grafico de fluxo magnético concatenado por corrente.

1+Kpg
2

T = kekako Ky (BAS) (5) (1 — K2) (F52) (D3L) (35)

A Equagdo (36) define o conjugado 7,» em funcdo do didmetro externo e de Kz comumente

utilizado para o projeto de maquinas axiais.

T = kekaky (BA;) (5) (1 - K2) (52) (D3) (36)

2

A Figura 39 apresenta o conjugado normalizado por Ky e desenvolvido a partir da
Equacdo (35), onde o valor maximo de conjugado ¢ obtido em K = 0,58 e a de maxima
densidade de conjugado em Ki =0,71. Para o estudo em questdo foi definido o valor
intermediario de  Kp = 0,66 para encontrar um valor intermedidrio tanto a densidade de

poténcia quando a densidade de conjugado.
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Figura 39 — Conjugado normalizado por K de uma maquina de fluxo axial.

1 3 3 3 3 5 T 3 U 1
0,81 10,8
0,6 [ a 0,6 3
5 =
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S
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0.2r -10,2
— Conjugado
— Densidade de conjugado
0 r r r r r r O

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1
Fonte: o autor.

As maquinas de relutancia varidvel operam bem em aplicacdes de velocidade variavel,
desta forma ¢ necessario especificar a velocidade base da maquina. Nesta velocidade, ¢
esperado que a maquina entregue o conjugado e poténcia nominais. Segundo (KRISHNAN,
2001), o valor de indugdo magnética B para rotor alinhado com uma fase pode ser considerado
como o valor maximo utilizado no material do nucleo. As varidveis k> e As sdo definidos por
intervalos aceitaveis. Para operacdo nominal da maquina ¢ sugerido para k>, dependente da

varia¢ao de indutancia e do ponto de operacdo da maquina, o intervalo de 0,65 < k, < 0,75.
J& para o carregamento elétrico Ay, € sugerido o intervalo de 25000% < A; <90000 %.

Outra etapa importante ¢ definir o valor do comprimento do entreferro. Segundo
(KRISHNAN, 2001), para maquinas radiais pequenas com poténcia inferior a 1 cv, o entreferro
utilizado varia de 0,18 a 0,25 mm; ja para maquinas de maior poténcia, superior a 1 cv, o

entreferro varia de 0,3 a 0,5 mm. Para maquinas axiais ¢ ainda mais importante analisar a
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rigidez e tolerdncias mecanicas dos rolamentos para que os rotores ndo raspem no estator
durante a operacao da maquina.

As variaveis de projetos utilizadas no dimensionamento preliminar e descritas nas equagdes
anteriores desta se¢do sao ilustradas na Figura 40, onde se descrevem as dimensdes frontais do

rotor e estator, e na Figura 41 onde se descrevem as dimensdes axiais na vista lateral.

Figura 40 — Vista frontal do rotor e estator com as variaveis dimensionais.

Rotor Estator

‘ anediano

Fonte: o autor.

Para caracterizar este trabalho como metodologia de projeto, € realizado um processo
iterativo onde sdo calculados analiticamente o carregamento elétrico, magnético e conjugado

desenvolvidos no modelo analitico.
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Figura 41 — Vista lateral da maquina com as variaveis dimensionais.

ot

Ltot

Fonte: o autor.

O comprimento axial total L;,; ¢ determinado a partir da soma da altura do polo do estator
(hg) com duas vezes o comprimento do entreferro (g) e duas vezes a altura dos polos e da
culatra do rotor (c,), Equagdo (37). Este valor pode ser aumentado através de hg para maior
refrigeracdo das bobinas e aumentar o volume de cobre para reduzir a densidade de corrente
nos enrolamentos. A variavel L é o comprimento axial do volume ativo que engloba os dois
entreferros da maquina.

Lot = hg + 29 + 2h, + 2¢, =L+ 2h, + 2¢, (37)

A largura dos polos do estator s e rotor L, sdo determinados pelos arcos polares do
estator g, do rotor B, € pelo valor do didmetro médio do entreferro Dy, Equagdes (38) € (39),

respectivamente.
l,s =D sen(—ﬁs (38)
ps = Yg 2

Ly = Dysen(Z (39)
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A culatra do estator c¢s deve ter espessura suficiente compativel com a metade do fluxo
magnético que se estabelece pelo polo do estator e deve ser corrigida pelo fator de
empilhamento. Desta forma, a espessura da culatra do estator cs ¢ definida pela inequagao (40).
Segundo (KRISHNAN, 2001), para melhorar a robustez e mitigar a vibragao e ruidos sonoros
deve-se considerar valores maiores que o minimo. Na topologia desenvolvida, o fluxo
magnético ¢ estabelecido na dire¢@o axial diretamente pelo estator e ndo havera coroa do estator
devido ao fluxo circular de um rotor ao outro através do estator. Para mitigar as vibragdes, o
suporte das pegas polares com as bobinas devera ser robusto.

lys > cs = 0,50, (40)

A espessura da culatra do rotor ¢ definida pela inequagdo (41) e sera mais reduzida que a
do estator e também ndo necessariamente igual ao valor minimo.

0,50, < ¢ < 0,750 (41)

A partir do arco polar do estator 35, area da ranhura S,,, encobrimento polar do estator a;

e didmetro mediano D,,,04iqn0, O Valor da altura do polo do estator ¢ definida pela Equacgao (42).

25y, Ps _ 25y, Ps

(m—Bs)Dmediano (1-as)Dmediano

(42)

S
Segundo (MILLER, 1993), a Equagdo (43) define a altura do polo do rotor (h,.) pela metade
da largura do polo do estator L5, que geralmente esta entre vinte a trinta vezes o comprimento

do entreferro a fim de atingir a maxima variacao de indutancia.
1
h, = Py lps (43)
O namero de espiras por fase N, para maquinas de relutancia variavel pode ser calculado
através da indu¢do magnética no entreferro 5, da corrente de pico I, € do comprimento do

entreferro g, Equacgdo (44) (KRISHNAN, 2001).

__4g __ 49 B
Nesp = EHg = (44)
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A densidade de corrente eficaz J. para maquinas refrigeradas a ar varia entre 6 A/mm? a 9
A/mm? (PYRHONEN et al., 2014). A partir dela, multiplica-se por V2 e obtém-se a corrente

de pico I, e do numero de fases g, a segdo do condutor a, ¢ calculada pela Equagéo (45).

_ b
a. = I (45)

Uma consideragdo importante para o duplo enrolamento ¢ utilizar a mesma densidade de
corrente para o enrolamento CA e CC, ou seja, cada enrolamento ocupa a metade da area de
ranhura. A relagdo da ocupagao dos enrolamentos de armadura e de campo frente aos valores
de conjugado e de rendimento sdo investigados no capitulo 4 onde o méximo conjugado ¢
atingido quando as perdas no enrolamento de campo e de armadura sdo iguais.

Ja a secdo da bobina §,, ¢ calculada pela Equagdo (46), onde k., € o fator de ocupagao;

usualmente, para camada dupla, ¢ de 0,3 a 0,35.

S, = Zlew 46
n

kocu

Segundo (BOLDEA et al., 2018), o espaco disponivel para o enrolamento CC de uma
maquina duplamente alimentada ¢ obtido pela Equacao (47), onde (N,.) € o numero de espiras
do enrolamento CC, (I,.) é a corrente deste enrolamento e (Bgo) é o valor de pico da densidade
de fluxo produzido pelo enrolamento de campo. A expressdao considera a maquina na posi¢ao
alinhada com duplo rotor e utiliza 0 < kg, < 1 como um coeficiente de saturagdo para o valor

do pico de conjugado.
B
NCCICC ~ Mioozg(l + ksat) (47)
A iteragdo das forgas magneto motrizes CA e CC na indugao de pico (Bgente), no dente do
estator pode ser obtida pela Equagdo (48), onde as indugdes magnéticas (Bggy) € ( Byg), sdo

produzidas pelos enrolamentos CA e CC, respectivamente e resultam no valor B, definido

no requisito de projeto (BOLDEA et al., 2018).
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Bdente ~ Bag+Bgo | Byg = 0:7Bg0 (48)

O fluxo magnético nas pegas polares com enrolamento concentrado CA e CC sobreposto,

ou seja, passo de uma ranhura ¢ senoidal com deslocamento (offset) e varia de valor méximo
ao minimo, a Equacdo (49) obtém o valor de indu¢ao da componente fundamental da parcela

CA considerando as contribuigdes negativas do fluxo CC através do 0 < kpripge < 1.

_ Bgo
BgOlca - 2(1+kfringe) (49)

O nuamero de espiras N, ¢ a corrente I, do enrolamento CA, sdo obtidos por meio da
Equagdo (50), e a partir do conjugado mecanico de pico Tmec e da area de um polo do
estator Ag, € do nimero de bobinas por fase Cpp, onde K,; € o fator de enrolamento para

fundamental.

Nealeq =3 Tmec (50)

2
o gmcaAsp Cthwlp‘r

A partir da area ocupada pela bobina € possivel calcular o arco polar da bobina £},

convertido para radianos, e apresentado pela Equagao (51).

4S8y,
D;i(Do—Dy)

(5D

Bvob =

Uma relacao entre o encobrimento polar das bobinas @y, € do estator ag ¢ mostrada pela
Equagdo (52), onde a area disponivel entre dois nticleos polares adjacentes do estator ¢ ocupada

pela lateral de duas bobinas.

2BpobP
Apops < 1 — ag| Apops = # (52)

Para o projeto de maquinas de relutancia variavel, os arcos polares do rotor £, e do estator
Bs sdo de suma importancia e passiveis de otimiza¢do. Segundo (KRISHNAN, 2001), os
valores dos arcos polares sdo escolhidos a fim de garantir a partida propria da méaquina e para

moldar o valor médio e a ondulacdo de conjugado. Estes dados sdo inseridos no projeto e sdo



102

escolhidos os valores dos arcos polares, de maneira que a maquina apresente maior variagao de
relutancia possivel e que haja espago para os enrolamentos do estator, desta forma os arcos
polares sao encontrados analiticamente ou numericamente através da analise das caracteristicas
das curvas de indutancia, corrente e de conjugado.

A topologia da maquina define o valor minimo dos arcos polares. O angulo de passo ¢ o
angulo entre duas pecas polares, tanto do rotor como do estator. Sendo o numero de polos do

estator P; e no rotor P, os angulos de passo do estator 8; e do rotor 6, sao definidos pelas

Equagoes (53) e (54).
b, =2 (53)
0, = zpi (54)

A defasagem angular 6,.; entre as curvas de indutancia de duas fases sucessivas ¢ definida

pela Equagao (55)

2T 2T 41T
HT'S — — —
Pr  Ps PPy

(55)
Conforme (KRISHNAN, 2001), o valor minimo do arco polar interno do estator ¢ definido

pela Equagdo (56), onde 8, = [ para partida propria da maquina.

41
PsP;

min[f,] = (56)

A relacdo do arco polar interno do rotor f5,, com o encobrimento polar do rotor a, ¢

apresentada pela Equagao (57).
.BTPT
o == (57)
A relacdo do arco polar interno do estator 5 com o encobrimento polar do rotor

a, € apresentada pela Equacao (58).

o, = BsPe (58)

2T
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Segundo (KRISHNAN, 2001), a diferenca nos valores dos arcos polares do rotor e do
estator atua diretamente no perfil de indutancia, funcionamento da maquina e seu acionamento.
Via de regra, grande parte dos projetos adota o arco do polo do rotor levemente superior ou
quase igual ao arco polar do estator. A utilizagdo de dupla excitagdo ¢ para reduzir a produgao
de conjugado negativo através da excitacdo CC e, por consequéncia, a geracao de conjugado
quando a indutancia esta caindo pelo movimento em dire¢do a posicao desalinhada, ¢ nao
extinguindo a corrente na posicdo de maxima indutdncia como ocorre nas maquinas de
relutincia chaveada.

E vantajoso ter o arco polar do rotor maior que o arco polar do estator, pois evita a produgao
de conjugado negativo, o que reduz a ondulagdo de conjugado, facilita o acionamento, aumenta
o conjugado médio e reduz a producao de ruidos sonoros. A escolha do limite superior de £3,-
deve-se delimitar pelas vantagens citadas anteriormente, ou seja, peso e custo de fabricacdo da
maquina. Considerando um alto valor de arco polar no rotor algumas consequéncias ocorrem
como, por exemplo, maior volume de ferro e maior inércia. Paralelamente, para o arco polar do
estator acima do recomendado acarretard na reducdo de espaco para bobina e ainda causara um
aumento no volume de ferro, maior peso, € maior volume de cobre utilizado.

De acordo com (KRISHNAN, 2001), o limite superior do arco polar ¢ definido pela relagao
do arco polar do rotor pelo arco polar do estator dentro do intervalo apresentado pela Equagao

(59).

0,85 < ‘;— <12 (59)

N

As dimensdes da méaquina sao calculadas em um processo iterativo a partir dos requisitos
de projeto, do carregamento elétrico e magnético. O fluxograma da Figura 42 recalcula todas
as dimensdes quantas vezes forem necessarias para que o carregamento elétrico fique dentro da

margem de erro estabelecida para o carregamento elétrico.
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Figura 42 — Fluxograma para o dimensionamento preliminar da maquina.

Requisitos de
Projeto, B, A; eErro

A 4
Cilculo das dimensdes:
Didmetro externo, interno,
comprimentos axiais das
pecas polares, coroas

F

v

Calcula carregamento
elétrico A,

Dimensoes Finais

Fonte: o autor.

Por fim, as dimensdes preliminares da maquina proposta foram obtidas com sete iteracdes,
para que o carregamento elétrico atenda ao valor de projeto. Os dados iniciais da maquina

proposta sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados da maquina proposta.

Conjugado nominal 99,85 Nm
Poténcia mecanica 5450 W
Rotacio base 521 rpm
Rotac¢do maxima 943 rpm
Rendimento 0,82
Fator de poténcia 0,77
Carregamento elétrico 65 kA/m
Carregamento magnético 1T
Densidade de corrente CA 7,35 A/mm?
Densidade de corrente CC 7,35 A/mm?
Tensiao no enrolamento CA 220V
Tensao no enrolamento CC 72V
Polos no estator 12

Polos no rotor 10
Entreferro 0,5 mm
Diametro externo 300 mm
Diametro interno 200 mm
Comprimento axial 60 mm
Espessura polo do rotor 8 mm
Espessura polo do estator 34 mm
Massa total 17,2 kg
Enrolamento concentrado -

Passo de Bobina 1
Nimero de bobinas por fase 4
Nuimero de espiras por bobina 68

Fator de enchimento das ranhuras 60%

O dimensionamento preliminar tem o objetivo de determinar as dimensdes da maquina
para que se possa elaborar o modelo analitico, semi-analitico € numérico para refinar o projeto
através de parametrizagdes, como a variagdo dos arcos polares do estator e do rotor, utilizagdo
de material real de grdo orientado que leva em conta o sentido da magnetizacdo e a operagao

na regido nao linear.

3.4 MODELAGEM ANALITICA

O principio de funcionamento ¢ obtido a partir da modelagem analitica que considera as

quedas de potencial magnético no entreferro e as forcas magneto motrizes dos enrolamentos
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CA e CC. Embora nao considere saturagdo, este modelo linear prové solucao rapida e permite
analise do perfil de indutancia para qualquer encobrimento polar do rotor e do estator, para
considerar saturacao e anisotropia do grao foi utilizado o modelo semi-analitico apresentado na
secdo 3.5. O primeiro passo ¢ descrever a maquina em uma vista planificada, apresentada pela
Figura 43, que mostra a salié€ncia dos rotores, o numero de polos do estator e a orientacao dos

enrolamentos de armadura e de campo inseridos no estator.

