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RESUMO

Este trabalho realiza a analise eletromagnética do Motor de Partida através da
aplicagiio do Método dos Elementos Finitos bidimensional. Para a simula¢do, ¢ utilizado o
software" comercial FLUX 2D, dedicado a analises de fendmenos magnéticos. O motor em
estudo ¢ de corrente continua, seu estator apresenta imas permanentes e desenvolve uma

poténcia nominal de 1,1 KW.

A esséncia do método consiste em transformar equages diferenciais em um
conjunto de equagdes algébricas através da discretizagdo da geometria do dispositivo em
pequenos elementos geométricos. Os valores referentes as perdas rotacionais do motor,
resisténcia elétrica de armadura e das escovas constituem-se em dados de entrada para o
modelo e foram obtidas através de ensaios de laboratorio. O método fornece caracteristicas

eletromagnéticas do motor tais como : conjugado e fluxo magnéticos, densidade de fluxo ¢

intensidade de campo. O modelo bidimensional sofre ajustes a fim d¢ Compensar as

diferencas de comprimento entre armadura e imas.

Para a validacio do modelo em Elementos Finitos foram realizados ensaios em
laboratério que, confrontados com os obtidos em simuiagdo, apresentaram resultados
concordantes. Uma vez validado, foi possivel a analise das grandezas magnéticas do motor,

identificando-se as regides de saturagio magneética.

Ao final, investiga-se a influéncia de alteragdes geométricas no desempenho do
motor. A partir dos resultados de simulagdo, constata-se que a espessura do entreferro
pouco altera o conjugado magnético do motor, enquanto que o aumenta da espessura da

carcaca e da largura do imd provocam melhoras significativas no desempenho do mesmo.

Palavras-chave - Motores elétricos - Corrente continua, Imis permanentes, Método

dos elementos finitos.




ABSTRACT

This work has the aim of making an electromagnetic analysis of the Starting Motor
using a two-dimension Finite Element Method application. For computer calculation, a
commercial magnetic analysis software called FLUX 2D is employed. The Starting Motor is
a direct current motor with permanent magnets on the stator and its nominal power is 1.1

KW.

The method essence consists on transforming differential equations on an algebraic
equation set using a device geometry discretization on small geometric elements. The values
concerning to the motor rotational losses, armature electrical and brushes resistance
constitute input date for the model and they had gotten from laboratory tests. The method
gives motor electromagnetic characteristics such as : magnetic torque and flux, flux density

and magnetic field. The two-dimension model were regulated to correct the armature and

magnets Tength differences.

To validated the Finite Element model, laboratory tests were done, their results were
compared to simulated ones and they were closed. After that, it was possible to analyse the

motor’s magnetic characteristics and to identify magnetic saturation regions.

At the end, geometric changes influences on motor performance were investigated.
Using the calculates results, we notice the air gap thickness does not alter magnetic torque,
otherwise increasing on housing thickness and magnets width provokes significant

improvement on motor performance.

Key words : Electrical Motor, Permanent Magnets, Finite Element Method.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

O projeto de maquinas elétricas apresenta-se, até os dias de hoje, como um grande
desafio para aqueles que se propdem a dimensiond-las. Em muitos ¢asos, recorre-se a
experiéncia e ao método da tentativa e erro, na qual, através de resultados de ensaios em
laboratorios em prototipos, obtém-se os valores para ajustar as dimensdes e par@metros do

projeto.

A teoria desenvolvida sobre os fendmenos eletromagnéticos, Cujo expoente maximo

foi James Clerk Maxwell, descreve quantitativamente estes fendmenos através de um

equacionamento diferenicial-integral A aplicacdo pura e direta das equagCes de Maxwell na
andlise magneética de maquinas elétricas torna-se inviavel, devido ao grande esforgo
matematico, analitico e algébrico exigido. Assim, faz-se necessario a criagio de métodos
alternativos que visem, de uma maneira mais simplificada, analisar os fendmenos

eletromagnéticos presentes em maquinas elétricas.

Classicamente, emprega-se um modelo baseado em circuitos elétricos equivalente ao
circuito magnético de maquinas elétricas para a determinacdo das dimensdes do projeto.
Atraves destes circuitos elétricos, chega-se aos pardmetros magnéticos da maquina, sem
para 1sso resolver diretamente as equagdes de Maxwell. Porém, este método apresenta
algumas limitagdes, tais como a avaliagio quantitativa de perdas, fluxos dispersos e
saturagdo magnética, além de se exigir uma consideravel demanda de tempo na construgio

do modelo.

Mais recentemente, métodos de calculos numéricos vém sendo utilizados para se
chegar a uma solugdo coerente de modelos fisicos, bem como de projeto de maquinas
elétricas. Dentre os métodos desenvolvidos, o Método dos Flementos Finitos vem

apresentando resultados mais expressivos quanto a sua implementagio computacional e os




resultados obtidos através de simulacgdes.

A aplicagdo conjunta de métodos numéricos e técnicas graficas de computagio
constituem a base de “softwares” de auxilio a projetos em engenharia, conhecida pela sigla
em inglés | CAE (Computer Aide Engineering). Com a utilizacio desta metodologia sfo
obtidos resultados referentes as grandezas fisicas de interesse. Em problemas da engenharia

elétricas, s3o calculados, em geral, os valores de campo magnético.

No ambito industrial, a aplicagio de pacotes de analises numéricas de fendmenos
eletromagneticas tem importdncia suprema na estratégia de empresas em atender as
exigéncias cada vez maiores de qualidade em produtos, reduzir custos de fabricagdo e
atingir um grau superior de previsio dos projetos, diminuindo, assim, o tempo de

desenvolvimento de novos produtos.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a aplicagio da metodologia CAE, baseada no
Método dos Elementos Finitos, para o eletromagnetismo, na analise, projeto e otimizacdo
do Motor de Partida comercial. Através da elaboraciio de um modelo em Elementos Finitos,

busca-se um melhor entendimento dos fendmenos eletromagnéticos e avaliacio da

influéncia de alteragdes geométricas no desempenho do motor.

No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos e uma breve formula¢io matematica
referentes a0 Método dos Elementos Finitos. Ndo constitui objetivo deste trabalho, a
demonstragdo matematica completa do método. A preocupacio principal neste capitulo é a
familiarizagdo aos termos normalmente utilizados em texto cientificos da area e a discussio

da aplicacdo do método em analises de maquinas elétricas.

As principais propriedades do dispositivo em estudo, o Motor de Partida, sio
apresentados no capitulo 3, no qual as caracteristicas de perdas rotacionais, resisténcias e
grandezas magnéticas sdo obtidas através de ensaios de laboratorio. Os procedimentos neste
capitulo visam dar subsidios ao modelo em Elementos Finitos, seja através de dados de

entrada, seja através de resultados para a comparagio com os valores da simulagéo.

O capitulo 4 apresenta o modelo em Elementos Finitos do Motor de Partida, no qual
os valores de simulagio referentes as grandezas magnéticas sio comparados aos medidos

em laboratorio. Busca-se a validagio do modelo em Elementos Finitos.

No capitulo 5, sdo avaliadas as influéncias de alteragdes geométricas no motor. O
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objetivo € melhorar o conjugado magnético para uma dada corrente de armadura. E

proposta uma nova configura¢éo para o Motor de Partida, na qual obtém-se uma melhora

significativa em seu desempenho.




CAPITULO 2

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS : CONCEITO E
APLICAGAO AS MAQUINAS ELETRICAS

2.1 Imtroducio

A construgio de modelos matematicos que descrevem os fendmenos da natureza &
realizada baseando-se em principios da fisica tedrica. Estes principios empregados para

descrever tais fendmenos foram postulados, principalmente, a partir de leis de equilibrio :

CenSe'wagag-d‘a—eﬂe-llgi-&;"'d@"“ff‘&b&l‘h@'"e'"d'a:"'masSa:""En}bﬁra“'esta'"fommfa'gﬁ'g“’{gfjﬁCa"'dégé‘fév'a"""""""“"

com rigor os fenémenos da natureza, sua implementacio e solugdo matematica envolvem
dificuldades. No que concerne o eletromagnetismo, James Clerk Maxwell [*'1 foi o
expoente maximo, formulando a teoria na qual os efeitos elétricos e magnéticos resultam de

campos formados por linhas de forga envolvendo condutores e imis permanentes.

A formulagio de uma solucho analitica, realizada geralmente através de equagdes
diferenciais, ¢ um trabatho exaustivo e extremamente complexo mesmo para casos
idealizados. Além disso, ela apresenta simplificagdes que restringem seu uso genérico. A
solugdo matematica torna-se impraticivel para problemas com geometria sofisticada. As
dificuldades aumentam ainda mais quando as niio linearidades devem ser consideradas, o
que ocorre frequentemente na caracterizagio magnética dos materiais utilizados na

construgdo de maquinas elétricas.

Diante desses fatos, surgiu a necessidade de se criar métodos numéricos que fossem
de rapida construgio do modelo e que apresentassem resultados condizentes com a teoria ja
existente. Seguindo este objetivo, varios métodos foram implementados visando minimizar

os esforcos de uma solugdo analitica. Entre os véarios métodos criados, o Método dos
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Elementos Finitos (MEF) [*] ¢ aquele que vem apresentando melhores resultados na

modelagem de fendmenos fisicos, bem como de maquinas elétricas [*].

O MEF ¢ um método matematico que transforma equacdes diferenciais em um
comunto de equagdes algébricas na forma de matriz, possibilitando a utilizagdo de
ferramentas computacionais em sua aplicagio e solugdo. Neste metodo, a geometria do
dispositivo € discretizada em pequenos elementos geométricos (tridingulos e quadrilateros

para casos bidimensionais) ndo infinitesimais, dai 0 nome ao método.

Os principios do MEF ja sio conhecidos ha mais de meio século. Foram os
engenheiros mecinicos os pioneiros a utilizar tal método em calculos estruturais. Na
engenharia elétrica, os estudos iniciaram na década de 70 [**]. Porém, sua utilizagio em
grande escala, tanto em dmbito cientifico com industrial é mais recente, datando da década

de 80 com a redugdo de custos e aumento do desempenho dos recursos computacionais.

Nio ¢ objetivo deste capitulo apresentar uma descricdo detathada da formulacdo
matematica do método, uma vez que a proposta deste trabalho ¢ sua aphcagdo na analise

eletromagnética do Motor de Partida de automoveis. S3o apresentados aspectos gerais do

meétodo tais como: estrutura de “software” baseado no MEF, uma breve demonstragio
matematica e estudos de aplicagdes praticas em méquina elétricas, permitindo uma maior

familiarizagdo aos conceitos empregados.

2.2 Arquitetura de um “Software” Baseado no MEF

A estrutura de um “software” baseado no MEF pode ser dividida em trés etapas

. . O
assim classificadas {*°] [*°]:
* pré-processamento ou modulo de entrada;
¢ processamento ou modulo de calculos e

® pods-processamento ou modulo de saida.




2.2.1 Pré-processamento

Neste primeiro modulo ¢ realizada a descrigio da geometria do dispositivo em
analise. O MEF restringe-se a solugiio de problemas de dominio fechado, ou seja, deve
sempre existir uma interface a partir da qual o dominio de estudo ¢ limitado. Em estudos de
maquinas elé{ri.cas, costuma-se adotar a hipotese de que o campo magnético fique
confinado ao interior do dispositivo [*']. Assim, o modelo em Elementos Finitos se limita

apenas ao interior da maquina.

Embora, na realidade, os problemas sejam todos tridimensionais, 0 método permite
uma simplificagdo do modelo para dispositivos cuja geometria da secdo transversal seja
constante. Este € o caso de maquinas elétricas que apresentam repetigdo do geometria ao
longo de seu eixo mecdnico. Com esta simplificacdo, o modelo fica reduzido, diminuindo-se

o tempo de concepgio do mesmo.

Com a geometria definida, o passo seguinte & a discretizagdo do dominio em
Elementos Finitos. O conjunto dos elementos recebe o nome de malha. Para anlises em

duas dimensdes, a discretizagio ¢ feita através de tridngulos e quadrilateros [**] [*°]. J4 as

analises em trés dimensdes, os elementos mais utilizados sio os tetraedros; além dele sio

empregados também elementos hexaédricos e prismaticos [1°] [''].

A criagdo da malha de Elementos Finitos consiste na etapa mais importante de todo
o processo de criagdo do modelo. E ela que garante a precisdio dos resultados a serem
calculados. A malha deve respeitar os limites do dominio e as fronteiras entre regides de
diferentes materiais, de modo que as interfaces coincidam com as arestas dos elementos,
como ilustrado na Figura 2.1, e os vértices sejam compartilhados por elementos adjacentes,

exemplificado na Figura 2.2.

As incognitas a serem calculadas encontram-se nos nos da malha. Para elementos de
primeira ordem, os nos localizam-se nos vértices dos elementos trigonométricos. Existem
elementos de ordem superior formados por n6s localizados também no ponto médio de suas
arestas. Estes elementos sio empregados para melhorar a precisio dos resultados sem
aumentar o numero de elementos da malha. Esta estratégia tem grande importincia na
defingdo da malha no entreferro de maquinas elétricas, cujas dimensdes reduzidas em
comparagdo ao tamanho total da maquina, dificultam a geracio de uma malha mais

adequada.
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Figura 2.2 - Modelagem da malha de elementos finitos: (a) incorreta e (b} correta.

Quanto mais refinada for a malha, maior sera a precisdo dos resultados, porém o
aumento do numero de nos e elementos provoca um crescimento do tempo computacional
para solugdo do problema. Cabe ao usuario definir regides de maior concentracdo de

elementos: regides que apresentam maior variagdo de campo devem ser discretizadas com
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um maior numero de elementos. Em maquinas elétricas, a regido do entreferro deve possulr
malha mais refinada uma vez que o processo de conversio eletromecinica de energia ocorre

nesta regido ["*] [**].

Um outro fator importante, que deve ser levado em consideragio na elaboragio da
malha, € que os elementos nfo devem ter formas muito distantes das formas regulares das
entidades geométricas de referéncia (tridngulos ou tetraedros equilateros, por exemplo),

uma vez que elementos distorcidos trazem imprecisdes aos calculos.

Os elementos devem ser agrupados em regides geométricas com propriedades fisicas
semelhantes. As propriedades fisicas requeridas variam de acordo com o tipo de analise e
sdo, geralmente, armazenadas na forma de banco de dados. Para fendmenos
eletromagnéticos, trés propriedades sio suficientes para caracterizar 0S materiais’

permeabilidade magnética, resistividade elétrica e constante dielétrica.

A curva de magnetizagio que caracteriza os materiais, fornece a relacdo entre a
excitagdo H (intensidade de campo magnético) e o campo B (densidade de fluxo

magnético). Em analises pelo MEF, emprega-se a curva normal de magnetizacdo, que

relaciona os valores de B ¢ H na extremidade de cada ciclo de histerese, para descrever o
material. Esta curva apresenta nio linearidade, uma vez que o material satura apos
ultrapassado um determinado valor de excitagio. O MEF considera em sua formulagdo esta

nio linearidade, resolvendo o modelo através de um método iterativo,

Os imds permanentes sdo descritos pela curva de desmagnetizacdo, ou seja, pela
parte do ciclo de histere localizado no segundo quadrante. No MEEF, utiliza-se geralmente
uma aproximagdo linear desta curva para caracteriza-los, sendo que os valores de densidade

de fluxo remanente e do campo coercitivo constituem-se nos dados de entrada,

Como descrito anteriormente, na primeira etapa do pré-processamento define-se a
geometria do dispositivo a ser analisado. Em seguida, discretiza-se este dominio em
Elementos Finitos aos quais sdo atribuidos propriedades fisicas, respeitando-se a divisio de
regides com comportamento semelhante. As fontes de energia devem ser definidas neste
modulo; para o estudo de maquinas elétricas, podem ser fonte de tensdo, de corrente ou

imas permanentes.

Neste estagio, a matriz de solugdo que descreve o modelo poderia ser resolvida a




)

menos de um aspecto: esta apresentaria infinitas solugdes. Por isso, faz-se necessario a
definicdo de condi¢des de contorno para restringir o problema a uma tnica solugdo. As

condi¢des de contorno empregadas no eletromagnetismo sdo em nimero de duas:
* condigdes de contorno de Dirichlet e
* condi¢Bes de contorno de Neumann ou naturais,

A Figura 2.3 apresenta um fluxograma com as etapas realizadas no méodulo de pré-

processamento.
Discretizacio
((izoe:l::;:}a 4 Banco de dados
N Malha de
elementos finitos Condigdes
Caracterizacio dos de contorno

materiais e das
fontes de energia

Matriz de
solucio

Figura 2.3 - Etapas do modulo de pre-processamento.

2.2.2 Processamento

No modulo de processamento ¢ realizada uma importante etapa do processo: a
resolugdo do sistema de equagBes. Ele recebe na entrada 0 dominio discretizado, os
elementos da malha caracterizado por suas propriedades fisicas, as fontes de energia e as
condi¢des de contorno. Como resposta, ele fornece para cada nd da malha, os valores das
grandezas procuradas. Para o caso eletromagnético, as grandezas so - o potencial escalar

elétrico e potencial escalar ou vetorial magnético.

Os recursos computacionais sio decisivos no tempo de solug@o do problema. Além
da capacidade de processamento da maquina, a disponibilidade de meméria e espago em

disco determinam o qufio rapida atingir-se-4 a solucio.

Para casos nio lineares, o MEF utiliza um método iterativo [*1 no qual a solugdo ¢é
alcangada apos o teste de convergéncia : se o resultado apresenta desvio superior ao valor

previamente estabelecido, realiza-se um novo calculo do sistema até que a convergéncia seja
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atingida.

2.2.3 Pos-processamento

Ap6s o-calculo, a variavel obtida para cada n6 da malha de Elementos Finitos
encontra-se descrita de uma forma matematica e nio fisica, ou seja, sdo obtidos os valores
do vetor potencial magnético para cada n6 da malha. Para que os resultados sejam de
utilidade aos usudrios da ferramenta, faz-se necessario a existéncia de um modulo que
interprete os valores e forneca na forma grafica ou numeérica, o comportamento das

grandezas fisicas que caracterizam o estado do dispositivo analisado.

2.3 Formulacio Matemitica

A-formulagio matemética do MEF, que ¢ apresentada nesta seclio, nio tem o
objetivo de esgotar o assunto através de uma demonstragio rigorosa. Trata-se de uma
formulagdo simplificada que tem como objetivo permitir, ao leitor que nio ¢ da area, a
familiarizagdo com a linguagem normalmente empregada, partindo-se das equacdes de
Maxwell e chegando a uma formulagiio matricial implementavel computacionalmente. A
demonstragio é formulada para fendmenos magnéticos estaticos (magnetostatica) que tem
0s campos gerados por corrente continua ou provenientes de imds permanentes. As nio

linearidades magnéticas dos materiais também séo constderadas.

2.3.1 Equagdes de Maxwell

A lei de Ampére [**], em sua forma integral, relaciona a intensidade do campo

magnético H com a densidade de corrente de condugdo J e de deslocamento 8D/3t, ou seja:

VxHrJJr%?—. (2.1
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Na magnetostatica, as correntes de deslocamento &D/ét devido a variagdo do campo

elétrico no tempo podem ser desconsideradas e a equacdo (2.1) transforma-se em:

VxH=J. (2.2)

A intensidade do campo relaciona-se com a densidade de fluxo magnético B através

da expresséo:

B=uH, (2.3)

na qual £ € a permeabilidade magnética do meio.