Figura 43 — Esquema planificado da maquina sincrona de fluxo axial com dupla alimentagdo

com enrolamentos CA e CC, localizados no estator 12S 10P.
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pd — Polos do estator
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Polos do rotor

Enrolamento CC

Fonte: o autor.

A representacdo geométrica da Figura 43 ¢ convertida em um modelo matematico
composto por duas séries de Fourier, uma para o estator e outra para o rotor. Desta forma,
pode-se obter matematicamente a fungao de areas de sobreposi¢do do rotor e estator em fungao
da posicao do rotor que sdo utilizadas para o céalculo das relutancias vistas pelas bobinas do
estator. A Figura 44 e Equacdo (60) representam a série de Fourier para o trem de pulsos de

500 termos para representar fielmente a geometria do problema.

y(t) = Ad + Z;‘{Ll%sen(nnd)cos@nftn) (60)
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onde A ¢ a amplitude do pulso, d ¢ a largura do pulso, n ¢ o nimero de elementos da série, f €

a frequéncia e ¢t ¢ o comprimento do trem de pulsos.

Figura 44 — Série de Fourier para trem de pulsos.

1 d
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Fonte: o autor.

O resultado das séries de Fourier para o estator ¢ do rotor da maquina planificada ¢

representado por 12 pulsos no estator e 10 pulsos no rotor pela Figura 45 com a altura do pulso

caracterizada pelo raio externo menos o raio interno (altura do entreferro) e o comprimento

através do comprimento médio do entreferro que ¢ o comprimento da circunferéncia com o raio

médio da maquina.

Figura 45 — Representagdo do rotor e estator por série de Fourier.
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A relutancia de entreferro ¢ obtida pelo comprimento do entreferro pela area de
sobreposi¢cdo do rotor e do estator. Através da multiplicagdao das séries do rotor e estator e
extracdo da raiz quadrada ¢ obtida a Figura 46, que caracteriza a area de sobreposi¢ao do rotor
pelo estator e ¢ desmembrada em doze partes, onde € possivel calcular a relutancia vista por
cada polo do estator e assim montar o modelo do circuito magnético.

Figura 46 — Representacdo da area de entreferro com sobreposicdo do rotor e estator para

maquina completa.
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Fonte: o autor.

O proximo passo para elaboragdo do modelo analitico € a elaboracdo do circuito magnético,
representado pela Figura 47, onde Rg/ a Rg6 sdo as relutancias da simetria de meia maquina
vistas pelo estator, CC1 a CC6 sdo as for¢as magnetomotrizes do enrolamento CC, compostas
pela relacdo Nl de cada bobina, e A1, A2, Bl, B2, C1 e C2 sdo as forgas magnetomotrizes do

enrolamento trifasico CA com correntes defasadas de 120 ° entre as respectivas fases.
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Figura 47 — Circuito magnético para simetria de meia maquina.

Rg1 Rg? Rg3 Rg4 Rgb Rg6
@)cm cc2 cc3 @ cc4 cc5 @ ccé

(Pomt B1 c1 (Cp2 B2 U2

Fonte: o autor.

O circuito da Figura 47 € resolvido por superposicao, primeiramente considerando a forca
magnetomotriz do enrolamento CC e curto circuitando as fontes de for¢as magnetomotrizes CA
do modelo. Depois, ¢ realizada a reciproca, mantendo-se s6 os enrolamentos CA para obter os
fluxos separados proveniente das excitagdes CA e CC.

A expressao geral para as relutincias vistas para cada polo do estator € representada pela
Equagdo (61), onde /g ¢ o comprimento axial do entreferro, 4; ¢ a drea de sobreposi¢do de cada
polo do estator com o rotor e o indice i varia até N=6 para meia maquina ou N=/2 para maquina

completa.

21,

mi - HoAi (6 1)

A densidade de fluxo magnético produzida pelos enrolamentos CA e CC ¢ calculada
primeiramente pela expressdo geral da for¢a magnetomotriz, finm.., do enrolamento CC que ¢
obtida por analogia a0 método classico de tensdes de nd. Este ¢ o mesmo método utilizado em
circuitos elétricos. O né “Fmm” € o principal onde se conectam todas as relutancias, e o

respectivo valor de forga magnetomotriz ¢ calculada pela Equacgao (62).
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. N 1 i
Neelee Zi:lmfi(—l)wl

fmmg. = N 1 (62)

z:1'=1ng.

O fluxo magnético CC ¢ obtido através da forca magnetomotriz do né Fmm e considera a
alternancia das polaridades das bobinas CC, caracteristica deste tipo de maquina. A sua

expressao geral ¢ dada pela Equagao (63).

_ P _1)i+1
¢cci — fmmec N;c.lcc( 1) (63)

A inducdo magnética em Tesla ¢ obtida pela divisao do fluxo pela area A4; e obtida pela
Equagdo (64).

B, _ 2 (64)

cci= Ai

A Figura 48 apresenta a densidade de fluxo magnético CC analitica e numérica (em
elementos finitos 3D) para meia maquina, considerando a permeabilidade do ago muito alta
(u-=500.000) e posi¢ao do rotor em quadratura, situagdo na qual o dispositivo apresenta
conjugado maximo.

Figura 48 — Densidade de fluxo magnético CC no entreferro médio para simetria de meia

maquina.
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Fonte: o autor.
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A expressdo geral da forca magnetomotriz, fimmc,, do enrolamento CA também ¢ obtida
pela analogia ao método de tensdes de nd, pois este no ¢ o principal e € onde se conectam todas
as relutancias, e considera as correntes trifisicas e a mesma polaridade frente a todas bobinas

CA. A sua expressao ¢ dada por Equagao (65).

. N  1),. N 1),. N 1
Nea [lcaA (Zi=1,3g)+lca3 (Zi:zg%)‘“caC(Ei:&gg)]
i i i

N 1
z:i=1ng.

fmmg, = (65)

O fluxo magnético CA ¢ obtido através da forga magnetomotriz do n6 Fmm e considera
todas bobinas CA de mesma polaridade, caracteristica deste tipo de maquina. A sua expressao
geral ¢ a Equagdo (66).

d)cai — fmmcz;;ilvcaica (66)

A indugdo magnética no ramo CA B, € obtida pela divisdo do valor do fluxo magnético

pela area A;y e apresentada pela Equacao (67).

_ ¢cai

ca; — A

B

(67)

A Figura 49 apresenta a densidade de fluxo magnético CA no entreferro médio para
simetria de meia maquina obtida tanto de forma analitica como numeérica, considerando a
permeabilidade do ago muito elevada («,=500.000) como se fosse idealmente infinita e posi¢ao

do rotor em quadratura.
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Figura 49 — Densidade de fluxo magnético CA no entreferro médio para simetria de meia

maquina.
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Fonte: o autor.

O fluxo magnético total no entreferro ¢ obtido através da soma do fluxo magnético CA
com o fluxo magnético CC, para o caso linear (ndo saturado), obtido pela Equacao (68).

¢t0tali = d)cci + (pcai (63)

A indugdo magnética € obtida pela divisdo do valor do fluxo magnético total pela area 4; e

obtida pela Equacao (69).

Pto al;
Btotali = tAZ (69)

A Fig. 50 apresenta a densidade de fluxo magnético total obtida tanto de forma analitica
como numérica para meia maquina, considerando a permeabilidade do ago elevada

(4r=500.000) como se fosse idealmente infinita e a posi¢ao do rotor em quadratura.
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Figura 50 — Densidade de fluxo magnético total (CA+CC) no entreferro médio para simetria

de meia maquina.
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Fonte: o autor.

A matriz de indutancia ¢ importante e ¢ ela que define a conversdo eletromecanica de
energia do dispositivo através da variacdo de indutincias em fun¢do da posi¢do do rotor. O
conhecimento das indutancias proprias e mutuas da maquina € necessario para o calculo do
conjugado e da tensdo induzida.

O célculo das indutancias dos enrolamentos consiste em modelar o circuito magnético com
o nimero de bobinas Ny»=12, para meia maquina ou Np.p=24, para dispositivo completo, em
circuitos magnéticos com apenas 1 bobina acionada, apresentado pela Figura 51. E necessario
calcular o fluxo magnético e, desta forma, obter as indutancias proprias e mutuas para cada uma
das bobinas, totalizando uma matriz de 144 elementos e solucionando 12 circuitos magnéticos

para meia maquina.
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Figura 51 — Circuito magnético contendo somente a primeira bobina acionada.

Frm )

Rg1 Rg2 Rg3 Rg4 Rgb Rgé

Fonte: o autor.

A solugdo apresentada em seguida consiste no modelo de meia maquina com

bobinas CC de 1 a 6. A for¢ca magnetomotriz e o fluxo magnético sao dados pelas Equacdes

(70) e (71).
Nccicc%(_l)”l
fmmccj = W (70)
=1 %
Para i=j,
fmmee.—Negice(—1)HF1
o = ek o

O calculo de fluxo magnético ¢ realizado sob duas condic¢des: para o caso de ser na bobina
que esta sendo acionada (i=j) ou para outras bobinas que estao concatenando o fluxo magnético
produzido pela primeira (i#j) como obtida pela Equacao (72)

Para i#j,

fmmee.

¢cci = % ’ (72)

No caso de bobinas de CA de 7 até 12, a forca magnetomotriz e o fluxo magnético sao

dados pelas Equagdes (73) e (74).
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, 1
Ncalca(a,b,c)m_j

fmmCa]' = Npop 1 (73)
) R;
Para i=j
fmmeq . —Ncalca(ab,c)
d)cai = ’ % (74)

O calculo de fluxo magnético dos enrolamentos CA ¢ realizado sob duas condi¢des: para
o caso de ser a bobina que estd sendo acionada (i=j) com corrente senoidal ou para outras
bobinas que estdo concatenando o fluxo magnético produzido pela primeira (i#f), apresentado
pela Equagdo (75).
Para i#j

fmmeg .

bea = 5t (75)

O célculo do fluxo magnético obtido pela Equagdo (76) ¢ utilizado para elaborar uma

matriz ¢; ; onde € conhecido o fluxo magnético em todos os entreferros, ou ramos do circuito
magnético (Ngqps) de cada polo, para meia maquina Nggps=6 ou maquina completa Negps=12.

b1 o DPuNgaps

bij = (76)

d)Nbole e ¢Nbob'Ngaps

A partir do conhecimento de fluxo magnético na maquina produzido por enrolamento, a

Equacao (78) pode ser usada para calcular a indutancia através do fluxo magnético ¢ e corrente

A=N¢ (77)

L= (78)

1

A indutancia propria ¢ obtida pela Equacdo (79), através do numero de espira desta bobina,

fluxo magnético criado por ela e corrente circulante nela.
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Nig;
Lii = ¢ (79)

L

A indutancia mutua ¢ obtida pela Equacao (80), através do nimero de espira desta bobina,
fluxo magnético através dela criado pela outra bobina e corrente dessa outra bobina que esta
acionada.

Nip;

Por fim, ¢ obtida a matriz de indutancia de cada bobina em fun¢do da posi¢ao do rotor ¢

calculada pela Equacao (81).
Ll,l . leNbOb

L= - .. . (81)

LNbobvl o LNbobJVbob

Considerando simetria de meia maquina com as bobinas CC numeradas de 1 até 6 e
enrolamento de armadura composto por fases (A, B, C), e bobinas C44 numeradas 7 e 10, CAp
numeradas 8 e 11 e CAc numeradas 9 e 12, ¢é obtida pela Equacao (82) a defini¢do de todas
indutancias proprias (L4, L s, Lc,c, Lecee) € matuas (Las, L.c, Lac, Leca, Lee,, Lee,c) de cada
uma das 12 bobinas que compdem a simetria de meia maquina que formam cada enrolamento

e sdo em fung¢do da posigdo do rotor.

6 6 -
i=12j=1Li
[Lcc e i197 2]1.97 L;;
Lpa 1 y11 g
=8 &j=8"i,j
L
BB 12 y12 g
Lec ;=9 11:9 i,j
. Leea . i=12j=7Li,j
Lenrolamento - L - 6 9 L (82)
cc,B i=12j=8 i,j
L 6 12
,C ; - ..
LCC L=1Z]=9Ll,]
A,B 10 11 L: .
L i=7 Zij=8 Li,j
A.C 10 12
1 12 1. .
| Lp ¢ | i=7 Zij=9 Lij,j
11 V12
i=g 2j=o Lij
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A indutancia de cada fase ¢ obtida através do somatorio das indutancias proprias e mutuas
de cada bobina que compdem essa fase. A matriz de indutancia dos enrolamentos de armadura
e de campo ¢ obtida pela Equagdo (83). A partir dela ¢ possivel calcular os componentes de

conjugado e tensoes induzidas nos enrolamentos de armadura e de campo.

[Lcccc cc,A LccB Lcc C]
I

LAcc LAA LAB LAC |
Lenrolamento - LB,cc LB,A LB,B LB,C (83)

Leee Lea Lep Lee
O conjugado (7.) ¢ obtido através da derivada da matriz de indutancia dos enrolamentos
de armadura e de campo em fungdo da posi¢ao do rotor e das correntes (I4, Ip Ic Icc), € €
apresentado pela Equacdo (84). O conjugado ¢ composto pelas componentes de conjugado
produzidas pelas fases A, B, C e CC que serdo abordadas na secdo de modelagem semi-

analitica.

dLcca

To = 512 22 o (I 1, =

213 + LI ‘““B + 1], dL“C) + ( Y

dae dae

dL dL dL aL
SIZEEE) o (Lalp AR 4 1,1 A 4 11 TEE) (84)

A Figura 52 apresenta o conjugado total numérico (elementos finitos) e analitico para 36
graus mecanicos a partir da posicao de conjugado maximo com a corrente na fase A no valor
de pico. Em ambos os casos foi considerada a maquina sem saturacdo, ou seja, com
permeabilidade do aco tendendo a infinito com corrente trifasica de 10 A eficaz na armadura e

10 A médio no enrolamento de campo.
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Figura 52 — Conjugado analitico e numérico considerando apenas queda de potencial magnético

no entreferro.
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A tensdo induzida nas fases A, B e C (ey, e € ec) € obtida pelas Equacdes (85), (86) e (87)

respectivamente, onde ¢ composta pela variagdo das indutancias proprias e mutuas.

e, = ( dLAAd9+LAAdIA)+(I dLABd9+LABdIB+ICdLAcd6+LA‘Cﬂ+ICCdLA,CC%+

)|
A 40 at dt B 46 at e dt dt 46 dt
dlge
LA cc g )' (85)
dLpp df dlpg dLp p dO dlg dLpc df dlc dLg ccdb
1 1 L Il -
€ = (B de dt+ BB gt + ST dt+ BAdt+Cd9 dt+ BCdt+CC de dt+
dlee
LB cCc g )r (86)
dLcc do dlc dLcp do dIB dLc dO dlg dLcccdb
=\(l,——~—+ L, — 1 L 1 Lro—+1 o=
€c (Cde dt+ CC gt + B 40 dt+ CB g +Ad9 dt+ C'Adt+“ do dt+

dlec
LC,CC ?)' (87)
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A Figura 53 apresenta a tensao induzida por espira e por radiano por segundo na fase A em
meio ciclo. Foram comparados os resultados numérico (elementos finitos) e analitico, e, em
ambos os casos, foi considerado a maquina sem saturagdo, ou seja, com permeabilidade do ago
infinita. A tensao induzida apresenta formato retangular quando ha modulagao com a presenga
das correntes de campo e de armadura, e tanto a fase, amplitude e frequéncia foram coerentes
nos resultados analiticos e numéricos. Algumas diferengas ocorreram entre os sinais devido a

erros numéricos € ndo impactaram na coeréncia dos resultados.

Figura 53 — Tensao da fase A por espira e por radiano por segundo. Resultado analitico e

numérico considerando apenas queda de potencial magnético no entreferro.
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Fonte: o autor.