Assim, a expressdo (2.2) torna-se:

VxB=Jpu. (2.4)

. . rlda - g v
Sabe=se-também ], que o divergente da densidade de fluxo magnético ¢ nula, ou

seja:

V-B=0. (2.5)

2.3.2 Potencial Vetorial Magnético A

O equacionamento, descrito anteriormente, ¢ formulado em termos dos vetores
campo magnetico B e H e apresenta inconvenientes para sua implementagdo computacional
através do MEF. A primeira dificuldade refere-se a descontinuidade destes vetores nas
fronteiras dos materiais. Pode-se mostrar "] que as descontinuidades sio tais que a
mtensidade do campo ¢ tangencialmente continua e a densidade de fluxo normalmente
continua. O segundo inconveniente refere-se ao acoplamento das equagdo de campo,
obrigando a uma resolu¢do simultanea dos vetores Be H. A solugdo de equagdes acopladas
através de métodos numéricos leva a um sistema no qual o nimero de equagdes supera o
nimero de incognitas [] ['°]. Como resultado, nenhum dos vetores fica exatamente

determinado.
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Com a formulagio matemética em termos do campo magnético, a solucdo do
problema envolve sempre o calculo de um Velor, © que constitui em uma terceira
dificuldade. Para cada ponto do modelo discretizado, deve-se obter mais de uma
componente para © campo, ou seja, duas para casos bidimensionais e trés para

tridimensionais,

Para contornar estas dificuldades, utiliza-se o potencial vetor magnético A que se
relaciona com a densidade de fluxo magnético B através da expressdo (2.6). Assim, as
descontinuidades nas fronteiras apresentadas pelos vetores B e H ndo ocorrem e o nimero
de equagdes fica reduzido a um, niio havendo mais equagoes acopladas. Para analises com
simetria bidimensional, deve-se obter apenas uma componente do potencial A ao invés de
duas requeridas para caracterizar os vetores campo magnético. Apenas para analises nas

quais ndo existe simetria bidimensional, ha a necessidade de se obter as trés componentes.

Com estas facilidades, a formulacio de fendmenos magnéticos ¢ feita através do

potencial vetor magnético que ¢ definido pela expressio:

B=VxXA (2.6)
Substituindo-se a expressdo (2.6) em (2.4), obtém-se, para meios lineares:

VxVxA=Ju (2.7)

Para que o vetor A seja tnico e determinado ["’], define-se convenientemente que

seu divergente € nulo, ou seja;
V-A=0. (2.8)
A partir da identidade vetorial ["*]:
VXxVxA=V(V-A)-V2.A=-V2.A, (2.9)

a expressdo (2.7) pode ser rescrita como:
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Vi A=-Jpu (2.10)

A formulagio matematica do MEF esta baseada na expressdao (2.10) na qual A e J
sdo grandezas vetoriais. Como mencionado anteriormente, a demonstracdo € restrita a casos

com simetria bidimensional na qual algumas hipoteses simplificadoras sdo empregadas.

Assumindo, por exemplo, que o caso em analise apresente simetria ao longo da
diregdo z, 0 campo magnético fica restrito ao plano xy [**] , ndo havendo variagio em

relagdo a diregdo z, ou seja:

= =0 (2.11)

Isto significa que, para anélises de maquinas elétricas em duas dimensdes, os efeitos

das indutincias de cabega de bobina ndo sio consideradas no caleulo do fluxo magnético

[”'], provocando um redugio da precisio dos resultados.

A leitura da expressdo (2.4) mostra que apenas a componente do vetor J na diregio

z pode assumir valores diferentes de zero. Rescrevendo-a, tem-se que:

dBz JBy 0Bx Bz dBy Bx
Gy afNa T M H Ty AT e

Como a componente Bz é nula e Bx e By ndo variam na dire¢do z, ou scja;

6B, 0B, B, 0B,

z z X Y_0

ox oy oz oz

(2.13)

a expressdo (2.12) torna-se:

oBy 0Bx
“?&—*—“%““ a,=J, .u. (2.14)
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Assim, para analises bidimensionais, o campo magneético fica restrito ao plano de
estudo (xy) e a corrente flui apenas na direcdo perpendicular a0 mesmo. Apenas a
componente z de A pode assumir valores diferentes de zero para analises em duas
dimensoes. Pode-se demonstrar que ['*], para coordenadas cartesianas, € valida a seguinte

identidade vetorial:
VE-AEVQ-AKaxwf»Vz‘A)_ay+V2-Azaz. (2.15)

Da equagdo (2.14), observa-se que existe apenas a componente z da densidade de
corrente J e este fato levado em consideragio na expressdo (2.10), conclui-se, pela
identidade vetorial (2.15), que o vetor potencial magnetico A tera apenas a componente z,

ou seja:

VA, =-I pu. (2.16)

2.3.3. Condicdes de Contorno

Para se resolver um sistema pelo MEF, deve-se restringir as dimensdes do modelo
atraves de superficies limitadoras. A estas superficies, faz-se necessario a definicdo de
condigdes de contorno para que a sistema tenha solugdo dnica. Para fendmenos
eletromagnéticos sdo utilizados dois tipos de condigbes de centorno [''] : Dirichlet e

Neurmann,

As superficies limitantes ndo sofrem os efeitos dos fendmenos magneéticos internos
a0 modelo, uma vez que estdo muito distantes das fontes de campo, ou seja, na superficie
distante do dispositivo em analise, onde nenhum campo pode ser sentido. Com isso, pode-
se dizer que esta superficie estd a um potencial constante (geralmente nulo) onde define-se a
referéncia para o sistema. Isto é condizente com a definicdo de potencial, pois 0 mesmo
tende a zero quando a disténcia em relagio & fonte tende ao infinito. Este tipo de condigio

de contorno recebe o nome de Condigio de Contorno de Dirichiet.

A Condigdo de Contorno de Neumann estabelece que a derivada do potencial

magnetica em relagdo a4 componente normal 4 superficie ¢ conhecida. Assim, para o campo
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magnetico, a Condi¢do de Dirichlet determina que o fluxo magnético flui ao longo da

superficie € a de Neumann define que o fluxo incidira perpendicularmente a mesma.

Utilizando-se estas condigdes de contorno, pode-se reduzir as dimensdes do modelo
definindo-se condigdes periédi_cas. Quando o dispositivo em andlise possui um motivo que
se repete ao longo de sua seciio, a anglise desta parte repetitiva € suficiente para se obter o
comportamento total do equipamento [*']. Assim, o niimero de incégnitos do modelo em
Elementos Finitos torna-se menor, otimizando-se a potencialidade dos recursos

computacionais.

As condiges de contorno de Dirichlet, Neumann e periodicas para problemas em

duas dimensdes podem ser, respectivamente, expressas matematicamente por:

A=0 2.17)
OA
i (2.18)
€
A(p.0) = -A(p,p+0)!, (2.19)

na qual # € o vetor unitario normal a superficie limite e P representa um passo polar.

2.3.4 Implementacio Computacional

Nesta se¢dio, a implementagiio computacional do MEF ¢ apresentada para analises
em duas dimensdes. O objetivo € delinear um procedimento para se chegar a um “software”
baseado no MEF.

Em sua forma mais simplificada, o elemento finito em duas dimensdes é um
tridngulo com as incdgnitas localizadas em seus vértices e apresenta uma variagio linear
destas incognitas dentro do elemento e, por isso, é dito de primeira ordem. O elemento

pode assumir varias formas e tamanhos, exceto que, por motivos de precisdo, ele ndo deve

" em coordenadas cilindricas,
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se distanciar de sua forma regular, ou sefa, do tridngulo equilatero.

A malha pode ser formada também por elementos de ordem superior e com um
numero maior de incognitas por elemento. Sabonnadiere e Coulomb [*] apresentam uma
descri¢do dos elementos de ordem superior utilizados na defini¢do da malha para problemas

em duas e trés dimensdes.

A expressdo do potencial magnético dentro de um elemento triangular de primeira

ordem ¢, para o problema definido no plano xy [V']:

A% ¥)=p+qx+ry, (2.20)

na qual p, g e 7 sio constantes que dependem das dimensdes do elemento.

Sendo /, m e n os vértices do tridngulo, o potencial magnético dentro do elemento

pode ser representado, em relacio ao potencial dos vértices, pela seguinte somatéria-

F, A T
L AN Y )=
k=i, m.n

s b,
= A B D T A X TLY), Z.21)

na qual A representa a area do tridngulo e as constantes valem:

P = Xm-¥Yo — Y- X, (2-22)
ql““meyn e (223)

Para se obter os demais coeficientes de P, g ¢ r deve-se fazer a rotacdo ciclica de

seus indices [''].

Aplicando-se a expressdo (2.21) na definigdo (2.6), obtém-se a expressio para o

calculo da densidade de fluxo magnético dentro do elemento:
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B(x.y)= D [qAua, +1, Aa,), (2.25)

k=l,m.n

na qual @y e @, sdo os vetores unitario nas direcdes x e y, respectivamente,

Portanto, a densidade de fluxo magnético B € constante dentro de um elemento
triangular de primeira ordem. Sabe-se também que a permeabilidade magnética u do

material € constante dentro de cada elemento.

Retornando as equagdes, para problemas magnetostaticos em duas dimensées, o
metodo deve resolver simultaneamente as equagdes (2.16) a (2.19), sendo que (2.17) ¢
(2.18) devem valer nas superficies onde condicdes de contorno de Dirichlet e Neumann, sZo

definidas, respectivamente.

Pode-se demonstrar [*] que a solugdo correta para a expressdo (2.16) é dada pela

minimizagdo da seguinte funcional de energia ndo linear F-

p_f{fB dB rAf.AALD (2.26)

na qual o primeiro termo representa a energia magnética armazenada, o segundo a energia

de entrada no sistema e R € regidio de integracio.

Assim, tomando OF / OA = 0 em (2.26) e utilizando a expressio do elemento finito

dada por (2.21), obtém-se um sistema algébrico representado pelas matrizes:

[S]-[A] =11], (2.27)

1 JQI-Ql TN Qu-Qit I Qy.qp 1,0
na qual [S]zm-}ql.qm+rl.rm Um- U + T Tn QneQ + Ty Tl (2.28)
q1-4pn + 1.1, Qm-qn + Iy Iy n-Qqn +1,.Iy
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Ay
[A] = 'Am{ e (2.29)
Ag
R
[I]:—%-;J : (2.30)
J

Esta formulagio matricial pode ser expandida para todos os elementos da maiha.
Para um problema com N nds, 0 processo ¢ repetido para cada elemento, obtendo-se uma
matriz [S] global de N colunas e N linhas As matrizes [A] e [1] representam vetores coluna
de N linhas.

2.3.5 Calculo de Grandezas Magnéticas a partir do Vetor Potencial A

Nesta secdo, é apresentada a formulagcdo no MEF para.se obter-os-prineipais

resultados de uma analise magnetica. Com a solugio da matriz (2.27), calcula-se o valor da
componente z do potencial vetor magnético A para todos os nés da malha de Elementos

Finitos. Deve-se agora manipular estes valores para se chegar as grandezas de interesse.

- contorno do petencial

Uma maneira rapida e eficiente de se constatar a validade do modelo em Elementos
Finitos € a verificagdo das linhas equipotenciais. Desta maneira, pode-se observar se as
condigdes de contorno foram bem definidas. Para o caso em duas dimensdes, a densidade
das equipotenciais é diretamente proporcional a densidade de fluxo magnético B. Estas
linhas  mostram o caminho magnctico, onde pode-se visualizar, por exemplo, o fluxo

disperso ¢ o concatenado.

- densidade de fluxo magnético

A densidade de fluxo magnetico para cada elemento é obtido atraves da expressio

(2.25), rescrita abaixo por conveniéncia. Os programas desenvolvidos baseados no MEF
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apresentam, geralmente, uma carta de cores com a distribuicio de B em todo o dominio de
estudo. Assim, pode-se detectar as regides com maior saturagdo magnética dos materiais

que sdo indesejaveis em projetos de maquinas elétricas.

B(X,Y) = Z[qg.AkaX + Tk.Akay). (231)

k=l,m,n

- fluxo magnético

Através do caleulo do fluxo magnético pode-se chegar as grandezas de interesse em
projetos de maquinas elétrica tais como indutdncia e tensio induzida. Aplicando-se o

teorema de Stokes ['*] a expressdo do fluxo, dada por:

LP=J‘J‘B-dSm_"J.VxA*dS, (2.32)
obtém-se:
p=fA.d, (233)

na qual W ¢ o fluxo magnético através da area s.

Para analises bidimensionais, o fluxo entre dois pontos a e b é dado pela diferenca

do potencial magnético nos pontos multiplicado pela profundidade do modelo d. ou seja.

¥, =(A, -A,)-d. (2.34)

- energia

A energia armazenada no campo magnético W, ¢ dada pela integral de volume []:

W = ”f—;; B® dv. (2.35)

s ——
1
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Sabendo-se que o vetor densidade de fluxo magnético B € obtido da expressio
(2.25) e que a permeabilidade relativa do material 1 é constante dentro do elemento, pode-
se determmar a energia em cada elemento da malha e proceder uma somatéria para se

chegar a energia total do sistema.

Calculando-se a energia, determina-se a indutincia através da expressio [ *]:

1 2
W, =5-L-I%, (2.36)

na qual #: € a energia total do sistema, L. ¢ o valor da indutincia e / ¢ a corrente que

circula pelo condutor.

- for¢ca magnética

A forga magnética segundo a diregdo x, denotada por F,, pode ser obtida pela

expressio ['°] :

F(x)= %Wj (2.37)

na qual /¥, € a energia na regido de calculo.

Para uma variagdo incremental Ax, a expressio (2.37) transforma-se em

F.(x)= W lx+ Ag?{ — W), (2.38)

O objeto sobre o qual deseja-se calcular a forca ¢ deslocado de um pequeno Ax na
direcdo da componente da for¢a em questdo. Pelo MEF, o deslocamento ¢ realizado
movimentando-se os nds ou trocando-se o material dos elementos, ou seja, defini-se ao
redor do objeto uma camada de elementos de material diferente, normalmente adotando-se
o ar. A energia € obtida para ambas as posigBes do objeto e substitui-se estes valores na

expressdo (2.38) determinando-se, assim, o valor da forga magnética.
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O mesmo procedimento ¢ adotado na determinagio das demais componentes da

for¢a magnética.

- conjugado magnético
Através do método do trabalho virtual, pode-se chegar a uma expressio para 0

conjugado magnético ["°];

oW,
T(0) = 30 (2.39)

na qual Wc € o valor da coenergia magnética na regifio de calculo.

Para uma variagdo incremental A8, a expressdo acima, transforma-se em:

W,(0+ AB)— W, (0
T(0) = Yel07 Ag ® (2.40)

Da mesma forma, a coenergia deve ser calculada em duas posicdes e os valores

substituidos na expressdo acima.

2.4 Revisdo Bibliografica da Aplicacio do MEF i Analise de Magquinas

Elétricas

Esta secdo ¢ dedicada 4 avaliagio do MEF na analise, desenvolvimento ¢ otimizagio
de maquinas elétricas, através de estudos envolvendo aplicacdes reais. S3o analisados
estudos referentes a motor de refutdncia chaveado, motor de imis permanentes e

alternador de automoveis.
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2.4.1 Motor de Relutancia

O motor de relutincia chaveado € constituido por um rotor e um estator com
nameros desiguais de polos. No estator, de polos salientes, as bobinas sdo semelhantes
aquelas dos motores de corrente continua; enquanto o rotor ndo apresenta nem bobinas nem
imds permanentes. Este tipo de motor desenvolve unicamente conjugado de relutdncia, no
qual os polos do rotor se alinham com o eixo de excitagdo do estator, ou seja, os pdlos

tendem a se alinhar ao eixo de menor relutancia,

Os sinais de controle de excitagdo das bobinas de estator sio gerados por sensores
de posigdo do rotor. Assim, bobinas diametralmente opostas sdo excitadas simultaneamente
e em mstantes apropriados. A velocidade € controlada pela freqiiéncia de chaveamento da
corrente nas bobinas e o conjugado ¢ controlado tanto pela frequéncia quanto pela duragio

do chaveamento.

As referéncias ["'] [**] [*] [**] apresentam analises deste tipo de motor utilizando-se
o MEF. Em todas as analises ¢ adotado um modelo simplificado em duas dimensses no qual

o campo magnético fica limitado ao interior do motor e néo sofre varia¢io na direciio axial.

Sdo avaliados varias posi¢des do rotor buscando-se determinar o fluxo magnético e assim,
obter o valor do conjugado em fungfo da posi¢io do rotor.

As bobinas do estator diametralmente opostas devem ser excitadas na posicio do

07} [12

rotor para a qual o conjugado € maximo [ }.- O MEF permite a determinacio desta

posi¢do e assim auxiliar também a elaboragio da logica de controle da maquina.

De Paula [*], projetou e construiu um motor de relutincia para desenvolver um
conjugado de 0,5 N.m a 3000 rpm, auxiliado pelo MEF. De acordo com os dados de
laboratério, os valores para o conjugado estatico obtido pelo MEF apresentaram uma
desvio de 5% em relagio aos dados experimentais, o que demonstra a grande potencialidade

do método.

2.4.2 Motor de imas Permanentes

O surgimento de imis permanentes com remanéncia cada vez maior e a expansdo da
eletrbnica de poténcia aplicada ao controle de motores trouxe uma maior difusio de

motores elétricos a imds permanentes. Entre as aplicagdes utilizadas, pode-se destacar os
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motores de corrente continua sem escovas (“brushless™) [*] [**1, as maquinas sincronas [20]

e o motor de partida de veiculos automotivos [*'].

No projeto de motores a imds permanentes, procura-se minimizar o volume de im3
empregado, pois este constitui na parcela mais dispendiosa do projeto, sem, porém, trazer

prejuizos a sua poténcia de saida.

A utilizagdo de simulagdes computacionais através do MEF permite que sejam
avaliadas varias formas geométricas para o imd [*]. Fatores como a variagdo de
temperatura [] e forma geométrica do rotor [*°], que influenciam significativamente o

desempenho do equipamento, podem ser avaliadas, também, pelo método.

Uma aplicagéo de grande importéncia industrial € em motores que auxiliam a partida
de veiculos impulsionados por motores de combustio. Este tipo de aplicagio exige que
imas apresentem altos valores de campo coercitivo, em torno de 300 KA/m, para suportar
as elevadas correntes de partida. A substitui¢do das sapatas polares e bobinas de campo por
imds, trouxe uma reducio de até 40 % no peso total do motor de partida [*']. A avaliacio

magnética de um Motor de Partida com im#s permanentes através do MEF ¢ o objetivo

deste trabalho.

2.4.3 Alternador

Com o aumento da demanda de energia elétrica em veiculos, o equipamento
responsavel pelo suprimento de energia, o alternador, passou a ser cada vez mais exigido
quanto ao fornecimento de corrente elétrica para a bateria e equipamentos elétricos.
Paralelamente a este fato, o grande nivel de producdo de alternadores justifica as tentativas

de minimizacdo de materiais e de redugio de custos de produgio.

No que concerne o MEF, a modelagem do alternador constitui um trabalho
cuidadoso que exige a construgdo de um modelo em trés dimensdes devido a forma em
garra do rotor ["°] [*!] [ [*]. Neste caso, o campo magnetico sofre variacio em todas as
dire¢3es e as hipoteses simplificadoras aplicadas 4 analises em duas dimensSes nio 80

validas.

Na construgdo do modelo tridimensional, utiliza-se condicdes de contorno

periddicas semethantes as apresentadas na expressio (2.19) da se¢do 2.3.2, para reduzir o
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tamanho do modelo ['‘]. Em anlises em trés dimensdes, deve-se aplicar a expressdo (2.19)

as trés componentes do vetor potencial magnético A.