A tensao induzida no enrolamento de campo CC e.. € apresentada pela Equagao (88), sendo

composta pela variagdo das indutancias proprias e mutuas.

dLcc,cc dO dlge dLg,cc df dlg dLp cc df dlg

(1 1) 4 1
€ec (CC de dt+ ceee g ta de dt+ A“dt+B do dt+ BCCdt+

dLc,cc dG

I
CT a0 at

dl
et Lo DE), (88)
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A Figura 54 apresenta a tensdo induzida por espira e por radiano por segundo no
enrolamento CC em meio ciclo. Os resultados numérico e analitico foram comparados, e, em
ambos casos, foi considerado a méquina sem saturacao, ou seja, com permeabilidade do aco

infinita.

Figura 54 — Tensdo induzida do enrolamento CC por espira e por radiano por segundo.
Resultado analitico e numérico considerando apenas queda de potencial magnético
no entreferro.
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Fonte: o autor.

A tensao induzida no enrolamento CC tem carater oscilatorio devido a mudanca constante
do circuito magnético da maquina do ponto de vista do enrolamento de campo, tornando

necessario a implementag¢ao de um conversor CC que mantenha a corrente constante.

3.5 MODELAGEM SEMI-ANALITICA

As maquinas de relutancia varidvel possuem elevada saliéncia entre a minima e maxima

relutancia e, através desta variacao, produzem conjugado. A utilizagdo da dupla excitacio CA
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e CC neste tipo de maquina produz componentes de conjugado originado pelas indutancias
propria e mutua entre seus enrolamentos. Para melhor compreensao da maquina, a defini¢ao
das variaveis de projeto tais como os arcos polares do rotor e do estator, bem como distribui¢ao
de corrente nos enrolamentos CA e CC, torna-se necessario modelagem semi-analitica para que
se considere a saturagcdo dos nucleos ferromagnéticos e a anisotropia dos agos utilizados.

O principio de operacdo ocorre através da variagdo do laco de co-energia. Para se obter
maior conjugado, a maquina necessita operar com saturagdo, o que, nesta condicao, invalidaria
ou torna extremamente complexa a modelagem analitica através de, por exemplo, redes de
relutincia.

A modelagem semi-analitica ¢ realizada através da matriz de indutancias obtida a partir do
modelo em elementos finitos e exportada para sofiware de processamento matematico, através
do que sdo realizados os calculos que contemplam, nos resultados, condi¢des de saturacdo e de
anisotropia, considerando modelo real modular do protétipo que sera construido. Através da
matriz de indutancias ¢ possivel decompor todas as componentes que produzem conjugado e
analisar a influéncia de cada uma no conjugado nominal desenvolvido, o que, no modelo
numeérico, ndo € possivel, uma vez que hd modulagdo de fluxo magnético que ocorre quando ha
correntes CA e CC presentes no estator.

A modelagem consiste em calcular todos os componentes que produzem conjugado e
tensdes induzidas através da densidade de corrente nos enrolamentos, indutancias e variagao
das indutancias pela posi¢do do rotor.

O conjugado produzido (7.) ¢ apresentado pela Equacdo 89. Ele ¢ decomposto em quatro
componentes, isto €, Tce, Teccas Tea © Teaca que sdo conjugados produzidos pela variacdo da
indutancia prépria em funcdo da posicao do rotor, do enrolamento CC, mutua dos enrolamentos

CC e CA, propria do enrolamento CA e mutua entre as fases do enrolamento CA.
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Te = TCC + ch,ca+Tca + Tca,ca (89)

O conjugado resultante ¢ obtido por

dLcc.cc dLec, dLCC dLec, dL dL
R e e A A R O
1 dL dL dL dL
S d‘;‘f) (IAIB 4B 1 [l AL 4 Il BC) (90)

onde I , Iz e Ic s3o as correntes trifasicas, e I.. € a corrente de campo, enquanto Lecc. € a
indutancia propria do enrolamento CC e L4 4, Ls s € Lc,c sdo indutancias proprias de cada fase
da armadura. Ja as indutancias Lu s, L4c, Lpc sdo as indutancias mutuas entre as fases dos
enrolamentos CA ¢ Lcca, LecB, Lec,c s30 as indutancias mutuas entre os enrolamentos de
armadura e de campo, e estas indutancias mutuas sdo responsaveis pela produgdo de conjugado.
As derivadas sdo calculadas através software de processamento matemdatico uma vez que a
matriz de indutancia obtida por elementos finitos ¢ importada através de arquivo CSV (valores
separados por virgulas).
O conjugado total de relutincia ¢ obtido através da interagdo entre os enrolamentos CA e CC
e ¢ determinado em fungdo da variagdo de indutincia propria e mitua em funcdo da variagdo
da posicao do rotor. Diferentemente da maquina de relutincia chaveada, esta maquina necessita
da corrente de campo para produzir conjugado médio diferente de zero.
As tensdes induzidas nos enrolamentos CA e CC sdo apresentadas pelas equagdes (91),
(92), (93) e (94). As tensdes induzidas sdo determinadas através das varia¢des de indutancias e
de corrente na armadura em fun¢do da posi¢@o do rotor. A tensdes de armadura sdo ey, es € ec,

e a tensdo do enrolamento de campo € expressa por ege.

dLpp do dlg dLpp do dlg dLpc df dlc dLacc dO
=17 L I L I L l. . —==—
4 (A do dt+AAdt + B ae dt+ ABdt+Cd9 dt+ ACdt+CC de dt+

dlgc
Lace 5ec) 1)
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dLp,c df dlc dLpcc df

dLgp do@ dIB) ( dLp 4 d6 dlg
= B~ it =3 I =—t Lpg——+1 — —+1
€s (IB de dt+LB’B dt * a de dt+ BA g¢ tle de dt+ B.C g¢ +lec a6 dt+
dlcc
Lpce 25), (92)
dLcc do dlc dLcp do dlg dLc 4 d6 dlg dLccc df
= (1,8, A (el B Seadd yy  Ha g Sloeedd
€c (IC a0 ac Trec g )T \Us g e Then g Ya7gg e T hea™y e 7 0
dl
L &) 93
C,cc dat )’ ( )

_ dLcccc A0 dlgc dLacc dO dly dLp,cc d6 dlg
€cc = (Icc o Lcc,cc dt + IA —+ LA,cc E + IB —+ LB,cc —t

a6 dt a6  dt g dt dt
dLccc df dic

e L. 2 94
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A partir da matriz de indutancia, as equacdes do modelo semi-analitico sdo obtidas através
da analise pelo método de elementos finitos (MEF) em 3D, onde a corrente elétrica nos
enrolamentos € imposta. A analise € importante para validar o modelo e também compreender
quais componentes sao mais influentes na produ¢do de conjugado e na distorcdo da tensao
induzida que sdo utilizadas para fechar o projeto.

Algo interessante neste tipo de maquina € que as nao linearidades do circuito magnético
aparecem no conjugado, se for imposta corrente senoidal na armadura e CC no campo. Uma
forma de reduzir a oscila¢ao de conjugado ¢ a inje¢ao de harmdnicos nos enrolamentos CA ou
CC. Outra forma seria a utilizagdo de defasamento entre os rotores que reduz essa ondulagao,
mas também reduz o conjugado médio, o que, pela natureza de fluxo axial, tem maior facilidade
de ser implementado.

Um trabalho relevante foi (FUKAMI et al., 2012) que abordou a modulagdo na velocidade
sincrona e na frequéncia elétrica que ocorre nas maquinas com dupla excitag¢do. Ele relacionou

o nimero de polos do estator com enrolamento CC (2ps) com o nimero de polos do rotor
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(2p,) e obteve o numero de polos modulados da armadura (2p,,), obtido pelas Equacdes (95) e

(96).
2pat2p
2p, ==~ (95)
N(Q2pga+2pr)
f=—"r (96)

A velocidade sincrona ¢ obtida pela divisdo da frequéncia multiplicada pela soma do
nimero de polos do enrolamento CA (2p,) com o nimero de polos do enrolamento CC (2py).

Maquinas com combinagdes de polos 12/10 e 12/14 apresentam o mesmo estator e
consequentemente 2p/~=12, mas 2p,=10 e 2p,=14 com 2p,=8 e 2p,~16, a 600 rpm, o que resulta
em frequéncias elétricas de 100 Hz e 140 Hz para polaridades de 12/10 e 12/14,
respectivamente.

O periodo entre os valores de pico da ondulagdo de conjugado em graus mecanicos €
obtido através da Equagdo (97), onde no denominador aparece /cm (menor multiplicador
comum), que ¢ o0 menor nimero inteiro que ¢ divisivel pelo nimero de polos do rotor (2p,)
do enrolamento de campo da maquina (2py). Para se obter em graus elétricos basta multiplicar
a expressao pelo nimero de polos do rotor. Uma maquina 12s/10p, 2p/=12 e 2p,=10 produz
periodo de ondulacdo de conjugado de 6° mecéanicos e 60° elétricos, ja uma 12s/14p produz

oscilagdo de conjugado de 4,29° mecanicos e 60° elétricos.

360

Tondulagiomec — lem(2pr,205) (97)

Outra conclusao importante € para o caso de se dobrar o numero de polos do rotor: ocorreria
uma reducdo a metade da velocidade sincrona. Isto seria vantajoso, pois haveria uma maior
frequéncia que propiciaria mais conjugado, mas aumentaria as perdas da maquina. A utilizacdo
de rotor com mais polos que o estator corrobora a ideia de maior conjugado de relutancia para

altas densidades de corrente sob refrigeracdo liquida (VANDANA et al., 2012). Em
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contrapartida, para refrigeracao a ar, ocorreria uma redugao de conjugado frente a topologia
convencional com mais polos no estator que no rotor.

Neste trabalho foi utilizada a topologia 12/10 que produz maior conjugado para mais baixas
densidades de corrente da armadura do que a outra topologia com maior nimero de polos do
rotor.

Para o conjugado eletromagnético, o trabalho de (FUKAMI et al., 2010) realizou uma

abordagem para maquinas de fluxo radial, que pode ser obtido por

LA,CC
i1 _ 3 . 0
T = [lA lp lC] a6, B,cc Icampo - _E(Zpr)LafIamlcampOSln(zpr rO) (98)
Ccc
onde, iy, ip € ic sdo as correntes por fase da armadura, Ly c¢, Lp ¢ € L¢ . s30 as indutancias

mutuas entre cada fase com o campo, I¢gmp, € a corrente do enrolameto CC, L, ; indutancia da

armadura com o campo, I,,,, corrente de armadura e 8, , a posi¢ao inicial do rotor.
A densidade linear eficaz de corrente (4. presente na maquina com ambas excitagdes no
estator tanto CA quanto CC sdo obtidas pela Equagdo (99), onde A.. ¢ a densidade linear de

corrente CC, A¢, € a densidade linear de corrente CA, /¢ a frequéncia e ¢, o tempo.

T Aga
Agf = \/%fo [Agq cOos(2mft) + Acc]? dt = \/T + A%, 99)

As densidades de corrente eficaz nos enrolamentos CA e CC da maquina sao descritas pela
Equagao (100) a qual relacionam o raio mediado (Rediano), @ area de bobina (Axe») considerando
carregamento elétrico equivalente no enrolamento CA e CC e 2p, que ¢ o nimero de polos do

estator.

Aef2MRmediano
— —¢/— mediano 100
]ef 4Apob2Ds ( )
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As Equagoes (101) e (102) relacionam as perdas no cobre Pcu devidas as parcelas de perdas
nos enrolamentos de armadura P, € de campo P.,s € também sdo em funcao da corrente CC e
CA, da resisténcia do enrolamento de armadura (R,) e de campo (Ry).

Py = Pya + Pcuf = IczaRa + Icchf (1on)

lee = \/(Pcu - IczaRa)/Rf (102)
A principal componente produtora de conjugado T, obtida pela Equagdo (103), resulta da
variagdo da indutdncia mutua entre os enrolamentos CA e CC em funcdo da posi¢do angular do

rotor.

chc,ca
T ~ Loclog ™ (103)

Escrevendo as correntes dos enrolamentos em termos de perdas nesses condutores, ¢
possivel procurar um ponto de maximo através da derivada do conjugado pela corrente na

armadura igual a zero obtido pelas equagdes (104) e (105).

dLCC,Ca
Te = (V(Peu = IZaRa) /Ry )lca =5 (104)

Jpcu_lgaRa

dT, 124Rq dLcc,
dl_ca =0= [\/ Py — IczaRa - ;;m (105)

A solugdo continua nas equacdes (106) a (108), igualando as perdas no cobre em ambos

enrolamentos.
Pey = 12Rq = I23R4 (106)
Pey = 2I2,Rq = 2Pyq (107)
Peus = Pew = Peua = 2Fcua = Feua = Feua (108)

O maximo conjugado resultante ¢ obtido quando a densidade de corrente dos enrolamentos
CA e CC sao iguais conforme obtido pela Equagao (108).

Para avaliar o modelo semi-analitico foram analisadas duas maquinas com polaridade
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12/10 e 12/14 setoriais simuladas com permeabilidade relativa fixa («,=3.000). A fim de reduzir
o tempo de simulagdo dos dois modelos 3D, se resume em um modelo numérico com entreferro

mecanico de 0,3 mm para comparar os resultados. O modelo para a topologia 12/10 ¢

apresentado pela Figura 55.

Figura 55 — Vista em corte da MRSFV polaridade 12/10 (a) simetria com a metade da maquina;
(b) estator; (c) rotores. Os niumeros indicam: 1 — polo do estator; 2 —polo do rotor; 3

— coroa do rotor; 4 — Enrolamentos de armadura e de campo.

(c)

[ Fase A (enrolamento no sentido horério) I CC - Campo (enrolamento no sentido horario)

Fase B (enrolamento no sentido horério) [0 CC - Campo (enrolamento no sentido anti-horéario)

W Fase C (enrolamento no sentido horario)

Fonte: o autor.

Para validacdo da modelagem realizada nesta se¢do, os encobrimentos polares do estator e
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rotor sdo 48% para o rotor e 40% para o estator em rela¢do ao passo polar no raio mediano da
maquina. Esses encobrimentos representam o mesmo arco polar de 0,251 radianos tanto para o
rotor quando para o estator para atingir o maximo conjugado especifico.

Os resultados numéricos para o conjugado foram obtidos pelo MEF com a maquina em
quadradura que ¢ a posicao de conjugado méximo com o valor de pico na fase A e alimentacao

de corrente nos enrolamentos CA e CC e sdo apresentados na Figura 56.

Figura 56 — Conjugado numérico e semi-analitico de MRSFV duplamente alimentada 12/10 e

12/14 com acionamento em quadratura.
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Z
_§ 100 7
i 500 === Semi-Analitico 12/14 | |
g = MEF 12/14
U 0 r r

0 10 15

5
Posi¢do do rotor (graus mecanicos)

Fonte: o autor.

As curvas apresentadas pela figura sdo obtidas através de imposicao das correntes CA e

CC produzindo fluxo em quadratura com densidade de corrente de 6 A/mm? aplicado em

ambos os enrolamentos; a ondulagdo de conjugado 7ippe € calculada a partir da Equagdo (9).

Tripple = 100(

Tmax_Tmin)

(109)

Tavg

Os resultados de ondulacao de conjugado e conjugado médio com correntes CA e CC nos
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enrolamentos foram obtidos sem injecdo de harmonicos ou defasamento entre os rotores e
apresentados pela Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de conjugado para as Topologias 12/10 e 12/14.