A curva da corrente de saida pela velocidade é empregada para caracterizar o
alternador quando este funciona em carga. Henneberge e Block [*] apresentam uma forma
de se obter esta curva através do diagrama fasorial da maquina. O MEF € utilizado para a

determinagdo dos valores de fluxo magnético para cada valor de velocidade.




CAPITULO 3

MOTOR DE PARTIDA PARA VEICULOS AUTOMOTIVOS :
CARACTERISTICAS E PARAMETROS

3.1. Introducio

Os motores de combustio interna empregados em automoveis em geral necessitam
de um sistema especial de partida, uma vez que sdo incapazes por si so de atingir a rotacdo

minima necessaria para garantir o inicio de seu funcionamento,

(Quando da parfida do motor de combustdo, uma resisténcia aprecidvel de
compressdo e de atrito dos pistdes, como também dos rolamentos, deve ser vencida. Esta
resisténcia depende essencialmente de caracteristicas do motor tais como : tipo, tamanho,
nimero de cilindros, 6leo lubrificante. A temperatura também é um fator importante, pois, a
baixas temperaturas, as resisténcias mecinicas tornam-se maiores.

Assim, faz-se necessario um motor auxiliar, denominado Motor de Partida (MP) [*']
[**], para girar o motor de combustio a uma rotagdo minima (rotago de partida) que, apos
as primeiras igni¢des e aumento da velocidade, o mesmo seja capaz de se sustentar em

funcionamento pelo menos em regime de marcha lenta.

Para simplificar a nomenclatura, o motor de combustdo sera chamado apenas de

motor, enquanto que o motor de partida sera referenciado pela sigla MP.

O MP ¢ um motor elétrico de corrente continua, alimentado pela bateria do proprio
veiculo, que desenvolve conjugado eletromagnético capaz de superar as resisténcias a
partida e acelerar as massas mecanicas do motor. A elevada taxa de transmissdo,
normalmente entre 11 e 15:1 entre o pinhdo do MP e a coroa dentada do motor, faz com

que o MP possa ser dimensionado para baixo conjugado e elevada rotagdo. Isto torna
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possivel a concepgio de um projeto mais enxuto, com dimensdes e peso reduzidos.

Como as condiges basicas para a partida sdo muito diferenciadas, dependendo de
fatores tais como: tipo de motor, temperatura, carga da bateria; 0 MP deve ser considerado
como parte integrante do sistema elétrico, devendo estar em perfeita harmonia com os

outros componentes elétricos do veiculo.

Este capitulo apresenta os aspectos funcionais do MP a imis permanentes mostrado
na Figura 3.1, assim como, a caracterizagio de seus principais componentes e a
determinacdo de seus pardmetros elétricos e mecinicos, com a finalidade de se construir um
modelo representativo do motor elétrico. Maiores detalhes sobre os componentes e

funcionamento do MP encontram-se no apéndice 1.

3.2. Caracteristicas do Motor de Partida

1 2

1. Bucha do mancal 5. Bucha do mancal 10, Carcaga
2. Pinhdo 6. Escovas de carvdo 11. Planetario
3. Enrolamentos da chave 7. Coletor 12. Alavanca
magnetica 8. Rotor 13. Roda livre
4. Terminais do circuito 9, imas
principal

Figura 3.1 - Motor de partida a imds permanentes em corte.
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O MP ¢ um dispositivo que opera de maneira especial, pois trabalha apenas durante
alguns segundos, auxiliando a partida do motor de combustdo de veiculos e, permanece
inerte no periodo restante. Neste processo de partida, o seu desempenho ¢ importante, pois
demanda elevadas correntes, fazendo com que ele se constitua no principal consumidor de

energia a ser considerado no dimensionamento da bateria.

No projeto do sistema de partida, o MP deve ser robusto para suportar as forgas no
engrenamento € no acionamento do motor, vibragdes, umidade, efeitos de maresia e
variagOes de temperatura. Deve apresentar também dimensdes reduzidas para facilitar sua
instalacfio, ter alta durabilidade e minima manutencdo a fim de viabilizar economicamente

seu projeto.

O ponto critico de funcionamento de um MP ¢ determinado pela minima
temperatura de acionamento do motor que é definida pelas condi¢des climaticas do local
onde serd utilizado. Quanto menor a temperatura, maior a velocidade necessaria para a
partida do motor. Além disso, a baixas temperaturas, as resisténcias internas da bateria

aumentam, provocando uma diminui¢do da tensdo fornecida ao MP.

O motor elétrico de corrente continua do sistema de partida, até algum tempo atras,
apresentava apenas sapatas polares com bobinas de campo no estator. Com o
desenvolvimento de novos materiais, surgiram imis permanentes de ferrite mais baratos e
com altos valores de campo coercitivo que viabilizaram sua aplicagio em MP, no qual as
correntes de desmagnetizago atingem grandes valores, chegando a 730 A no tipo avaliado
neste trabalho. A tendéncia atual € de se substituir a configuragdio com bobinas de campo
por motores a imds permanentes para aplicagdes de baixa poténcia. A grande vantagem da

substitui¢io é a consideravel redugio no peso : entre 35 e 40% [*'].

Entretanto, o motor a imds permanentes apresenta maior complexidade funcional e
de fabricagdo, o que justifica os estudos que vem sendo realizados para a criagio de um
modelo que facilite seu dimensionamento. Na proxima segdio, os pardmetros do motor
elétrico sdo obtidos a partir de ensaios em laboratério. Um modelo para caleulo da

velocidade de saida no eixo € criado a partir destes pardmetros.
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3.3 Obtencio dos Parametros Elétricos do MP

Para a caracterizacdo do motor elétrico foram realizados ensaios de laboratorio.
Com os resultados obtidos, defini-se um modelo que descreve o comportamento elétrico e

mecanico do motor.

O MP, em questdo, possui 0s seguintes dados nominais : 1,1 KW, 12V, 6 pélos. O
induzido ¢ laminado, apresentando 28 ranhuras e 7 alivios. O enrolamento de armadura é do
tipo ondulado simples com dois condutores por ranhura. O estator é formado por seis imés
igualmente distribuidos e uma carcaga de ferro macigo. Esta configuragio pode ser melhor

observada na Figura 3.2 na qual é apresentada a se¢fo transversal do MP.

Figura 3.2 - Secdo transversal do MP a imdis permanentes.

3.3.1 Ensaio Rotor Bloqueado

Este ensaio tem por objetivo obter o valor da resisténcia do enrolamento de

armadura Ra.

A expressdo da forga eletromotriz para o motor de corrente continua ¢ dada pela

expressdo [*°]:
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Ea=Ka-¢ -0, =Vt-Ra-la, (3.1)

naqual: FEa ¢ aforga eletromotriz,
Ka ¢ aconstante do motor de corrente continua,
¢ ¢ o fluxo magnético no entreferro,
Wy € a velocidade angular do motor em rad/seg,
Vt ¢ atensiio aplicada aos terminais do motor,
Ra ¢ aresisténcia do enrolamento de armadura e
la ¢ acorrente de armadura.

Na situagio de rotor bloqueado, Ea é nula e a resistdncia de armadura ¢ obtida pela

expressdo:

e
Ia

Ra (3.2)

Desta forma, o ensaio de rotor bloqueado consiste em medir valores da corrente de
armadura variando-se a tens3io aplicada aos terminais do motor. Os valores medidos neste

ensaio e o tratamento estatistico dos resultados sdo apresentados no apéndice 2.1.

O valor médio encontrado para Ra e adotado no modelo do motor é 9,39149 mQ).

3.3.2 Ensaio Gerador em Vazio

Este ensaio propicia a obtengfio do valor do fluxo magnético fornecido pelo imi

permanente sem considerar a reagdo de armadura.

Com a operagdo em vazio, /a é nulo e a tensdo aplicada aos terminais do motor Vi

fica igual a forca eletromotriz £a e a expressdo (3.1) torna-se :

Ea=Vt=Ka-¢-o,. (3.3)

Devido a problemas no pinhdo do MP, nfo foi possivel realizar o ensaio com o MP
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funcionando como gerador através de um acoplamento mecinico. O ensaio € realizado com
o MP funcionando como motor: apos o desligamento da fonte de alimentagio de 12V, o
MP trabalha durante um pequenc periodo com gerador e, assim, mede-se a tensio nos

terminais em funcio da velocidade no eixo.

Para chegar ao fluxo, deve-se obter o valor da constante Ka dado pela expressio:

K P.-Za -
= na (3.4)
naqual: P ¢ onGmero de polos,

Za é o numero total de condutores nas ranhuras e

@ ¢ o numero de camminhos paralelos.
Para 0 motor em estudo, Ka vale 26,7380.
Finalmente, o fluxo magnético € obtido pela expressio

Ea

¢ =0,3571 T [Wb] . (3.5)

na qual # ¢ a velocidade do motor em rpm.

Como no item anterior, os valores obtidos no ensaio e 0 método estatistico utilizado
sdo mostrados no apéndice 2.2. O valor médio encontrado para o fluxo magnético no imi

sem a reac¢do de armadura € de 0,2510 mWhb.

3.3.3 FEnsaio Motor em Vazio

Com o motor funcionando em vazio, s3o obtidos os valores do conjugado de perdas

rotacionais 7p, em fungdo da velocidade, a partir da expressdo da poténcia de perdas Pp:

Vt-la=Ra-1a? + Pp, (3.6)
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na qual V7. /a éa poténcia de entrada do motor.

Como Pp =Tp . &, o conjugado das perdas 7p pode ser obtido por:

Ia-(Vt—Ra-Ia)
Tp= o : (3.7
m

Variando-se a velocidade, mede-se a tensfo nos terminais do motor ¥ e a corrente
de armadura /a. O valor de 7p ¢é obtido pela substitui¢do dos valores na expressdo (3.7),
sabendo-se que o valor de Ra ja fora obtido do item 3.3.1. A Tabela A.2.3 no apéndice

A.2.3 apresenta os valores numéricos.

Devido a variagdo linear do conjugado das perdas em relagio a velocidade,
apresentado na Figura A.2.1 no apéndice 2.2.3, ¢ definido uma expressio que relaciona

linearmente estas grandezas :

Tp=0,8955+0,14547-10 - n. (3.8)

3.3.4 Ensaio do Motor com Carga

Através deste ensaio, obtém-se a curva caracteristica do MP que fornece os valores
de saida : conjugado mecanico Tmec, velocidade » e poténcia Pmec. Neste ensaio, 0 MP é
colocado em condigdes proximas as de funcionamento no veiculo. Os resultados do ensaio

encontram-se no apéndice A.2.4.

No caso em estudo, o MP ¢ alimentado por uma fonte de tensdo com resisténcia
interna de 6,5 mQ, que simula os efeitos de queda de tensio na bateria (5,5 m€) e nos
cabos de conexdes (I mQd). O teste ¢ realizado a uma temperatura de 20° C e pode-se
assumir que 4 mesma permanece constante durante todo o ensaio, devido ao curto tempo de
duragdo. Os valores de conjugado e velocidade sio obtidos no pinhdio do MP, ou seja, apos
o planetario que tem a fungdo de multiplicador de conjugado. Assim, os valores de Tiec e
n do motor elétrico podem ser obtidos, multiplicando-se a velocidade e dividindo-se o
conjugado no pinhdo por 4,36. Para maiores informagdes sobre o planetario, consultar

apéndice A.1.
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Como o modelo Elementos Finitos do MP se utiliza dos valores da corrente de
armadura como referéncia no célculo das grandezas magnéticas, é conveniente expressar o

conjugado de perdas, dado pela expressio (3.8), em fungio desta corrente.

Desta forma, elabora-se uma nova expressdo que relaciona 7p com /a, através dos
valores de velocidade medidos no ensaio em motor com carga. A cada valor de velocidade
obtido no ensaio do motor com carga, ¢ associado um valor de corrente e, assim, defini-se a
expressdo 3.9. A Tabela 3.1 apresenta os valores de conjugado magnético e de perdas

rotacionais, velocidade e poténcia em func¢do da corrente de armadura.
Tp=1,4835-0,9009-107° . Ia. (3.9)

A expressdo (3.9) € valida somente para o MP funcionando com carga aplicada.

Tabela 3.1 - Valores do ensaio motor com carga tendo como referéncia a corrente de armadura.

Ia n Ip I'mec Pot
[A] [rpm] [N.m] [N.m] [Kw]
160 3220 1,3934 1,60 0,54
150 2920 1,3484 2,90 0,85
200 2610 1,3033 4,30 1,16
250 2340 1,2583 5,70 1,36
300 2070 1,2132 7,00 1,51
350 1810 1,1682 830 1,57
400 1570 1,1231 9,70 1,57
450 1310 1,0781 10,80 1,49
500 1060 1,0330 12,00 1,35
550 810 0,9880 13,10 1,14
600 590 0,9429 14,30 0,89
650 360 0,8979 15,50 0,60
700 150 0,8529 16,70 0,27
730 0 0,8258 17,40 0,00
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3.4. Modelo do Motor Elétrico

Com os parametros elétricos e mecdnicos do MP pode-se construir um modelo para
a obten¢do de pardmetros magnético tais como: conjugado e fluxo magnéticos,
considerando a reag¢io da armadura, valores da forca eletromotriz e queda de tensdo nas
escovas, Uteis para a caracterizacdo do motor e para a validacio do modelo computacional

em Elementos Finitos.

Estes resultados sdo comparados, no capitulo 4, aos obtidos através das simulagdes
baseadas no MEF, uma vez que o método é incapaz de considerar perdas mecanicas e

quedas de tensdo em seus calculos.

3.4.1 Parametros Magnéticos

Para se chegar ao valor do conjugado eletromagnético gerado pelo MP,

considerando-se os efeitos de reagdo de armadura, utilizou-se o seguinte modelo -

Tmec = Tmag - Tp, (3.10)

na qual - 7mec € conjugado mecanico fornecido pelo motor e medido em laboratorio,
Tmag é conjugado eletromagnético e
1p é o conjugado de perdas rotacionais.
Pode-se também chegar aos valores do fluxo magnético no entreferro,

considerando-se os efeitos da reagdo de armadura, através da expressio do conjugado

eletromagnético para o motor de corrente continua {*'] :

Tmag=Ka-¢-Ia, (3.11)

naqual: ¢ ¢ o fluxo magnético no entreferro e

Ka ¢ a constante do motor calculada no item 3.3.2.
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A Tabela 3.2 apresenta os valores de 7mag e ¢ em fungio da corrente.

A partir da observagdo dos valores do fluxo magnético, constata-se que o mesmo
apresenta um comportamento hnear em relagio a corrente e pode ser descrito pela

expressio :
$»=0,2510-0,0520-10"% . Ia (3.12)

Para corrente nula, utiliza-se o valor de fluxo magnético fornecido pelo imi e
calculado no item 3.3.2 e o coeficiente angular representa os efeitos da reacio de armadura

no valor total do fluxo.

A Tabela 3.2 apresenta os valores de Tmag, obtidos pela expressio 3.10, e do fluxo

magnético, calculado pela expressdo 3.12, em fun¢do da corrente de armadura.

Tabela 3.2 - Valores de conjugado e do fluxo magnéticos em fungdo da corrente de armadura.

Ia Tmag ¢
[A] [N.m| [m Wb]
100 2,9770 0,2554
150 4,2322 0,2420
200 5,5863 0,2396
250 6,9463 0,2383
300 8,20064 0,2346
350 9,4679 0,2320
400 10,8324 0,2323
450 11,8939 0,2267
500 13,0569 0,2240
550 14,1199 0,2202
600 15,2873 0,2186
650 16,4533 0,2171
700 17,6222 0,2159
730 18,3000 0,2150
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3.4.2 Forca Eletromotriz e Resisténcia das Escovas

A forga eletromotriz aplicada ao motor de corrente continua pode ser obtida pela

equacdo abaixo :
Ea=Ka-¢-0, =Vt—-Ra-Ia (3.13)

naqual :  Fa € a forca magnetomotriz e

V't é a tensdo aplicada aos terminais do motor,

A tensdo aplicada aos terminais do motor é definida pela tensdo fornecida pela
bateria V., menos as quedas de tensdo na propria bateria Ry, nas conexdes R.,.. € nas

escovas 4V e pode ser representada pela expressio :
Vt = Vbat - Rbal : Ia - Rconex ' Ia - Avesc (3 14)

Para o motor em analise, a bateria fornece 12 V e apresenta uma resisténcia interna

de 5,5 mQ e as resisténcia das conexdes e condutores entre a bateria € o MP valem 1 mQ.

O valor da forga magnetomotriz pode ser calculado substituindo-se os valores de
fluxo magnético e velocidade na primeira parte da expressio (3.13). Apés este calculo,
obtém-se os valores de queda de tensdo das escovas AV, em funcio da corrente de
armadura. Assim, determina-se um pardmetro importante do motor elétrico que é a

resisténcia das escovas.

A Tabela 3.3 apresenta os valores da forga eletromotriz £a, a tensdo nos terminais
do motor V7, a queda de tensdo nas escovas AVesc, bem como a resisténcia das escovas

Resc em funcio da corrente de armadura.
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Tabela 3.3 - Valores da fora eletromotriz, tensdo nos terminais do motor, queda de tensdo e

resisténcia das escovas em _fungdo da corrente de armadura.

Ia Ea vt AVesc Resc
(4] v v v fm 2
100 9,67 10,61 0,74 7,40
150 8,67 10,08 0,95 6,31
200 7,67 9,54 1,16 5,78
250 6,80 9,15 1,23 4,91
300 5,95 8,77 1,28 4,28
350 5,14 8,43 1,29 3,70
400 4,41 8,17 1,23 3,08
450 3,64 7,87 1,21 2,69
500 2,91 7,61 1,14 2,29
550 2,20 7,36 1,06 1,93
600 1,58 7,22 0,88 1,47
650 0,95 7,06 0,72 1,10
700 0,39 6,97 0,48 0,69
730 0,60 6,86 0,40 0,55

3.4.3 Caleule da Velocidade Mecinica

A partir dos pardmetros do motor elétrico obtidos nos itens anteriores, pode-se

calcular a velocidade mecanica do MP através da expressio [7]:

o~ (]

Trata-se de uma aplicagio do modelo criado para caracterizar o motor elétrico e que
permite o calculo da velocidade do motor também a partir dos valores de simulagdo pelo

MEF do proximo capitulo.

A Tabela 3.4 mostra a compara¢do entre os valores medidos em laboratorio e os
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calculados pela expressdo (3.15). Nota-se que o desvio € baixo o que comprova a validade

do modelo.

Tabela 3.4 - Valores medidos e calculados para a velocidade mecdnica do MP,

Ia n calculada | n medida Desvio

1A] [rpm] [rom] [%]
100 3211 3223 0,38
150 2922 2920 -0,08
200 2613 2610 -0,10
250 2339 2340 0,05
300 2073 2070 -0,15
350 1814 1810 -0,21
400 1558 1570 0,78
450 1316 1310 -0,45
500 1068 1060 0,71
550 829 810 -2,30
600 602 590 -2,01
650 361 360 -0,20
700 134 150 10,50
730 -25 0 -

3.5. Comentarios

O MP ¢ um motor elétrico de corrente continua que tem a fungio especifica de

auxiliar a partida do motores de combustio. Embora seu periodo de funcionamento seja

pequeno, em média 1,7 segundos, o MP ainda € um equipamento indispensavel ao sistema

elétrico de veiculos.
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A implementagio de MP a imds permanentes traz consideraveis redugdes de peso,
porém aumenta a complexidade de projeto e fabricagio. A fim de viabilizar seu
dimensionamento através de simulaces baseadas no MEF, faz-se necessaric o
conhecimento prévio de pardmetros elétricos e mecdnicos que nfo sio possiveis de ser
obtidos através de simulacdes. | -

A resisténcia de armadura Ra e das escovas R, sio pardmetros que dependem das
caracteristicas elétricas dos materiais empregados, bem como da area da se¢do transversal
do fio condutor da armadura. As perdas rotacionais Pp sdo caracteristicas mecanicas
referentes aos rolamentos e as fixagdes do eixo mecanico do motor. Estes parimetros se

constituem em dados de entrada para o modelo em Elementos Finitos do MP.