Pardmetro 12/10 12/14

Conjugado maximo 7ax 159,09 Nm 160,94 Nm
Conjugado minimo 7yin 122,1 Nm 124,96 Nm
Conjugado médio T 135,18 Nm 142,12 Nm

Oscilagao de conjugado  Trippie 25,18 % 25,36 %
Conjugado médio Semi-Analitico 132,27 Nm 139,26 Nm

A Figura 57 apresenta as componentes de conjugado do modelo semi-analitico obtidas pela
Equacao (61), onde a principal componente que produz conjugado € a T¢cca que € produzida
pela varia¢do da indutdncia mutua entre os enrolamentos CA e CC e pela corrente de armadura
e de campo. Os outros componentes tém influéncia na ondulagcdo de conjugado. A principal
vantagem ¢ poder analisar a influéncia de cada componente de conjugado, entretanto, no
modelo numérico, ndo € possivel. Mesmo que se faga por superposi¢do, alimentando s6 com
CA ou com CC, ha componentes de indutancia muatua e modulacdo do fluxo magnético da

maquina devido a presenca do campo estacionario presente na armadura.
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Figura 57 — Componentes de conjugado numérico e semi-analitico de MRSFV duplamente

alimentada (a) 12/10 e (b) 12/14 com correntes CA e CC no estator.
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Fonte: o autor.

Foram realizadas simulagdes somente com correntes CA e somente corrente CC e
comparadas com os resultados do modelo semi-analitico. A Figura 58 apresenta a curva de
conjugado somente com corrente CC, que apresenta conjugado oscilante, pois o fluxo deve ser
modulado. Somente com alimentagdo CC seria necessario realizar comutagdo para obter
conjugado médio diferente de zero e a maquina passa operar como uma maquina de relutancia
chaveada, o que seria interessante em caso de falha, mas para tanto aumentaria os custos do

conversor e o enrolamento CC ndo poderia ser conectado em série como € proposto nesta tese.
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Figura 58 — Conjugado numérico e semi-analitico de MRSFV duplamente alimentada (a)

12/10 e (b) 12/14 somente com correntes CC no estator.
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Fonte: o autor.

A Figura 59 apresenta o conjugado da méaquina somente com corrente CA que também
desenvolve conjugado oscilante e mostra também que necessita do enrolamento de campo para
operar adequadamente, ou seja, a maquina necessita das duas excitacdes na armadura a0 mesmo

tempo para operar com conjugado médio diferente de zero.
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Figura 59 — Conjugado numérico e semi-analitico de MRSFV duplamente alimentada (a) 12/10

e (b) 12/14 somente com corrente CA no estator.
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Fonte: o autor.

A validacdo do modelo para tensdo induzida também foi realizada, e se pode verificar a
distor¢do harmonica na tensdo que, para reducdo de ondulaciao de conjugado, ha possibilidade
de alimentar o enrolamento CA com inje¢ao de harmodnicos ao invés de corrente puramente
senoidal. A Figura 61 apresenta os resultados na tensao induzida no enrolamento CA para uma
espira a 600 rpm apenas com corrente CC no enrolamento de campo. A forma de onda da tensao
induzida ¢ consequéncia do encobrimento polar do rotor e estator e do formato da corrente

imposta no enrolamento de campo.



133

Figura 60 — Tensdo induzida no enrolamento CA numérica e semi-analitica de MRSFV

duplamente alimentada (a) 12/10 e (b) 12/14 somente com corrente CC no estator.
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Fonte: o autor.

A Figura 62 mostra a tensdo induzida no enrolamento de campo com corrente senoidal na

armadura. A tensao induzida no campo ¢ um sinal periodico, pois este enrolamento coleta todo

o fluxo produzido pela armadura e apresenta maior frequéncia em fungdo do enrolamento CC

ser conectado em série e presente em cada polo do estator. Nesta analise, foi aplicado corrente

CA em quadratura com o fluxo magnético da maquina. Isto ¢ importante para obter a forca

contra eletromotriz que a maquina impde a fonte que alimenta o enrolamento CC e pode ser

modelada com uma carga RLE onde R ¢ a resisténcia, L € a indutancia e £ ¢ a tensdo induzida
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no enrolamento de campo. Com excegao da resisténcia, as outras componentes sao dependentes

da variagdo de posi¢ao do rotor e da velocidade, respectivamente.

Figura 61 — Tensao induzida no enrolamento CC numérica e semi-analitica de MRSFV

duplamente alimentada (a) 12/10 e (b) 12/14 somente com corrente CA no estator.
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Fonte: o autor.

Através dos resultados obtidos anteriormente, ¢ possivel concluir que o modelo semi-
analitico apresentado nesta secdo descreve bem os componentes de conjugado e a tensao
induzida. Estes resultados sdo essenciais para o fechamento do projeto da maquina e analise do
perfil de conjugado para obter encobrimentos polares do rotor e estator a fim de maximizar

conjugado médio, produzir tensdo induzida mais senoidal e reduzir a oscilagdo de conjugado.
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4 PROJETO E CONSTRUCAO DA MAQUINA (MRSFV)

Neste capitulo sdo apresentados o modelo completo da maquina e seus parametros para
construgdo modular do prototipo, os modelos de apoio ao projeto e os resultados das
simulagdes a fim de obter as dimensdes finais da topologia proposta nesta tese, considerando
o formato final da maquina, segmenta¢do e anisotropia dos materiais. Foi elaborado um
modelo em 3D de metade do volume da maquina em elementos finitos no software Ansys
Maxwell. A maquina em questdo ¢ refrigerada a ar, com carregamento elétrico de 65 kA/m e
densidade de corrente no estator de 6 A/mm? tanto para o enrolamento CC como para o CA.

A Figura 62 apresenta o modelo parametrizado configurado para os polos do rotor e estator
setorial, ou seja, o estator possui arco do dente constante, o que implica em menor
aproveitamento do enrolamento, uma vez que, no raio interno, a ranhura ¢ estreita e os
enrolamentos ficam comprimidos. O modelo setorial € a base para andlise da maquina definida
neste projeto, as variaveis fundamentais de encobrimento do rotor e estator foram analisadas

na validac¢do do conjugado semi-analitico apresentados pelo capitulo 3.
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Figura 62 — Vista em corte da MRSFV polaridade 12/10 Setorial (a) simetria com a metade da
maquina; (b) estator e rotor; (c) somente rotor inferior. Os nimeros indicam: 1 — Enrolamentos
de armadura e de campo; 2 — polo do estator; 3 — coroa do rotor; 4 — polo do rotor.

2

(c)

M Fase A (enrolamento no sentido horario) W CC - Campo (enrolamento no sentido horario)

Fase B (enrolamento no sentido horario) [ CC - Campo (enrolamento no sentido anti-horario)

M Fase C (enrolamento no sentido hordrio)
Fonte: o autor.
A Figura 63 apresenta o modelo parametrizado que foi utilizado nesta tese configurado
para os polos do rotor e estator trapezoidais, ou seja, as bobinas ocupam todo o espaco das

ranhuras, tornando o estator mais compacto.
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Figura 63 — Vista em corte da MRSFV polaridade 12/10 Trapezoidal (a) simetria com a metade
da maquina; (b) estator e rotor; (¢) somente rotor inferior. Os nimeros indicam: 1 —
Enrolamentos de armadura e de campo; 2 — polo do estator; 3 — coroa do rotor; 4 —

polo do rotor.

e

(c)

[ Fase A (enrolamento no sentido horario) I CC - Campo (enrolamento no sentido horario)
Fase B (enrolamento no sentido horario) [ CC - Campo (enrolamento no sentido anti-horério)

M Fase C (enrolamento no sentido horario)

Fonte: o autor.

No que concerne a construgdo do prototipo, analisando o comprimento axial da maquina
nos modelos de elementos finitos, o modelo trapezoidal traz melhor densidade de conjugado.
Considerando encobrimento do estator de 48% do passo polar mediano, o comprimento do
estator se reduz em 30%, o que implica, para esta maquina, com didmetro externo de 300 mm
e interno de 200 mm, uma reducdo 2 kg de massa de aco silicio no estator da maquina em
relagdo ao estator setorial. Outra vantagem de se trabalhar com modelo trapezoidal ¢ a
possibilidade de utilizar rotores setoriais ou trapezoidal de inclinagdo angular do polo diferente

da utilizada no estator para redugdo de ondulacao de conjugado.
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A Figura 64 apresenta a concepg¢do inicial dos segmentos que compdem os rotores da
maquina. Diferente das maquinas sincronas de imas permanentes, o rotor deve ser segmentado
com laminacao no sentido axial. Para que seja possivel realizar o corte de um pacote de chapas
retilineo € necessario a concepgao de varios modulos conectados em uma culatra de suporte

mecanico somente.

Figura 64 — (a) Vista em perspectiva do rotor direito completo com os 10 modulos; (b) Um

segmento do rotor com seta indicando a laminagao.

A

(b)

Fonte: o autor.

O aco utilizado para as simulagdes ¢ o Carlite HDRO de GO, um ago silicio laminado da
AK Steel usado no estator, e no rotor, o ago M130-30 laminado da Amperam, ambos materiais
com orientagdo de grao no sentido axial do modelo. Foi realizada a caracterizagdo experimental
no sentido da orientagdo do grao e 90 graus deste sentido. A Figura 65 apresenta a curva BH

experimental do material utilizado para as simulagdes a 0° ¢ 90° da orienta¢do do gréo.
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Figura 65 — Curva de magnetizagdo obtida experimentalmente para o material Carlite HDRO

0,23 mm da AK Steel.
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Fonte: o autor.

10

A circulagdo de fluxo magnético nos polos do estator e do rotor ocorre na orientagdo do

grao enquanto que a saturagdo ocorre proxima a densidade de fluxo magnético de 2 T. As

culatras possuem fluxo magnético principalmente na direcao tangencial e operam com menor

desempenho com ponto de saturacdo entorno de 1,4 T, devido a operacdo fora da orientacdo

principal do grao que ¢ na diregdo axial. Isto implica utilizar o material com anisotropia nas

simulag¢des.

A Figura 66 apresenta as perdas para ambos materiais de grao orientado a 100 Hz que ¢ a

frequéncia da fundamental da maquina, caracterizados experimentalmente. Para o rotor foi

utilizado o M130-30 devido ao menor custo e maior espessura da chapa que facilita a montagem

e casamento entre os modulos do rotor. O Carlite HDRO apresenta maior anisotropia do grao,
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0 que implica em niveis maiores de saturacdo e menores perdas na orientagdo do grao. J& na
orientagdo perpendicular do grao, apresenta menor desempenho que o M130-30, o que justifica
a utilizagdo deste aco nos rotores.

Figura 66 — Curvas de perdas a 100 Hz obtida experimentalmente para o material Carlite HDRO

0,23 mm da AK Steel e o material M130-30 de 0,3 mm da Amperam.
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Fonte: o autor.

A analise dos materiais foi essencial para elaboracao do modelo final do projeto. O uso de
materiais de grao orientado ndo se restringe somente a transformadores, pois o material também
pode ser aplicado em maquinas axiais, devido a direcdo da densidade de fluxo magnético, a
orientagdo do fluxo magnético se da na diregdo axial As caracterizacdes experimentais

realizadas nos materiais e seus dados nominais estao no apéndice deste trabalho.
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4.1 DEFINICAO DAS DIMENSOES FINAIS DE PROJETO

Nesta etapa, ha a determinagao final das principais dimensdes da maquina obtidos no
dimensionamento preliminar que sdao aplicados a0 modelo em elementos finitos onde sdo
parametrizados os arcos polares, altura dos polos e espessura das culatras considerando a
operagdo nao linear do material ferromagnético macio e também a anisotropia do material de
grao orientado com a culatra do rotor operando em dire¢ao diferente da orienta¢do de grao. O
modelo elaborado nesta tese ¢ totalmente ajustdvel. Sdo parametrizadas as variaveis
dimensionais com o objetivo de atingir o maior conjugado especifico possivel e, em seguida,

analisar os limites de desempenho e validar os resultados com a modelagem semi-analitica.

4.2 DEFINICAO DOS ARCOS POLARES DO ESTATOR E DOS ROTORES

Esta subsecao trata de uma importante questao a ser avaliada em uma maquina de relutincia
sincrona: os arcos polares, pois deles dependem o perfil de indutancia e o desempenho do
prototipo. Os polos do estator assumem grande importancia devido ao espago na ranhura para
alojar os enrolamentos; encobrimentos polares menores do estator promovem maior espago
para alojar a mesma quantidade de cobre e, consequentemente, reduzem o comprimento axial
do estator. O arco polar do rotor influencia diretamente a espessura da culatra que deve prover
a metade do fluxo magnético para cada segmento do rotor.

Para os resultados numéricos terem qualidade e também convergirem mais rapidamente,
foi necessario refinar a malha da simulagdo magnetoestatica. As dimensdes méaximas usadas
nos tridngulos das malhas de elementos finitos foram de 3 mm na face polo estator rotor, 8§ mm
na parte interna dos polos do rotor e estator, 15 mm nas bobinas e 20 mm nas culatras do rotor.

Foi utilizado o material Carlite HDRO com anisotropia.



142

Foram utilizadas as seguintes premissas no modelo numérico: polos do rotor e do estator

centralizados; angulo elétrico estatico através da Fase A em valor maximo com alimentagao

também no enrolamento CC. A Tabela 7 apresenta as dimensdes fixas utilizadas na simulagao.

Tabela 7 — Parametros fixados na simulagao par obten¢ao dos arcos polares do estator e rotor.

Carregamento elétrico 65 kA/m
Densidade de corrente CA 6 A/mm?
Densidade de corrente CC 6 A/mm?

Entreferro 0,5 mm
Diametro externo 300 mm
Diametro interno 200 mm
Espessura polo do rotor 15 mm

Espessura da culatra do rotor 15 mm

O objetivo principal desta simulagdo ¢ buscar o méximo conjugado estéatico especifico. Sao
analisados os conjugados nos rotores e densidade de fluxo magnético ao longo da dire¢do axial

em todas as partes da maquina. Foram parametrizadas as seguintes variaveis:

e Encobrimento polar rotor variando de 0,25 a 0,5.

e Encobrimento polar estator variando de 0,25 a 0,5.

A Figura 67 apresenta a densidade de conjugado em funcao da variacao dos arcos polares
do rotor e estator, onde o valor maximo de 3,3 Nm/kg foi atingido para o conjugado especifico
com encobrimento polar do rotor de 0,425 e encobrimento polar do estator de 0,450 em relagao
ao passo polar mediano com espessura do polo do rotor e culatra do rotor de forma que nao

sature a maquina.
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Figura 67 — Conjugado especifico pelo encobrimento polar do estator (as) e do rotor (a).

3,5+

Conjugado especifico (N.m/kg)

Fonte: o autor.

Os arcos polares afetam diretamente o conjugado especifico, uma vez que, com maior
encobrimento, ocorre maior necessidade de material. Outro fator positivo neste resultado foi
que o conjugado também ¢ maximo nestes encobrimentos definidos pela Figura 68.

O formato dos polos do rotor também ¢ um caso a parte de estudo. Foram analisados os
polos com inclinagao da configuragdo setorial, ou seja, mesmo angulo do raio interno até o raio
externo do polo até trapezoidal em que o angulo difere no raio interno com o do raio externo, o
polo € mais aberto no raio interno e mais fechado no raio externo. Também foi analisado o
alargamento da base do polo préxima a culatra para reduzir a queda de potencial magnético,

Figura 68.
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Figura 68 — (a) Rotor com polos trapezoidais (angulo constante do polo); (b) Rotor com polos

setoriais e base do polo junto a culatra mais alongada.

Fonte: o autor.

A setorizagdo junto com o aumento da base dos polos reduz a ondulagdo de conjugado e
também a saliéncia da maquina. Por ter dois rotores, a redu¢do de ondulagdo pode ocorrer
simplesmente pelo defasamento entre esses rotores da maquina. A Figura 69 apresenta os
resultados parametrizados para o formato dos polos do rotor, mantendo os arcos polares do
rotor e estator definidos pela Figura 68 para o maior conjugado especifico e agora considera
angulo constante para 0° de inclinag@o, no raio médio do polo, até 8,2125° para a configuragao
trapezoidal j4 ndo € constante o angulo do arco polar do raio interno até o raio externo. Ja a
base do polo junto a culatra pode variar de 0° para o polo reto até 6° com polo mais largo na

base proxima a culatra que na face do polo direcionada para o entreferro.
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Figura 69 — Conjugado especifico pela largura da base do polo do rotor e pela setorizacao

polo do rotor.