Ja os valores de conjugado e fluxo magnéticos com e sem a reagdo de armadura sdo
parametros que podem ser comparados com os valores de simulagdo, auxiliando a

verificagdo da validade do modelo em Elementos Finitos.

A aplicagio dos pardmetros na obtengdio da velocidade mecanica mostra que seus

valores sdo coerentes e podem ser empregados na construgdo do modelo em Elementos

Finitos.

Os resultados dos ensaios em laboratorio apresentam boa representatividade
numérica, comprovada pelo tratamento estatistico, no qual o desvio padréo indica pequena
variabilidade dos valores. As diferencas encontradas sio originadas, principalmente, devido
as variagdes de temperatura durante as medigdes e as imprecisdes e ruidos nos

equipamentos de medigio.




CAPITULO 4

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO A
ANALISE DO MOTOR DE PARTIDA

4.1 Introducio

Este capitulo trata da construgio do modelo em Elementos Finitos do MP a imds
permanentes. Os resultados obtidos na simulagdo através do MEF sdo comparados aos

valores do MP medidos e calculados nos ensaios de laboratorio, descritos no capitulo 3.

~Busca-se a validagio do modelo para futuras analises de alteracdes na geometria do motor,

como relatado no capitulo 5.

Os parémetros referentes a resisténcia de armadura, perdas rotacionais e queda de
tensdo nas escovas ndo sdo possiveis de serem obtidos através de simulagSes baseadas no
MEF. Assim, para a constru¢io do modelo, utiliza-se estes pardmetros como dados de

entrada para o modelo em Elementos Finitos.

Para simular o motor em carga, sdo definidos valores de corrente nas ranhuras da
armadura dentro da faixa de operagio do motor : de 0 a 730 A. Deve-se definir também a
sentido da corrente, lembrando que esta deve ser sempre perpendicular ao plano definido
pela segdo transversal do motor. Para cada valor de corrente de armadura, sdo obtidos os

valores correspondentes das grandezas magnéticas em regime permanente.

Como mencionado anteriormente, os dados referentes aos valores mais baixo de
corrente, de 0 a 100 A, apresentam problemas de precisio nas medi¢des. Assim, estes

valores ndo constituem informagio relevante para a comparagio com os dados obtidos pelo

MEF.
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Para efeito de validagdo do modelo, sdo realizadas simulagdes para valores entre
100 e 730 A. Na investigacio dos campos magnéticos, toda a faixa de operagdo do motor é

calculada, sempre variando-se a corrente em intervalos de 50 A.

A validagdo do modelo esta baseada na comparacgio dos valores de laboratorio e de
simulagdo para trés caracteristicas do MP : conjugado magnético. fluxo magnético no

entreferro com reagdo de armadura e velocidade mecanica.

Os efeitos de saturagio magnética dos materiais, a desmagnetiza¢do dos imds
permanentes, a reagdo de armadura e as linhas de fluxo constituem-se nos principais pontos

na analise do campo magnético no motor.

4.2 Modelagem do Comprimento do Imi

-Antes-da-eonstrucio-do-modeto-bidimensionat do- MP-em Efemento
aspecto geometrico do motor deve ser analisado : o MP em questdo apresenta diferencas
nos comprimentos do pacote de lamelas da armadura em relagio aos imas permanentes e a
carcaga, como ilustrado na Figura 4.1. O comprimento dos imés ¢ maior que o da pacote da

armadura, porém € menor que o da carcaga.

Carcaca
a ¢

{ ]

— ima
Armadura .

Eixo —\

[ = ]

Figura 4.1 - Segdo lateral do MP.
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O fluxo magnético produzido pela porgdo do imd, que ndo se localiza abaixo do
pacote de lamelas, contribui, através de sua componente normal ao entreferro, para a
formagdo do conjugado eletromagnético. Como o comprimento do imd €,

aproximadamente, 1,5 vezes o comprimento do pacote, sua parcela no conjugado total ¢

significativa.

Em uma anéalise pelo MEF utilizando-se simetria bidimensional, nio se considera as
diferencas de geometria em relagio ao eixo normal, mesmo que seja apenas no
comprimento. Assim, cria-se um modelo, o qual é apresentado na Figura 4.2, que possa
vertficar as distor¢es criadas pelas diferencas de comprimento. Através dos resultados de
fluxo magnético, altera-se o comprimento do pacote, buscando-se corrigir o modelo em

duas dimensdes.

Figura 4.2 - Modelo em elementos finitos da secdo lateral do MP.

Com este modelo, pode-se obter o fluxo magnético produzido pela por¢io do ima

que ndo se localiza abaixo do pacote, através da comparagfo entre duas situacdes :
* situacio 1 | comprimento do im3 maior que o do pacote e

* situagdo 2 : comprimento do imd igual ao do pacote (linha tracejada na Figura 4.2).
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A situagdo 2 representa o modelo bidimensional de simulagdo pelo MEF, enquanto

que a 1 representa as diferengas reais nos comprimentos do imi e da armadura,

Para este modelo, apenas a situagio de corrente de armadura nula pode ser
simulada, ou seja, sem considerar 0s efeitos da reagdo de armadura, uma vez que, no MEF,
somente corrente normal ao plano pode ser aplicada ao modelo bidimensional Neste caso,

as ranhuras com os condutores est3o paralelos ao plano do modelo.

Compara-se os valores do fluxo magnético no raio médio do entreferro para as duas
situagOes. A diferenca relativa entre os valores de fluxo nas situagBes 1 e 2 indica de quanto
deve ser ajustado o comprimento do modelo, para que seja considerado o referido fluxo no
calculo do conjugado magnético. Isto porque, em analises bidimensionais pelo MEF, os

valores de fluxo magnético s@o diretamente proporcionais ao comprimento do modelo.

O modelo de simulagdo ¢ apenas representativo, um vez que as condi¢des de fluxo
magnético na carcaga ndo sdo reais. Para considerar os efeitos do maior comprimento da
carcaca, deve-se construir um modelo Elementos Finitos em trés dimensdes. Este

procedimento ndo foi realizado, porém representa um proposta para futuros estudos

Os valores calculados para o fluxo magnético ao longo do raio médio do entreferro

para as duas situagdes sdo :

Situacdo 1: 0,250 m Wb
Sttuagio 2 : 0,233 m Wb.

Os resultados mostram uma diferenga percentual de 7,30 %.

Na anilise bidimensional pelo MEF, os valores de conjugado e fluxo magnético sio
diretamente proporcionais ao comprimento do modelo. Assim para compensar o fluxo
magnético criado pela por¢do do imd que ndo esta abaixo do pacote, deve-se corrigir o
valor do comprimento, multiplicando o valor original, que ¢ igual ao do pacote do rotor,

por 1,0730.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as linhas de fluxo magnetico para as duas situacdes,
em tamanho normal e em detalhe, respectivamente, Nota-se a que o fluxo magnético da

porgdo que nac esta abaixo do imd contribui para a formacio do fluxo na armadura.
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Legenda
i S [mWb]

0,0000
0,0085
60,0170
0,0255
0,0340
0,0425
00510
0.0595
0,0680
16 0.0765
11 0,0850
12 10,0935
13 0,1020
14 0,1105
15 0,1190
16 0,1275
17 0,1360
18 0,1445
19 0,1530
20 0,1615
21 0,1700

OO0 -] DA da e R e

G

e
oot o
pTi S

(a) (b)

Figura 4.3 - Linhas de fluxo magnético : (a) situacdo 1 : comprimenio do imd@ maior que o do

pacote; (b) situacdo 2 : comprimento do imd igual ao do pacote.

; Legenda
[mWb]

0,6000
0,0085
89,0170
0,0255
0,0340
0.0425
02,0510
09,0595
0,0630

10 00765

11 00850

12 00935
13 0,1020
14 01105
15 0,119

oGO = O L W D e

16 (1275

17 0,1360
18 0,1445
19 0,1530

20 01615
21 0,1700

(a) (b)

Figura 4.4 - Linhas de fluxo magnético em detalhe no entreferro : (a) situacdo 1 : comprimento

do imd maior que o do pacote; (b) situagdo 2 : comprimento do imd igual ao do pacote.




44

4.3 Modelo Bidimensional em Elementos Finitos do MP

Utiliza-se um modelo em Elementos Finitos em duas dimensdes para representar o
MP, como ilustrado na Figura 4.5, pois, apesar das diferengas de comprimento entre
carcaga, imds e pacote da armadura, a se¢io transversal do motor é constante ao longo da

direcio axial.

O
O Oo
®

Y

5O

Figura 4.5 - Modelo bidimensional do MP.

O im3 permanente ¢ definido no MEF pelo seus valores de campo remanente, campo
coercitivo e pela diregdo de magnetizagao [*’]. O ima empregado no MP tem o sentido de
magnetizacio radial, ou seja, paralelo as linhas centradas num ponto distante do imi igual
a0 seu centro de curvatura, e o sentido varia de acordo com a polaridade magnética. Para
minimizar as imprecisdes no modelo em Elementos Finitos, os imds sdo segmentados e a
cada parcela ¢ adotado uma diregiio e um sentido de magnetizacfo, conforme ilustrado na
Figura 4.6. Com este procedimento, busca-se, de uma maneira discretizada, considerar as

dire¢Ges de magnetizagdo nos calculos. Foram testados varias configuragdes, sendo que a
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divisdo do imd em seis partes € a que apresentou melhor relagio entre resultados calculados

e tempo de solugio e de elaboracio do modelo.

Figura 4.6 - Direcdo de magnetizagéo dos imds permanentes.