Conjugado especifico (N.m/kg)

Base do polo do rotor (Graus) 00 Setor do polo do rotor (Graus)

Fonte: o autor.

O maior conjugado especifico dependente do formato dos polos do rotor descrito pela
Figura 69 ocorreu com setorizagao de 3° e inclinacao da base do polo de 2° atingindo 4 Nm/kg

com espessura do polo do rotor e culatra do rotor de forma que ndo sature a maquina.
4.3 DEFINICAO DA ALTURA DOS POLOS E CULATRA DOS ROTORES

A reducdo de massa dos rotores, além de trazer maior economia de materiais, reduz o
momento de inércia e o comprimento axial da maquina. A altura dos polos do rotor promove
aumento da saliéncia e, consequentemente, do conjugado. A culatra do rotor fornece o caminho

de retorno ao fluxo magnético e precisa ser analisada, pois nela ¢ que ocorre a passagem do



146

fluxo magnético pela orientagdo menos favoravel do aco elétrico GO. Foram realizadas
parametrizagdes em busca do maximo conjugado especifico com altura da culatra do rotor de
3 mm a 10 mm e altura do polo do rotor de 3 mm a 12 mm.

As dimensodes atribuidas para arcos polares e formato dos polos do rotor que oferecem o
maior conjugado especifico foram mantidas. A Figura 70 apresenta o conjugado especifico para
a altura da culatra do rotor (c,) e altura do polo do rotor (%4,), que sdo comprimentos na dire¢ao
axial da méquina. Na etapa de projeto, o objetivo ¢ reduzir a massa dos rotores para menor
inércia € menor consumo de materiais, tendo em vista manter a maior saliéncia possivel a fim

de maximizar o conjugado especifico da maquina.

Figura 70 — Conjugado especifico pela altura da culatra do rotor (¢,) e altura do polo do

rotor (/).
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Os resultados para as dimensdes obtidos, pela Figura 70, foram 8 mm para altura da culatra
do rotor ¢ 10 mm para altura do polo do rotor, com menor massa € consumo de materiais para
os rotores e, ainda, maximiza o conjugado especifico € sem comprometer o conjugado estatico,
pois, quando se reduz a altura das culatras (c,) e a altura dos polos do rotor (/4,) ocorre redugao
na producdo de conjugado. Nas culatras se estabelecem cerca de 45% do fluxo magnético
oriundo dos polos, contudo, devido a operagdo fora da regido de orientacao de grao, € necessaria

uma maior quantidade de material nas culatras.

4.4 DETERMINACAO DO ENTREFERRO.

O desempenho ¢ influenciado pelo comprimento do entreferro e pelo carregamento elétrico
da maquina. O entreferro ¢ o principal requisito que delimita o desempenho do prototipo e €
fortemente afetado pelas tolerancias dos rolamentos e das usinagens dos elementos mecanicos
da maquina. Com o didmetro externo de 300 m e didmetro externo dos rolamentos de 72mm
(modelo de rolamento utilizado: 61811-2RZ), quaisquer desalinhamentos ou folgas sdo
amplificados, de maneira aproximada, 4,16 vezes no didmetro externo, pois ¢ a relagcdo entre o
raio externo da maquina pelo raio externo do rolamento. Nesta etapa, ndo foi utilizado
rolamento de grande didmetro (130 mm) devido ao prego restritivo e maior atrito nas carreiras
de esferas que duplicariam as perdas por atrito.

Considerando a folga minima dos rolamentos de uma carreira de esfera, o entreferro
minimo fica limitado a 0,3 mm. Assim, foi definido um entreferro nominal de 0,5mm.

Foram realizadas simula¢des de conjugado estatico com entreferro de 0,1 mm até 1 mm e
com densidades de corrente de 5 A/mm? até 10 A/mm? para avaliar a operacdo e garantir que,
apos a construcao do prototipo, seja possivel atender ao requisito de 100 Nm de conjugado com
menor consumo de materiais, mantendo a densidade de conjugado e o conjugado especifico

elevados. A Figura 71 considera a saturagdo magnética e a anisotropia do ago utilizado e
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apresenta o conjugado estatico em func¢ao do entreferro para valores de densidade de conjugado

utilizados em maquinas refrigeradas a ar.

Figura 71 — Conjugado estatico pela variagdo do entreferro e da densidade de corrente.
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Fonte: o autor.

Para a densidade de corrente nominal, a maquina atingiu 96 Nm de conjugado para o
entreferro de 0,3 mm (entreferro minimo). Com densidade de corrente de 7 A/mm? resultou
em 106 Nm com 0,5 mm de entreferro que atende os requisitos de projeto. Por fim, o maior
valor obtido para o conjugado foi de 169 Nm para 10 A/mm? e 0,6 mm de entreferro e também
110 Nm para 1 mm. A partir dos resultados apresentados conclui-se que o projeto atende aos

requisitos de projeto e de constru¢do do protdtipo.

4.5 ANALISE DE CO-ENERGIA

No desenvolvimento de maquinas de relutdncia varidvel, o quesito fundamental para

verificar se o projeto da maquina ¢ bem elaborado ¢ analisar a co-energia através de simulagao
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com rotor alinhado e desalinhado com armadura com corrente de pico naquele segmento. O
projeto deve maximizar a conversdao de energia maximizando o lago de co-energia, ou seja,
operando em saturacdo quando polo do rotor estiver alinhado com o respectivo polo da
armadura no valor de pico de fluxo magnético. A Figura 72 apresenta o fluxo magnético
maximo e minimo da maquina simulada com entreferro de 0,5 mm e com densidade de corrente

na armadura CA e CC com valores de 5 a 10 A/mm?.

Figura 72 — Fluxo concatenado por densidade de corrente de excitagdo com polo alinhado (fluxo

magnético maximo) e desalinhado (fluxo magnético minimo).
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Fonte: o autor.

A operacao do dispositivo apresenta a maior area do lago de co-energia possivel na regido
de operagdo, até o inicio da saturagdo, que ¢ até a densidade de corrente eficaz de 10 A/mm?,

valor comum em maquinas de refrigeracdo forgada a ar. A maximizagao do laco de conversao
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de energia esté relacionada com a saliéncia da maquina que, regido pelo entreferro e arcos dos

polos do rotor e estator, foram criteriosamente escolhidos nesta tese.

4.6 ANALISE DA INDUCAO MAGNETICA NA MAQUINA

A densidade de fluxo magnético em todas as partes condutoras de fluxo da maquina ¢ de
suma importancia para verificar se atende aos valores de inducdo de fluxo magnético definido
inicialmente do projeto. O valor de pico da indu¢do magnética do entreferro atingiu 2 T para
entreferro de 0,3 mm que seria 0 minimo teodrico possivel para esta maquina. Cabe ressaltar que
a Figura 73 apresenta a posicdo do rotor com corrente da armadura em quadratura, ou seja,
condi¢do de maximo conjugado.

Figura 73 — Densidade de fluxo magnético com a maquina estdtica com acionamento em

quadratura e entreferro de 0,3 mm.
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Fonte: o autor.

A culatra dos rotores apresentou maior saturagdo e condi¢do de anisotropia do fluxo

magnético com conduc¢do nos sentidos tangenciais, normal e radial. O ago elétrico opera com
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maior saturagdo no sentido perpendicular ao grao, mas, mesmo assim, ele tem maior
desempenho do que se fosse utilizado aco de grao nao orientado nos rotores.

A Figura 74 apresenta a densidade de fluxo magnético no centro do entreferro, em trés
locais, no raio interno, médio e externo. As trés curvas percorrem simetria de meia maquina
com angulo de zero a 180 graus. Os resultados apresentam valores diferentes que ocorrem nas

maquinas de fluxo axial devido aos polos terem aumentado o arco em dire¢ao ao raio externo.

Figura 74 — Densidade de fluxo com a maquina estatica com acionamento em quadratura.
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Fonte: o autor.

As maquinas de fluxo axial variam a distribuicdo da densidade de fluxo magnético de
acordo com o raio, e assim, reduzem a ondulacdo de conjugado e ruido audivel que sdo o
contraponto das maquinas de relutancia varidvel. Outra vantagem ¢ que a dupla alimentagao

CA e CC, que produz fluxo concatenado senoidal, também reduz o ruido audivel e a ondulagdo

de conjugado.
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4.7 COMPARACAO DO MODELO NUMERICO COM O SEMI-ANALITICO.

Nesta se¢do sao comparados os resultados semi-analiticos de permeabilidade fixa com o
modelo real de estator e rotor segmentados e, ainda, considera a utilizagdo de laminacao e
anisotropia que triplica o tempo de simulacao. A Figura 75 apresenta os valores validados de
conjugado do modelo semi-analitico com o modelo numérico da topologia segmentada,
laminada e anisotropica. A ondulagdo de conjugado reduziu-se significativamente e atendeu

aos requisitos de projeto de 100 Nm para a méaquina.

Figura 75 — Conjugado dinamico pela posi¢cdo mecanica do rotor com as correntes de armadura

em quadratura.
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A partir das simulagdes executadas obtém-se as dimensoes finais do protdtipo. A Tabela 8
apresenta as dimensdes e valores de densidade de conjugado, conjugado especifico e densidade

de corrente na armadura.
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Tabela 8 — Dimensdes finais de projeto.

Carregamento elétrico 76 KA/m
Densidade de corrente CA 7 A/mm?
Densidade de corrente CC 7 A/mm?
Numero de espiras CA 68
Numero de espiras CC 68
Entreferro 0,5 mm

Encobrimento polar do rotor 0,425
Encobrimento polar do estator 0,45

Didmetro externo 300 mm
Didmetro interno 200 mm
Comprimento axial 73 mm
Altura polo do rotor 10 mm
Altura do polo do estator 36 mm
Espessura da culatra do rotor 8 mm
Massa da maquina inteira 22kg

Massa de cobre 4,5 kg
Conjugado especifico maximo 8 Nm/kg
Densidade de conjugado 30,6 kNm/m?

A densidade de conjugado da maquina proposta ¢ de 30,6 kNm/m? e o conjugado especifico
maximo ¢ 8 Nm/kg com densidade de corrente de 7 A/mm?, que ¢ um valor elevado para
maquinas sem imas e com refrigeracdo a ar. Este valor estd proximo ao que se observa em
maquina de imds permanentes que equipa o veiculo hibrido Prius, como apresentado pela
Tabela 9. Um valor interessante de atingir seria 50 kN/m?, que se aproxima das maquinas axiais
de imas permanentes, mas neste caso seria necessario aumentar a densidade de corrente e
elaborar um modelo de refrigeracao liquida direta nas bobinas. O Smart for TWO, utilizado
como base de estudo desta tese, ¢ equipado com maquina sincrona de imas permanentes de
alimentacdo retangular (BLDC) de 85 Nm de conjugado continuo ¢ 120 Nm de conjugado
maximo com peso seco de 65 kg do conjunto de tragao (maquina elétrica e conversor) (ZYTEK,

2019).
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Tabela 9 — Comparagdes da maquina proposta com as maquinas projetadas e com o motor do

Prius.
Densidade de Conjugado Velocidade
Conjugado (kNm/m?) Nominal (Nm) (rpm)
Prius (radial BLAC) 38,17 150 1200
Axial (VFRM) Proposta 30,6 99,85 521 *base
Smart For Two (BLDC) - 85 4300

A maquina desenvolvida nesta tese, mesmo que opere com baixa velocidade acoplada
diretamente a roda, atinge o conjugado requerido para operacao do veiculo com a densidade de
conjugado proxima aquela das s maquinas de maior rotagdo utilizadas em tragdo elétrica.
Maquinas de relutancia varidvel sempre utilizam o menor entreferro possivel. O valor utilizado
para projeto de 0,5 mm ¢ baixo e carece de um estudo do conjunto mecénico e tolerancias de
mecanica de precisdo para ser reduzido ao maximo possivel. Esta escolha produz aumento de
conjugado e também de vibragdes mecanicas que devem ser estimadas, tanto as de origem de
chaveamento, magnéticas e mecanicas, mas sempre serda um desafio, pois, reduzindo os
esfor¢os axiais, reduz-se o conjugado. A escolha do numero de polos no estator e rotor devera

ser feita para a menor resultante de esfor¢os axiais na maquina.
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5 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Nesta etapa sdo apresentados o projeto mecénico e a constru¢do da maquina a partir do
modelo numérico final que define as dimensdes de todos elementos eletromagnéticos da
maquina. A sustentagao dos méddulos dos rotores e do estator ¢ composta de diversas pecas para
suporte e fixagdo, onde sdo levadas em conta a refrigeracdo a ar da maquina, o tamanho da
bancada de testes e o estabelecimento de fluxo magnético do estator para os dois rotores de
forma a minimizar correntes parasitas nos materiais metalicos. A Figura 76 apresenta a vista de

todos as pecas do projeto mecanico que serdo detalhadas a seguir.

Figura 76 — Vista explodida do projeto mecanico da MRSFV proposta.

Fonte: o autor.

5.1 MODULOS DO ROTOR

A MRSFV proposta ¢ de fluxo magnético axial com dois rotores externos, onde cada rotor

¢ composto de dez moéddulos laminados com a orientagdo do grao na dire¢do principal da
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densidade de fluxo magnético no entreferro que ¢ a diregao axial na maquina. Apos a anélise e
estudo da maquina, conclui-se, em func¢do daquela direcdo, que o melhor ponto para jun¢do dos
modulos € no centro do polo do rotor. A fixagdo em uma culatra simplesmente mecénica ¢
idealizada através de dois parafusos M5. A Figura 77 apresenta o mddulo e as vistas superiores

e inferiores da parte ferromagnética dos rotores.

Figura 77 — Mddulos laminados do rotor da maquina proposta: (a) Modulo do polo do estator;
(b) Vista interna do rotor; (c) Vista externa do rotor; 1 — Pontos de fixa¢do por
parafusos na culatra mecénica; 2 —Polo saliente do rotor; 3- caminho de fluxo

tangencial do rotor.
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Fonte: o autor.
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A constru¢do dos mddulos do rotor serd através do corte de pacote de chapas com mais
laminas que o modulo necessita a fim de cobrir qualquer tolerancia da usinagem e obter o
encaixe adequado entre os modulos e assim, garantir a unido perfeita no centro do polo.

Figura 78 — Rotor da maquina proposta: (a) Polos do rotor com culatra mecéanica; (b) Vista

inferior do rotor completo; (c) Vista dos dois rotores da maquina.
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Fonte: o autor.

Os modulos do rotor serdo fixados em uma culatra de aluminio onde nido havera fluxo

magnético, que se estabelecera somente entre os modulos.

5.2 MODULOS DO ESTATOR

A construgdo dos modulos do estator serd crucial, e a montagem serd através do corte de
pacote de ldminas com encaixe em um material ndo condutor e ndo ferromagnético composto

de fibra de vidro com resina modificada chamado DMK 65. Foram incluidas nesta parte
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aberturas para a passagem de ar nos enrolamentos. A Figura 79 apresenta o modulo do estator

em (a), as partes no material DMK 65 em (b) que ndo interfere com o fluxo magnético e nem

produz correntes parasitas e em (c) a montagem parcial do estator.

Figura 79 — Mddulos do estator da maquina proposta (a) Polo do estator; (b) Suporte do estator

em DMK 65; (c) Estator sem os anéis de fechamento; 1 — Encaixe do polo do rotor

no suporte do estator; 2 — Bobina CC; 3 — Bobina CA; 4 — Fixador do estator; 5 —

Suporte do estator.
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Fonte: o autor.

A Tabela 10 apresenta o material DMK 65 fabricado com resina ep6xi modificada,

reforcado com mantas de fibra de vidro que opera na classe térmica 180(H) e apresenta

resisténcia mecanica de 20 kgf/mm?.
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Tabela 10 — Dados técnicos do DMK 65 composto por fibra de vidro com resina modificada.

CARACTERISTICAS TECNICAS
PROPRIEDADES UNIDADES NORMA ESPECIFICACAO
Cor - - Ocre
Densidade gfom? 150 1183 19+0.2
Absorcio de Agua % 150 62 Méx 0.15
Flamabilidade - VDE 0304 (FH) Anti-Chama (FH1)
Resisténcia & Flex3o
Temperatura Ambiente MPa RO 178 Min. 340
Resisténcia a Tracdo MPa IS0 527 Min. 220
Resisténcia & Compressao
- Paralelo &s Camadas MPa ISO 604 Min. 450
- Perpendicular &s Camadas MPa Min. 200
Resisténcia ao Fendilhamento N DIN 53463 Min. 3000
Resisténcia ao Impacto kJf rm? IS0 180 Min. 140
Tens3o Aplicada —90°C
- Perpendicular 3 mm kv |EC-60243-1 40
- Paralelo 25 mm kv 40

Fonte: Adaptado (Krempel, 2021).

A concepcao mecanica da fixagdo do prototipo € feita no estator que esta fixo a base. Na

parte interna havera dois rolamentos € um eixo que serdo fixados aos rotores e, desta forma,

reduz-se, quase que na totalidade, os esforcos axiais nos rolamentos 61821-2RZ especificados

para este projeto, devido a anulacao das duas forcas axiais que o eixo recebe. A Figura 80

apresenta o estator parcial com o suporte, base, o eixo central e os enrolamentos.
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Figura 80 — Estator parcial com suporte e base da maquina: 1 — Espago para alojar rolamento;
2 — Cubo do estator em aluminio; 3 — Arruela e parafusos de fixagdo do suporte da
armadura; 4 espacadores da armadura; 5 — polo do estator; 6 — suporte da maquina;

7 — Base da maquina para prender na bancada.
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Fonte: o autor.

5.3 ANALISE MECANICA E TERMICA DO DISPOSITIVO

Durante o projeto mecanico € necessario analisar a rigidez estrutural do dispositivo. Ainda
que as forcas axiais na armadura se anulem, ocorrem forcas axiais nos rotores que estao

engastados ao eixo e, desta forma, isto produz flexdo dos rotores. A forga axial que cada rotor
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¢ submetido ¢ de 5.650 N, onde foi obtido através de analise numérica 3D magnetoestatica. A

Figura 81 apresenta a malha utilizada para simulagdao de deformag¢ao mecanica no SolidWorks.

Figura 81 — Rotores e eixos engastados com malha para analise numérica de deformacao.

Fonte: o autor.

Foram realizadas duas simulagdes com 5.650 N de for¢a axial, a primeira contendo
somente a culatra mecéanica de aluminio e a segunda com culatra de aluminio 5052 e reforgo
interno de 10 mm. A Figura 82 apresenta resultados que apontam uma deformagdo méaxima de
0,746 mm para culatra apenas de aluminio e deformacao de 0,108 mm para culatra de aluminio
reforgada com 10 mm de aco 1010 que reduziu a deformacao a valor toleravel uma vez que o

entreferro de projeto ¢ de 0,5 mm.
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Figura 82 — Deformagdo mecanica com culatra de aluminio (a), culatra de aluminio 5052 com

reforco de ago 1020 em (b).

URES (mm) URES/(mm)
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9.882e-002

. 8,983e-002

. 5,395e-001 - 8,085e-002

. 4,973e-001 . 7.187e-002
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5,390e-002
4,492e-002

. 3,593e-002

_ 4,351e-001

3,730e-001
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| 2487¢-001

. 2,685e-002

1,797e-002
8,983e-003
1,000e-030

| 1,865e-001

1,243e-001
6,216¢-002
1,000e-030
(a) (b)

Fonte: o autor.

A analise térmica é importante para verificar se o projeto mecanico consegue promover
a retirada do calor produzido pelas perdas da maquina, e, a partir da densidade de corrente na
armadura, ¢ possivel obter o limite de operacdo desta maquina refrigerada a ar. Foram utilizados
os softwares Ansys Maxwell e Ansys Fluent para simulacdo estatica, para validacdo dos
modelos desta tese e simulagdo dindmica com velocidade dos rotores de 600 rpm e velocidade
do ar no raio externo de 7,5 m/s. A Figura 83, na simulagdo estatica em (a), resultou em
temperatura maxima de 122,79 °C o que esta abaixo do limite do esmalte do condutor de 200
°C, do isolante classe H (180 °C) e do elemento de suporte dos modulos do estator de DMK 65
(170 °C).
O desempenho dindmico, apresentado pela Figura 83 em operagdao nominal resultou em 66,3
°C com densidade de corrente de 6 A/mm? em (b) e 163 °C com densidade de corrente de 12
A/mm? o que define a operagao nominal adequada com J= 6 A /mm? e limite de desempenho
em regime permanente com J< 12 A/mm? atingindo praticamente o limite de temperatura de

operacao em condicao de pico.
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Figura 83 - Simulacdo térmica estatica com densidade de corrente de 6 A/mm? (a), simulagao
dindmica a 600 rpm com densidade de corrente de 6 A/mm? e (c¢) simulagdo dindmica

a 600 rpm com densidade de corrente de 12 A/mm?.

2910401
2 80001

()

Fonte: o autor.
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5.4 ViISTA COMPLETA DA MAQUINA

A Figura 84 apresenta o estator completo com a fixagdo e a base que sera utilizada para
montar a maquina na bancada. A cabeceira das bobinas e as ligacdes sdo executadas junto ao

didmetro externo da maquina e seguem para um painel de bornes preso na lateral do estator.

Figura 84 — Estator completo com suporte e base da maquina: 1 — suporte do estator (DMK 65);

2 — polo do estator; 3 - — suporte da maquina; 4 — base da maquina para fixacdo a

bancada.

Fonte: o autor.
A versao completa da maquina ¢é apresentada pela Figura 85, onde a refrigeracdo ocorre

pela rugosidade do rotor que forca a entrada de ar pelas aberturas na culatra dos rotores com o
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ar circulando no estator e seguindo pela cabeceira das bobinas. O conjunto de pegas foi usinado
a partir de chapas de aluminio e de tarugos de ago 1010 e de aluminio 5052.

Figura 85 — Montagem da MRSFV proposta com todas as pegas: 1 — Eixo da maquina; 2 — anel
de fixacdo dos modulos no rotor; 3 — polo do rotor; 4 — polo do estator; 5 —

Enrolamentos de campo e de armadura; 6 — Suporte da maquina; 7 - base da maquina

para prender na bancada.

Fonte: o autor.

A Figura 86 apresenta a vista em perspectiva e em corte do modelo final do prototipo
contendo todos os elementos de fixacdo que serdo necessarios durante a montagem do

dispositivo.
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Figura 86 — Montagem da MRSFV proposta com parafusos, (a) perspectiva, (b) corte lateral: 1
— Parafuso fixac¢ao da base; 2 — Parafuso fixacdo do segmento do rotor; 3 — Parafuso

fixagdo da armadura; 4 — segmento do estator; 5 — Eixo de suporte dos rotores; 6 —

Rolamento.

Fonte: o autor.

A construcdo do prototipo serd realizada em partes. Primeiramente, sera feita a bobinagem
dos modulos do estator, montagem da armadura e dos elementos de sustentacdo e, por fim, do

conjunto dos rotores.

5.5 CORTE DOS MODULOS DO ROTOR E DO ESTATOR

O processo de corte do aco laminado que compde a parte ativa do protdtipo ¢ de suma
importancia para o processo de fabricacdo, onde sdo definidas as tolerancias do corte a fim de
que os segmentos do rotor e do estator se encaixem perfeitamente durante a montagem. Esta

maquina ¢ composta por 12 modulos do estator que abrigam os enrolamentos e 20 modulos que
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sao empregados na constru¢do dos dois rotores. Esta etapa foi crucial para o projeto e cabe
ressaltar que, em maquinas axiais, as laminas sao de diferentes tamanhos que se alteram ao
longo do raio da méaquina. Para processo de produgdo em massa, ¢ possivel definir grupos de
laminas com o mesmo tamanho, entretanto, devido aos recursos disponiveis, foi possivel apenas
executar o corte inclinado do pacote de laminas.

A Figura 87 apresenta o processo de corte dos modulos do estator com laminas AK Steel
de 0,23 mm de grdo orientado.

Figura 87 — Processo de corte dos mddulos do estator: (a) ¢ a tela do programa de corte; (b) €

o pacote de chapas GO Carlite HDRO; e (¢) os modulos do estator finalizados.

(©)

Fonte: o autor.
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A Figura 88 apresenta o processo de corte dos modulos do rotor com laminas Amperam de
0,3 mm de grao orientado que formam os 20 modulos dos rotores.

Figura 88 — Processo de corte dos mddulos do rotor: (a) € tela do programa de corte; (b) € o

pacote de chapas GO Amperam MI1130-30; (¢) modulo do rotor finalizado.

CYCLO START
M T g

(a) (b)

(©)

Fonte: o autor.
O processo de corte para producao em série pode ser simplificado através de estampagem

ou de corte a laser de um grupo de laminas ou através de laminas de tamanho individual.
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5.6 CONSTRUCAO E FIXACAO DO SUPORTE DOS MODULOS DO ESTATOR

A Figura 89 apresenta o material DMK-65 (Fibra de vidro com resina modificada) com
usinagem concluida e ajuste das tolerancias finalizadas para montagem. Esta pec¢a € essencial
para o protétipo, pois prove a fixagdo da armadura, que ¢ critica em maquinas de fluxo axial e
torna necessario o emprego de material ndo condutor e ndo ferromagnético para que o fluxo
magnético possa-se estabelecer no entreferro axial da maquina sem produzir correntes parasitas

adicionais ou interferir no caminho deste fluxo magnético.

Figura 89 — Material DMK65 finalizado para construgao do estator (material nao condutor e

ndo ferromagnético).

Fonte: o autor.
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Nestas partes, a base de fibra de vidro e de compactacdo normalmente sdo usinadas nos
formatos e estruturas a partir de blocos ou chapas, mas também podem ser construidas em

matriz com o formato que permita a produgdo em série.

5.7 BOBINAGEM DOS ENROLAMENTOS DE ARMADURA E DE CAMPO

A execugdo dos enrolamentos de armadura ¢ a parte mais importante da construgdo do
estator. Nesta etapa, foi realizada a bobinagem de cada moddulo através de um gabarito
construido em 3D para fixagdo das laminas, do isolante Nomex classe H e dos condutores de
cobre Coral Term 200 ° C. Este estator ¢ constituido por doze modulos e 24 bobinas com 68
espiras cada que sdo formadas por dois fios esmaltados AWG19 em paralelo, para facilitar a
curvatura dos condutores e preencher melhor a ranhura, onde, primeiramente, ¢ bobinado o

enrolamento CA e depois o enrolamento CC com isolante entre eles.

A Figura 90 apresenta o processo de bobinagem com gabarito que fixa o pacote de laminas

do mddulo do estator e também o isolante Nomex (Classe H).

Figura 90 — Processo de bobinagem de um polo do estator com suporte.

Fonte: o autor.
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Apo6s a bobinagem de todos os modulos, ¢ feito o procedimento de encaixe no suporte do
estator e fechado cada suporte com anel que encaixa nas barras de suporte e mantém os modulos
fixados. A Figura 91 apresenta a armadura completa, onde as ligagdes das bobinas sao

executadas e abrigadas entre os anéis externos.

Figura 91 — Pegas em DMKG65 finalizadas para construcao do estator.

Fonte: o autor.

A constru¢do modular do estator com enrolamento concentrado possibilitou reduzir as
cabeceiras das bobinas e aumentar o fator de enchimento. Isto permitiu a utilizacdo de dois
condutores em paralelo de secdo circular bobinados sem cruzamento de condutores. Os
condutores esmaltados retangulares podem ser empregados em uma linha de producdo para
elevar ainda mais o fator de enchimento, pois a sua aquisicdo s6 ¢ possivel em grandes
quantidades por encomenda, pois os condutores retangulares sdo fabricados somente sob

encomenda.

5.8 MONTAGEM DA MAQUINA

A partir das dimensodes finais e do projeto mecanico, foi executada a etapa de usinagem de

todas as pegas de fixagao do protétipo. A Figura 92 apresenta os resultados da usinagem de ago
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1020 para os eixos de suporte e acoplamento, aluminio para fixagdo do estator e dos rotores e

fibra de vidro com resina modificada (DMK-65) para suporte dos modulos do estator.

Figura 92 — Pecas que foram usinadas para o suporte dos mddulos e estrutura mecanica do

prototipo.

Fonte: o autor.

A Figura 93 apresenta o gabarito de bobinagem, a parte estrutural dos rotores montadas a
esquerda e a direita apresenta o suporte que fixa o estator na bancada. O eixo entre os rotores ¢

de ago 1020 e os elementos de suporte e fixagdo sdo de aluminio liga 5052.
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Figura 93 — Pecas que foram usinadas para o suporte dos modulos e estrutura mecanica do

prototipo.

Fonte: o autor.

A Figura 94 apresenta ao centro os rolamentos, os parafusos para fixa¢do do estator no
suporte com espacadores entre os anéis de fechamento que suportam as bobinas e os parafusos

de montagem dos modulos dos rotores na culatra mecanica de cada rotor.

Figura 94 — Pecas que foram usinadas para o suporte dos modulos e estrutura mecanica do

prototipo.

Fonte: o autor.

Apos os ajustes e montagens de todas as partes da maquina, a Figura 95 apresenta o estator
completo com eixo, suporte e terminais com bornes para as fases A, B, C, Neutro, Campo (+)

e Campo (-).
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Figura 95 — Estator completo com suporte e terminais.

Fonte: o autor.
A Figura 96 apresenta o rotor com os polos salientes laminados que sao fixados na culatra
por parafusos e suporte superior em aluminio que estdo fora do caminho de fluxo da méaquina,
atuando somente de maneira estrutural.

Figura 96 — Polos do rotor montados na culatra mecanica de aluminio liga 5052.

Fonte: o autor.
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A Figura 97 apresenta o estator completo com os dois rotores antes da montagem, os rotores
sdo alinhados e depois ¢ ajustado o entreferro com o calibre de laminas.

Figura 97 — Prot6tipo com estator antes da montagem dos rotores.
o B ~ " =

Fonte: o autor.

O entreferro é o elemento mais importante em uma maquina duplamente saliente e define
a maxima saliéncia possivel de ser atingida mecanicamente ¢ o conjugado de pico da maquina.
As maquinas axiais tém a vantagem de se poder ajustar o entreferro de maneira facil a fim de
atingir o menor valor possivel permitido pelas tolerancias de usinagem dos elementos e suporte
e dos polos do rotor e estator. A Figura 98 apresenta pecas para ajuste do entreferro que sdo
montadas entre o eixo e a culatra de cada rotor e também uma ferramenta para ajuste dos pinos

centralizados dos rotores no €ixo.
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Figura 98 — Arruelas de ajuste e ferramenta de ajuste dos pinos centralizadores dos rotores.
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O

Foram realizados os cortes das chapas de tamanhos diferentes para obter dimensdes de 0,23

Fonte: o autor.

mm, 0,3 mm, 0,5 mm e 2,7 mm e assim realizar o melhor ajuste possivel. Foi utilizado
entreferro mecanico de 1,125 mm para validar os modelos e realizar os primeiros ensaios com
seguranga.

A Figura 99 apresenta a maquina finalizada na bancada. Os rotores sdo unidos por um eixo
interno e a posi¢do e velocidade sdo obtidas através de encoder conectado ao rotor por flange
curto. A flange longa de maior didmetro € conectada ao outro rotor e acoplada a um torquimetro

para realiza¢do dos ensaios experimentais.
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Figura 99 — Protétipo finalizado com encoder conectado em (a) e flange para acoplamento no

torquimetro em (b).

—

(2) (b)

Fonte: o autor.

Este capitulo aborda a constru¢do de uma nova maquina de fluxo axial livre de imas com
excita¢do no lado do estator duplamente alimentado e utiliza concep¢do modular e laminacgao
com grao orientado no estator € no rotor que a torna uma maquina nova. A concepgao final
convergiu para maximizar o conjugado empregando estator sem coroa que reduz o caminho do
fluxo magnético e, consequentemente, a queda de potencial magnético.

O conceito de fluxo magnético variavel aumenta a densidade de conjugado para baixas
rotacdes além de facilitar o acionamento e reduzir o ruido audivel em comparagdo com as
maquinas de relutancia chaveada. A etapa seguinte desta tese abordard a validagdo dos

resultados numéricos, analiticos e experimentais.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A etapa de validagdo experimental, apods a constru¢do do protdtipo, ¢ importante para
confrontar os modelos desenvolvidos ao longo desta tese. Sao avaliadas as caracteristicas dos
enrolamentos como resisténcia e indutancia além de analisados o conjugado estatico e tensao
induzida nos enrolamentos. Os modelos analiticos e semi-analiticos sdo confrontados com os
resultados numéricos e experimentais onde sao considerados as mesmas tensdes, correntes €

entreferro dos ensaios experimentais.

6.1 BANCADA PROPOSTA PARA VALIDACAO EXPERIMENTAL

A bancada de testes, apresentada pela Figura 100, ¢ composta pela maquina de corrente
continua que serd utilizada como maquina primaria nos ensaios de tensdo induzida. Ela ¢ da
marca WEG, 10 kW, conjugado méximo de 106 Nm e com velocidade de 0-3600 rpm. Foi
utilizado acoplamento direto com torquimetro de 100 Nm de valor maximo além de analisador
de energia PA4000 da Tektronix. Foi utilizado um sistema de aquisi¢do de dados dSpace para
leitura do encoder absoluto de posigdo e de velocidade. A maquina foi alimentada, no ensaio
de conjugado estdtico, por fontes de corrente continua e nos ensaios para obtencdo das
indutancias da matriz de indutancia foi usado transformador variavel com tensdes CA. O ajuste

da posic¢ao utilizou um fuso ajustavel para alterar a posi¢ao angular dos rotores.
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Figura 100 — Bancada utilizada para os ensaios experimentais.
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Fonte: o autor.

O relogio comparador foi importante para visualizar o comportamento das culatras dos

rotores quando ¢ magnetizada a maquina pela excitagdo do enrolamento de campo.

6.2 MEDICAO DA RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS DE CAMPO E DE ARMADURA

Para determinar a resisténcia de armadura foi utilizado um miliohmimetro. Este
instrumento realiza a leitura através do método dos quatro fios. Com o enrolamento de armadura
conectado em estrela e neutro comum, a resisténcia de fase ¢ medida. O enrolamento de campo
¢ composto por doze bobinas em série e sua resisténcia foi medida entre seus terminais (+) e (-

). De acordo com (IEEE, 2014), foram realizadas cinco repeti¢des das medigdes da resisténcia,
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na armadura entre as fases da armadura A, B, C e do campo nos terminais do enrolamento CC
da maquina. A Tabela 11 apresenta os valores assim mensurados. A resisténcia por fase medida
para a armadura foi de 0,78 Q e de campo 2,527 Q, ambas medidas na temperatura de 21,4 °C.

A escala do instrumento utilizado para mensurar a resisténcia entre duas fases foi de 4Q, e
apresenta o diferenca de £5% em relagdo a leitura e +£5% em relacao ao fundo de escala. Para

uma medida de 0,78 Q, obtida pela Equacao (86), a diferenca sera de 0,31% em relagdo a leitura.

0,05
0,78Q
4Q

Erro(%) = 0,05+ =0,31% (86)

Tabela 11 — Medidas de resisténcia de armadura e de campo.
MedigOes para cada fase: A (Q) B (Q) C(Q) CC(Q)

1 0,7898 0,7863  0,7836 2,529
2 0,7849 0,7861 0,7833 2,528
3 0,7847 0,7861 0,7831 2,527
4 0,7845 0,7861 0,7829 2,526
5 0,7841 0,786 0,7825 2,525
Média (Q): 0,7856 0,78612 0,78308 2,527
Medicdes entre fases: AB(Q) AC(Q) BC(Q)

1 1,402 1,405 1,404

2 1,402 1,403 1,402

3 1,402 1,402 1,402

4 1,402 1,403 1,401

5 1,402 1,403 1,401

Média (Q): 1,402 14032 1,402
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As medidas realizadas para os enrolamentos apresentaram bons resultados frente aos
valores calculados através do caminho médio das bobinas CA e CC que resultou em 0,7335 (Q)
para cada fase da armadura e 2,323 (£2) para o enrolamento de campo com diferenga percentual

de 0,31% das medidas para a temperatura de medicao de 21,4 °C.

6.3 MEDICAO DAS INDUTANCIAS PROPRIAS E MUTUAS DOS ENROLAMENTOS DE CAMPO E DE

ARMADURA

O principio de funcionamento das maquinas de relutincia varidvel € regido pela variagdo
da indutancia com a posi¢do, o que foi abordado na metodologia de projeto. As indutancias
proprias interferem na ondulagcdo de conjugado. No caso de méaquinas com enrolamento de
campo fixo na armadura, as indutancias mutuas entre o enrolamento de campo e de armadura
produzem a maior parcela de conjugado nesta maquina devido a maior varia¢do entre a posi¢ao
de maior e menor relutdncia da maquina. As indutancias mutuas entre cada fase da armadura
apresentam baixos valores devido aos fluxos magnéticos dispersos entre os enrolamentos
concentrados.

Este ensaio utilizou a bancada proposta pela Figura 101, onde foram alimentados
individualmente as fases A, B, C e enrolamento CC. A posi¢ao foi adquirida através de encoder

absoluto AK58M.
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Figura 101 — Diagrama para medi¢@o das indutancias proprias e mutuas.
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Fonte: o autor.

Cada enrolamento, tanto da armadura como de campo, foi alimentado individualmente com
2,5 A e corrente nula nos outros enrolamentos. Desta forma, analisada a reatancia indutiva para
obter a sua indutincia propria e a tensdes induzidas nos outros enrolamentos divididos pela
corrente de excitagdo e por 2xf, resultaram nas indutancias mutuas, e assim, validam-se os
modelos numéricos e analiticos.

A Figura 102 apresenta as indutancias proprias da armadura em fung¢ao da posi¢ao do rotor
com valores proximos a 5 mH, sendo que o modelo analitico considerou apenas a queda de
potencial magnético no entreferro e o formato setorial dos polos. Este fato explica os maiores
valores de indutancia propria da armadura observados nos resultados. O modelo numérico que
considera anisotropia, polos setoriais e constru¢do modular dos rotores e estator apresentou
diferenga de 1,56 % em relagdo aos resultados experimentais, ja 0 modelo analitico apresentou

diferenca de 5,74 % em relacdo aos valores medidos.
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Figura 102 — Indutancias prépria da armadura, enrolamento de fases A, B e C.
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Fonte: o autor.

A Figura 103 apresenta as indutdncias mutuas entre a armadura e o campo em fungao da
posi¢do. Os valores obtidos foram proximos a +5 mH, tendo o modelo analitico considerado
apenas a queda de potencial magnético no entreferro e formato setorial dos polos. Desta forma,
a maior saliéncia tornou os valores de pico maiores com valor de +5 mH e £3 mH para os
resultados numéricos e analiticos apresentaram diferenca de 4,35 % em relacdo aos resultados

experimentais.
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Figura 103 — Indutancias mutuas entre a armadura e o campo.
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Fonte: o autor.

A Figura 104 apresenta a indutancia propria do enrolamento de campo em funcdo da
posi¢do com valores proximos a 24 mH, pois ha 816 espiras formadas por doze bobinas em
série com 68 espiras em cada. O modelo analitico considerou apenas a queda de potencial
magnético no entreferro e o formato setorial dos polos e apresentou indutincia prépria do
campo observados com valor de 24 mH e a 22 mH para os resultados numéricos e

experimentais.
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Figura 104 — Indutancia propria do enrolamento de campo (CC).

30 L T 3 T T

25¢

<

N
(e
T
I

Indutancia (mH)
7

—_
e
T
1

—— Modelo Experimental
—+— Modelo Numérico
—o— Modelo Analitico

r r

0 5 10 15 20 25 30
Posi¢ao do Rotor (Graus mecanicos).

Fonte: o autor.

A Figura 105 apresenta as indutancias mutuas da armadura em fungdo da posi¢do com
valores proximos a -1 mH, onde o modelo analitico ndo contempla a dispersao de fluxo por isso
ndo hé variagdo do valor de -1 mH. Ja os resultados numéricos apresentaram pequena variagao
com os resultados experimentais, contudo o modelo real do protdtipo construido apresentou
mais dispersao que o modelo numérico e corrobora para a maior indutdncia mutua entre as fases
da armadura. Por fim, considera-se baixas as indutancias mutuas entre fases da armadura e,
quando ha corrente em todos os enrolamentos, acaba por se cancelar os fluxos magnéticos e

isto produz influéncia praticamente nula no conjugado da maquina.
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Figura 105 — Indutancias mutuas entre as fases da armadura.
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Esta sec¢do foi importante para validar a curva de indutancia versus posi¢do desta MRSFV

axial e, desta forma, concluir pela coeréncia nos modelos implementados neste trabalho. Com

isso, foram observadas diferencas causadas pela constru¢do modular do protétipo como os

entreferros que ocorrem entre o encaixe de cada modulo do rotor para formar um polo.

6.4 MEDICAO DE CONJUGADO ESTATICO EM FUNCAO DA POSICAO DOS ROTORES

A medigdo do conjugado estdtico ¢ importante para validar os modelos em condigdes

controladas de operagdo sem a necessidade de conversor de acionamento que neste tipo de

maquina, demanda de controle vetorial e controle de corrente CC no enrolamento de campo.
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Foi utilizado o torquimetro T20/100NM da HBM para medir o conjugado estatico em
funcdo da posi¢do angular do rotor. Foi utilizado um fuso que ¢ composto por rosca sem fim
com o qual ¢ possivel travar a maquina e a leitura da posicao ¢ realizada através de encoder

absoluto AK58M acoplado em um dos rotores. Essa bancada ¢ mostrada na Figura 106.

Figura 106 — Diagrama para determinag¢do do méaximo conjugado estatico.
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Fonte: o autor.

O ensaio de conjugado estatico utilizou fonte CC de 100V e 30A para alimentar a armadura
com polos entre a fase A e as fases B e C juntas. Todos enrolamentos de armadura sdo
conectados ao neutro fechando o circuito.

O conjugado atingido neste ensaio foi de 8,86 Nm com 16,6V e 14,95 A na armadura e
29,2V e 10,8 A no enrolamento de campo mantendo entreferro constante, ou seja, sem a flexao
das culatras dos rotores, devido ao entreferro maior de 1,125 mm. Valores maiores de
conjugado podem ser atingidos, entretanto, o entreferro ndo se manteve constante para as
posicdes angulares mensuradas devido a flexdo dos rotores que reduz o comprimento do

entreferro.
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De maneira a validar os resultados experimentais, foi realizada uma simulagdo
magnetoestatica 3D com rotor variando a posi¢cdo de 0 a 36 graus mecanicos e correntes de
14,95 A na armadura e 10,8 A no campo.

A Figura 107 apresenta os resultados para o ensaio de conjugado estatico, onde contempla
posi¢ao de 0 ° a 36 ° mecanicos, representando um ciclo completo. Nesta etapa foi utilizado o
modelo semi-analitico que contempla saturagao e anisotropia, que se mostrou bem proximo aos
resultados numéricos e experimentais. O resultado analitico apresentou valor maior em fun¢ao
do modelo trabalhar com polos setoriais e rotor sem modularizacdo. Também o modelo nao
utiliza anisotropia nem queda de potencial magnético.

Figura 107 — Ensaio de conjugado estatico.
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Fonte: o autor.

A Tabela 12 apresenta o maior valor de conjugado obtido. O entreferro utilizado foi de

1,125 mm a fim de evitar a flexdo dos rotores e manter o entreferro constante. A temperatura
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da armadura, com a maquina estatica, foi mensurada com termdémetro infravermelho, sendo seu
valor méximo atingido na parte externa das bobinas, ou seja, 49 °C.

Tabela 12 — Valor de maximo conjugado estatico atingido.
Maximo conjugado estatico (Nm) 42 74

Entreferro de 1,125 mm

Méximo conjugado estatico (Nm) 99 48
Entreferro extrapolado de 0,5 mm

Tensdo CC armadura (V) 31,43
Corrente CC armadura (A) 25,14
Tensao CC campo (V) 65,8
Corrente CC campo (A) 22,2

O valor de conjugado atingido foi de 42,7 Nm. Cabe ressaltar que a maquina com entreferro
de 0,5 mm em simula¢des numéricas, apresentadas no capitulo 4 atinge 100 Nm de projeto.
Ap6s analisar os resultados, conclui-se que o ensaio de conjugado estatico validou os modelos
desenvolvidos neste trabalho e mostra a importancia de ter um modelo semi-analitico para

descrever operacao com nucleo saturado e modular.

6.5 MEDICAO DE TENSAO INDUZIDA NOS ENROLAMENTOS DE CAMPO E DE ARMADURA

Neste ensaio, a maquina foi operada como gerador a 600 rpm com os terminais nos quais
se deseja medir a tensdo induzida em aberto. Esta maquina possui dois enrolamentos. Foram
realizados dois ensaios: tensdo induzida na armadura e tensdo induzida no enrolamento de
campo. A maquina primaria ¢ um motor CC de 10 kW. A tensdo do gerador ¢ adquirida em
arquivo CSV por osciloscopio Tektronix DPO2014B. O diagrama de montagem da bancada ¢
mostrado na Figura 108, onde o enrolamento de campo ¢ alimentado por fonte CC e ¢ adquirida

a tensdo induzida na armadura.
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Figura 108 — Diagrama para medi¢ao da tensdo induzida na armadura
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A Figura 109 apresenta o diagrama utilizado para o ensaio de tensdo induzida no

enrolamento de campo. Este ensaio utilizou fonte CA trifasica com transformador varidvel, na
frequéncia de 60 Hz.

Figura 109 — Diagrama para medi¢do da tensdo induzida no enrolamento de campo.
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As formas de onda da tensdo induzida na fase A, pois na armadura ¢ efetuada a ligagao
estrela com neutro, com velocidade de 600 rpm, sdo apresentadas pela Figura 110. A frequéncia
das tensdes geradas ¢ de 100 Hz com entreferro mecanico de 1,125 mm e correntes de campo
de 2,5 A de valor médio. As formas de onda da tensao induzida obtidas experimentalmente sao
fiéis as formas de onda oriundas da simula¢ao numérica. A tensao induzida do modelo analitico
apresentou valor de pico maior devido a menor queda de potencial do modelo que considera

permeabilidade infinita do a¢o nos polos do rotor e estator.

Figura 110 — Tensdo induzida na fase A.
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Na Figura 111, sdo apresentadas as formas de onda de tensdo induzida no campo da
maquina também a 600 rpm e correntes eficaz de armadura de 2,5 A e entreferro de 1,125 mm.
A tensdo induzida no campo valida os resultados numérico e experimentais com valor de pico
maior no modelo analitico em fun¢do do modelo contemplar queda de potencial magnético no

entreferro.
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Figura 111 — Tensao induzida no enrolamento de campo.
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Na Figura 112, sdo apresentados os valores das tensdes do enrolamento de armadura e de
campo para até a décima primeira harménica. E notada uma pequena diferenca entre os valores
causados pela bobinagem na qual sempre na constru¢do impossibilita um enrolamento
exatamente igual entre todas as bobinas, ou cabeceiras de bobinas de tamanho exato o que difere
do formato e de fluxo disperso frente a0 modelo numérico. E importante ressaltar que os valores
induzidos no campo e na armadura apresentaram menor distor¢do total harmonica, o que, no
caso da maquina operando em condi¢gdo nominal com corrente na armadura e campo, nao
acontece, pois hd modulagdo entre o campo e estator através dos ntimeros de polos diferentes

do estator e rotor presente nas maquinas de fluxo variavel.
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Figura 112 — Espectro Harmonico das tensoes de fase da armadura e do enrolamento de campo.
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Os valores de tensdao de fase da armadura apresentaram distor¢do harmonica total de 5,9

%, distor¢ao da terceira de 3,6 % e valor eficaz de 6,43 V. Os valores de tensao no enrolamento

de campo apresentaram valor de 4,38 Vrms e distor¢do de terceira ordem de 6,84 %.

Cabe ressaltar que os enrolamentos foram alimentados com baixas correntes (2,5 A) e

entreferro de 1,125 mm em vez dos valores nominais de (22 A) e entreferro de 0,5 mm a fim

de evitar a operacao em regido de saturacao e flexao dos rotores. Desta forma foram comparados

os modelos numéricos, analiticos € experimentais e apresentaram valores de tensdao induzida

menores que os nominais da maquina.

O capitulo de analise dos resultados experimentas serviu para confirmar os resultados dos

modelos analiticos, semi-analiticos € numéricos com os resultados experimentais na maquina

construida. E importante comentar, mesmo que, os ensaios que foram estaticos, corroboraram
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para a verificagdo dos modelos desenvolvidos durante esta tese. Em condigdes nominais,
mesmo com a inclusdo perdas Joule oriunda do enrolamento de campo a maquina apresenta
rendimento teorico de 85%, o que ¢ bem elevado tendo em vista a utilizacdo de material de grao

orientado laminado que reduz as perdas magnéticas.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho proporcionou grande experiéncia no que concerne o dimensionamento de
maquina elétrica livre de imas permanentes e de fluxo magnético axial para veiculos elétricos
e para o projeto e construcdo de uma maquina elétrica, e endossa todas as contribuigdes
cientificas esperadas. O dimensionamento adequado da maquina necessdria para equipar um
determinado veiculo necessita de um modelo preciso do veiculo com coeficientes obtidos
experimentalmente com a maior precisao possivel e de ciclo de condugao adequado ao uso do
veiculo.

O projeto da méaquina elétrica de fluxo magnético axial e de relutancia variavel ¢ complexo
devido a constru¢do modular dos rotores que sao laminados e encaixados para formar polo com
formato ndo convencional e também devido a saturagdo e anisotropia do fluxo magnético nas
partes ferromagnéticas da maquina. A utilizagdo de duplo rotor ¢ imprescindivel para a
utilizacdo de atuacgdo direta e inserido dentro da roda do veiculo. Esta configuragdo no quesito
de projeto aumenta o nivel de complexidade uma vez que deve operar com alto conjugado e
volume reduzido. O espago disponivel para os enrolamentos de armadura e de campo no estator
¢ mais preenchido devido a construgdo segmentada da armadura; em vista disso, foi possivel
utilizar aco silicio de grao orientado, para reduzir as perdas e aumentar a area da ranhura, e
consequentemente dispensar a culatra do rotor pois o fluxo segue direto de um rotor ao outro.

Em vista do esfor¢o efetivo em aumentar ao maximo a area da ranhura, foi possivel atingir
o fator de enchimento de 62,91 % e rendimento tedrico de 85 %. O protdtipo com entreferro de
0,5 mm opera com 99,48 Nm de conjugado nominal na temperatura de 66,3 °C em regime
permanente. A maquina com refrigeracao a ar em carater de pico atinge 169 Nm de conjugado.

O limite de operagdo tedrico da maquina ocorre na densidade de corrente de 12 A/mm? onde
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opera com 163 °C em regime permanente. A densidade de conjugado atingida foi de 30,6
kNm/m?® que equivale 4s maquinas radiais de imas permanentes comumente utilizadas em
veiculos elétricos.

A construg¢ao mecanica foi complexa principalmente na segmentagao dos rotores, uma vez
que foi minimizado o entreferro minimo entre os modulos que compdem os rotores ¢ houve a
flexdo dos rotores quando foi magnetizada a maquina devida ao raio médio ser de 250 mm e o
rolamento utilizado possuir 72 mm. Para o suporte dos modulos dos rotores, foi utilizada liga
de aluminio de baixa flexao que ocasionou o fechamento dos rotores com correntes elevadas
de magnetizacdo, necessitando utilizagdo desta culatra de ago de maior dureza como o 1045.

A operagao estatica da maquina apresentou resultados satisfatérios no que concerne ao
conjugado e indutdncia esperados frente a validacdo dos modelos desenvolvidos por este
trabalho. Apos realizar os ensaios estaticos do prototipo, foi possivel realizar ensaio como
gerador e validar as tensdes induzidas de campo e de armadura.

No que concerne a trabalhos futuros, seria interessante realizar analise térmica para obter
o limite maximo de operagdo com refrigeragdo a ar e analise mecénica para obter velocidade
maxima de rotacao e flexao dos rotores e analise estrutural das vibragdes mecanicas oriundas
da variagdo de relutancia desta maquina e realizar melhorias mecanicas nas culatras dos rotores
para evitar a flexdo dos rotores e atingir correntes nominais da maquina, além de ajustar os
polos do rotor e efetuar montagem com entreferro mecéanico de 0,5 mm em vez de 1,125 mm
como foi utilizado nos ensaios experimentais. Executar o acionamento dindmico como motor e
como gerador como circuito buck com controle de corrente para manter a corrente continua no
enrolamento de armadura e utilizar controle vetorial para o acionamento como motor com
inje¢do de harmonicas de corrente e desta forma obter experimentalmente as curvas de

conjugado por velocidade e mapas de rendimento.
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9 APENDICE

9.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DAS CHAPAS CARLITE GO 0,23MM 90 GRAUS E 0

GRAUS

Figura 113 — Caracterizacdo experimental da curva BH do Carlite HDRO de 0,23 mm da Ak

Steel orientagdo de 90 graus com a orientagdo do grao.

LMEAE
2500
2 H
B[T] f\ 1 2000
I [
[\ [ T B
‘ [ I
1.5 e =]
4 1500
1
4 1000
0.5 <
4 500
/ J e R N
/ —— —_—
/
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
H[A/m]
B, = T HlkA/m]  J[T] B[T] H J coil :JRF Date : 29/05/2019
Hee = kA/m 0.1 0.06182 0.06194 493 H coil : 1802 cm? Customer :lgor
Hea = kA/m 0.2 0.1520 0.1523 606 dB/dt :01Tis Operator : Paulo
Hmazx = 2068 0.3 0.3577 0.3581 950 Shape : LAminas
H(pmax) = 0.442 KA/m Material : 24 Epstein reference strip
Hmax =30.1 KkA/m Room temp.: 24.3 °C Info 1
We = J Spec. temp. : 24.3 °C Info 2
W = kJ/kg Density 1 7.65 glem? Info 3
W = kJ/m?* Mass :0.0g
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© MAGNET-PHYSIK Dr. Steingroever GmbH, Kln 1336, 1763/96

Fonte: o autor.
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Figura 114 — Caracterizag@o experimental da curva BH do Carlite HDRO de 0,23 mm da Ak

Steel na orientagao do grao.
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& MAGNFT-PHYSIK Dr Stainnmaver GmbH . Kaln 1906 17R3/96

Fonte: o autor.



Figura 115 — Caracterizagao experimental das perdas do Carlite HDRO da Ak Steel de 0,23

mm a 160 Hz que ¢ a velocidade maxima de operacdo da MRSFV.
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Fonte: o autor.
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9.2 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DAS CHAPAS CARLITE GO 0,3MM 90 GRAUSE 0

GRAUS

Figura 116 — Caracterizagdo experimental da curva BH do MI130-30 de 0,3 mm da Amperam

a 90 graus com a orientacdo do grao.
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& MAGNET-PHYSIK Dr. Steingroever GmbH, Kbln 1396, 1763/96

Fonte: o autor.
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Figura 117 — Caracterizagdo experimental da curva BH do MI130-30 de 0,3 mm da

Amperam na orientagdo do grao.
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Fonte: o autor.
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Figura 118 — Caracterizagdo experimental das perdas do MI130-30 da Amperam de 0,3 mm a

160 Hz que ¢ a velocidade maxima de operagdo da MRSFV.
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9.3 DESENHOS TECNICOS E VISTAS DO PROJETO MECANICO DO PROTOTIPO

Figura 119 — Desenho técnico do eixo do rotor.
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Figura 120 — Desenho técnico do cubo do estator.
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Figura 121 — Desenho técnico da arruela do estator.

L < & ¥ S ? £ 8
oy 91/€0 o FLser v
ODDDXI] 8P DIENUY
. e[ " Gwnn._ m EMMM
3
/T 39 I/1 39 113
EQLRIWOS] TRIRIET BIST, TEJUOR] BISTA,

0L1D

Fonte: o autor.



212

Figura 122 — Desenho técnico do suporte (DMK65) do estator.
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Figura 123 — Desenho técnico da culatra (DMK65) do estator.
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Figura 124 — Desenho técnico do moédulo do rotor.
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Figura 125 — Desenho técnico do moédulo do estator.
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Figura 126 — Desenho técnico do espacador do estator.
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Figura 127 — Desenho técnico da culatra do rotor.
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Figura 128 — Desenho técnico do anel fixador dos médulos do rotor.
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Figura 129 — Desenho técnico do anel modular que cobre os segmentos do rotor.
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Figura 128 — Arruela de ajuste do entreferro.

— A & 1 S 9 74
- 9zl ooy
WV o
alsnly op DjeNUY =
Sﬁaﬂfwﬂﬂw
b |
=
ha
(=]
1/ 355 1T g 17 7T
0 EDTIATIOL] TRIRIET BISTA TEMIOT] BISTA

Fonte: o autor.

SS9 @




221

oy oL/ElL o olorisi

. [V
S| onswinbio] - 96uny 4
<
m o owmam | owsocomom v on crodbld o

Q

o

(]
o g .

~—
9

wn

=

<

B

o

g

o 2

N

=

Q

=
=

& BRI
8

< B
5a

o

=

Q

by /1953 1T 755
= TErET BISTA JEjuoL] BISTA,
Q
d —_—

o =] O
= N

s |

R I

=

—

s ]

= =

.20 —

4

Fonte: o autor.



222

Figura 132 —Eixo do rotor para acoplamento no encoder.
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O 9] ad

Figura 133 —Modulo para suporte do estator na bancada.
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10 ANEXO

10.1 DADOS DO CATALOGO DO FABRICANTE DE CHAPAS GSO CARLITE HDR-0 0,23 MM

AK STELL UTILIZADO NO ESTATOR.

Figura 135 —Dados técnicos do aco GSO Carlite HDR-0 0,23 mm.

éﬂs TRAN-COR® H GRA RIENTED ELECTRICAL STEELS

TABLE 1 — TYPICAL VALUES OF CORE LOSS AT 50 AND 60 HZ FOR TYPICAL SHEET SPECIMENS OF AK STEEL TRAN-COR H
ELECTRICAL STEELS

Core Loss (W/kg) — ASTM A804
Flux Density 0.23 mm H-0 CARLITE DR 0.27 mm H-1 GARLITE DR 0.30 mm H-2 GARLITE DR
(T) 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
0.1 0.00289 0.00385 0.00328 0.00441 0.00361 0.00487
0.2 0.01082 0.01451 0.01246 0.01680 0.01382 0.01871
0.3 0.0236 0.0317 0.0274 0.0370 0.0305 0.0413
0.4 0.0413 0.0554 0.0479 0.0647 0.0533 0.0720
0.5 0.0635 0.0852 0.0738 0.0996 0.0818 01103
0.6 0.0903 0.1210 0.1050 0.1413 0.1159 0.1559
0.7 0.1218 0.1628 0.1415 0.1900 0.1556 0.209
0.8 0.1578 0.21 0.1837 0.246 0.201 0.269
0.9 0.1984 0.265 0.231 0.309 0.252 0.337
1.0 0.244 0.325 0.284 0.380 0.310 0.413
1.1 0.296 0.394 0.344 0.459 0.374 0.498
1.2 0.354 0.470 0410 0.547 0.444 0.592
1.3 0.418 0.555 0.483 0.644 0.522 0.696
1.4 0.487 0.648 0.562 0.749 0.607 0.809
1.5 0.565 0.750 0.649 0.865 0.702 0.936
1.6 0.655 0.867 0.748 0.994 0.811 1.079
1.7 0.773 1.017 0.872 1.154 0.946 1.252
1.8 0.967 1.264 1.067 1.405 1.145 1.506
1.9 1.365 1.766 1.440 1.876 1.551 2.02
TYPICAL CORE LOSS AND LAMINATION FACTOR
. Typical Core Loss Typical Core Loss .
Approximate W/Kg Wiib. Typical
Equivalent Nominal | Assumed | Resistivity, Induction Typical
International | Thickness, | Density, [ Q-m, 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz at800 | Lamination
Product Grade mm (in) | gm/ecm?® | x10® | 15T | 1.7T | 16T | 1.77 | 1.5T | 19T | 1.5T | 1.7T A/m, T Factor, %
H-0
CARLITE DR M080-23P5 | 0.23 (0.009) 0.56 | 0.77 | 0.75 | 1.01 |0.257 | 0.350 [ 0.339 [ 0.460 | 1.916 96.6
H-1
CARLITE DR M090-27P5 | 0.27 (0.011) 065 ) 0.87 | 0.86 | 1.16 |0.295| 0.396 [ 0.391 [ 0525| 1.918 97.0
H-2
CARLITE DR M100-30P5 | 0.30 (0.012) e " 0.70 | 0.95 | 0.93 | 1.26 |0.320 | 0.431 [ 0.423 [ 0570 | 1.917 97.3
C AI.I!';I?TE M090-23P5 | 0.23 (0.009) 0.60 | 0.83 | 0.80 | 1.08 |0.274 | 0.375 [ 0.361 [ 0490 | 1.917 96.6
i M100-27P5 | 0.27 (0.011) 0.70 | 0.95 | 0.92 | 1.25 | 0.316 | 0.431 [ 0.419 | 0667 | 1.918 97.0
CARLITE
C AI-I-!f-IJzTE M105-30P5 | 0.30 (0.012) 0.74 1 0.99 | 0.98 | 1.31 |0.335 | 0.450 [ 0.447 [ 0596 | 1.920 97.3

Fonte: Adaptado de (AK Steel, 2013).
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10.2 DADOS DO CATALOGO DO FABRICANTE DE CHAPAS GO AMPERAM MI130-30

0,3MM UTILIZADO NOS ROTORES.

Figura 136 —Dados técnicos do ago GO Amperam MI1130-30 0,3mm.

Normas internacionais
APERAM ASTM A876M JIs 2553-2000 DIN EN 10107 IEC 50404-8-7

A R =T =

M117-23 . 23H070 1 236110 . M120-235 2 M120-23S5

M125-27 2 27H074 2 27/G130 3 M130-275 3 M130-2755

M140-30 30H083 3 306140 4 M140-305 40 M140-30S5

Valores de perda magnéticaa 1,57/ 50Hz

Caracteristicas Tl’picas
Produto Perda Magnetlca a (W/kg) Inducdo Magnética a (T)

E
Referéncia | Aperam = 15T 17T 800 2500 10000

M108-23 £003-9 0.224

Ml12-27 £004-7 0.263

M130-30 E005-4 0.293

M150-35 £006-2 0342

Espessura

Fonte: Fonte: Adaptado de (Amperam, 2016).