A malha de Elementos Finitos, apresentada na Figura 4.7, é formada por elementos
triangulares de primeira ordem e é constituida por 10800 nos e 5600 elementos,
aproximadamente. A modelagem em Elementos Finitos ¢ feita no software FLUX 2D [*]
[301.

Para melhorar a precisdo dos resultados de simulagio, a malha possui regides com
maiores concentragdes de elementos, tais como : o entreferro ¢ a carcaga. Quanto mais
densa a malha, mais precisos s&o os resultados. Nota-se também, que as regides das bases
dos dentes da armadura possuem grande densidade de elementos. Isto ocorre pois, além de
ser uma regido de grande concentragio de campo, a geometria desta regido exige mais

elementos para que ndo sejam criados elementos distorcidos.

O eixo mecénico do motor ¢ desconsiderado nos calculos, pois existe um entreferro
de ar, na forma de ranhuras entre as lamelas e o eixo, suficiente para obstruir a passagem do

fluxo magnético.

S&o aplicadas condigBes de contorno de Dirichlet aos raios interno da armadura e

externo na carcaga, sendo o valor do potencial magnético igual a zero.
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Figura 4.7 - Malha de elementos finitos do modelo bidimensional do MP.

Os materiais ferromagnéticos sio descritos pela curva normal de magnetizagio que
relaciona a densidade de fluxo magnético B com a intensidade de campo H nos extremos
dos ciclos de histerese. Devido as dificuldades de se medir as curvas de magnetizagiio, sdo
adotados valores tipicos para os materiais do MP [*']. Este procedimento pode acarretar em
imprecisdes aos resultados. A Figura 4.8 apresenta a curva de magnetizagio que ¢é
empregada no modelo para os materiais da carcaca e da armadura. Nota-se que o material

da armadura apresenta melhor qualidade em relagdo ao da carcaga.

Para simular o MP em carga, sdo definidos valores de densidade de corrente nas
ranhuras da armadura, adotando-se um sentido para a corrente. Os valores variam na faixa

de opera¢io do motor : entre 0 ¢ 730 A.
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Figura 4.8 - Curva de magnetizacdo tipica dos materiais do MP.

De uma maneira sintética, pode-se observar que o modelo tem como entrada : a

geometria dividida em Elementos Finitos, os elementos agrupados em propriedades
magnéticas tguais, a magnetizacio dos imis, os valores e sentidos das correntes e as
condigbes de contorno. Os valores referentes & resisténeia dos condutores, perdas
rotacionats e queda de tensdo nas escovas também constituem dados de entrada para o
modelo, uma vez que estes ndo podem ser calculados pele MEF. Apos a solucio, obtém-se
os valores do vetor potencial magnético A em todos os nds da malha. E, finaimente,
utiliza-se os procedimentos descritos na se¢do 2.3.5 para se chegar as grandezas

magnéticas de inferesse.

4.4 Validaciio do Modelo em Elementos Finitos do MP

Os valores de conjugado magnético, fluxo magnético no entreferro e velocidade

mecénica obtidos através de simulagdes no MEF sfo comparados com aqueles medidos em




48

laboratorio. Através destes valores, pode-se verificar a validade do modelo em Elementos

Finitos, bem como das consideragdes de simetria e condicdes de contorno.

4.4.1 Conjugado Magnético

Os valores para o conjugado magnético sdo calculados pelo MEF através da
expressdo (2.40), enquanto que os valores experimentais estdo baseados no modelo da
expressdo (3.10). A Tabela 4.1 mostra a comparacfio entre estes valores. Nota-se que,
exceto para a corrente de 100 A, o desvio é inferior a 6,3%. A maior discordincia ocorre
para o valor mais baixo de conjugado, no qual o sistema de medigio em laboratorio
apresenta menor precisdo. Com o aumento dos valores de conjugado, o desvio diminui,

tendendo a zero.

Tabela 4.1 - Valores experimentais e de simulagdo para o conjugado magnético.

Corrente Tmag Tmag Desvio
experimental MEF

A] [N.mf [N.m] %]
100 2,9614 2,6398 10,86
150 4,2176 3,9536 6,26
200 5,5728 35,2603 5,61
250 6,9337 6,5577 5,42
300 8,1947 7,8443 4,28
350 9,4571 9,1182 3,58
400 10,8224 10,3779 4,11
450 11,8849 11,6220 2,21
500 13,0487 12,8487 1,53
550 14,1126 14,0559 0,40
600 15,2808 15,2401 0,27
650 16,4475 16,3946 0,32
700 17,6172 17,5078 0,62
730 18,2955 18,1534 0,78
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As diferengas encontradas est3o num nivel aceitavel, uma vez que, além do modelo
em Elementos Finitos ndo considerar o comprimento total da carcaca, existem mmprecisdes

nas medi¢des de laboratdrio.

4.4.2 Fluxo Magnético no Entreferro

O fluxo magnético calculado pelo MEF através da expressdo (2.34) € comparado ao
obtido pelo modelo da expressdo (3.12) e os valores sio mostrados na Tabela 4.2. Os
valores de fluxo s&o obtidos levando-se em consideragio os efeitos da reacdo de armadura.
O desvio medio € proximo ao do item anterior. As justificativas para os desvios encontrados

também sdo as mesmas do item anterior.

Tabela 4.2 - Valores experimentais e de simulagdo para o Jluxo magnético no entreferro.

Corrente Fluxo Fluxo Desvio
experimental MEF
[A] [m Wb] [m Wb [7%]
100 0,2458 0,2270 7,65
150 0,2432 0,2270 6,66
200 0,2406 0,2260 6,07
250 0,2380 0,2257 5,18
300 0,2354 0,2250 .42
350 (,2328 0,2240 3,78
400 0,2302 0,2233 2,98
450 0,2276 0,2220 2,46
500 0,2250 0,2210 1,78
550 0,2224 0,2200 1,08
600 0,2198 0,2187 0,52
650 0,2172 0,2177 -0,21
700 0,2146 0,2160 -0,65
730 0,2130 0,2153 -1,08
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4.4.3 Velocidade MecAnica

Emprega-se 0 mesmo modelo da expressio (3.15) para o calculo da velocidade do
motor, utilizando-se agora os valores de conjugado e fluxo magneticos obtidos pelo MEF.
A queda de tensio nas escovas e a resisténcia de armadura, obtidos em ensaios descritos no
capitulo 3, constituem dados de entrada para o modelo. Os valores sdo apresentados na
Tabela 4.3. Novamente, os desvios estio compativeis com as imprecisdes do modelo e das

medi¢do. Por conveniéncia, a expresso da velocidade é repetida abaixo :

(Ra-Tmag )
)

Tabela 4.3 - Valores experimentais e de simulagdo para a velocidade mecénica do MP.

Corrente n n Desvio
experimental MEF

[A] [rpm] [rom] 1%]
100 3223 3490,76 -8,31
150 2920 3130,42 -7,21
200 2610 2779,78 -6,50
250 2340 247037 -5,57
300 2070 2168,90 -4,78
350 1810 1883,93 408
400 1570 1623,08 -3,38
450 1310 1346,28 ~2,77
500 1060 1083,67 -2,23
550 810 825,66 -1,93
600 590 600,63 -1,80
650 360 373,05 -3,62
700 150 165,82 -10,55
730 0 24 46 -
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4.4.4 Comentarios Sobre os Resultados

Os maiores desvios entre os resultados de laboratorio e os calculados pelo MEF
ocorrem para os valores mais baixos de corrente no qual o conjugado ¢ baixo e a
velocidade, alta. Para esta situagdo, a precisdo dos aparethos de medicfio no laboratorio ¢

mais baixa, 0 que aumenta 0s erros.

No modelo em Elementos Finitos, a diferenca no comprimento da carcaga em
relagdo aos imds e a armadura ndo foi considerada. Além disso, o efeito das indutincias de
cabega de bobina, do ciclo de histerese dos materiais ferromagnéticos e das correntes
parasitas, que nd@o sdo calculados em andlises bidimensionais magnetostaticas no MEF,
provocam desvios nos resultados, Além disso, os valores de simulagio sdo obtidos em

regime permanente, ndo considerando os efeitos transitorios do motor.

Como o desvio médio € da ordem de 6 %, pode-se concluir que os resultados de
simulac@o sdo compativeis com os de laboratorio e o modelo em Elementos Finitos fornece
uma boa representagio do comportamento eletromagnético do MP. Assim, o modelo esta

validado e pode ser utilizado com referéncia em analises de alteragdes no projeto original

4.5 Resultados Graficos de Simulacio

Através do MEF, pode-se obter a representacdo grafica de grandezas importantes
em projetos de maquinas elétricas. A visualizagio destes resultados permite a verificagio
qualitativa do modelo e das condi¢des de contorno adotados. S3o apresentados resultados

referentes a distribuicao das linhas de fluxo magnético e da densidade de fluxo magnético.

4.5.1 Linhas de Fluxo Magnético

Com a distribuigdo das linhas de fluxo magnético, tem-se a visualizacio do caminho
magneético do fluxo dentro do motor. Pode-se observar o fluxo magnético concatenado e
disperso, bem como os efeitos da reagdo de armadura provocados pelo aumento da
corrente. As Figuras 4.9 a 4.11 mostram as linhas de fluxo para trés valores de corrente : 0,
300 e 600 A.
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1 0,180
7 0072
13 -0,036
19 -0,144

Legenda

[mWh]
2 0,162 3 0,144 4 0126 5 0,108 6 0,09
8§ 0054 9 0,636 10 0,018 11 0,000 12 0,018
14 0,054 15 -0,072 16 0,090 17 0,108 180,126

20 0,162 21 -0,180

Figura 4.9 - Linhas de fluxo magnético para Ina = 0 A.
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s
Legenda
[mWb]
1 0,180 2 0,162 3 0,144 4 0,126 5 0,08 6 0,090
7 0,072 8 0,054 9 0,036 10 0,018 11 6,000 12 -0,018
13 -0,0306 14 -0,054 15 0,072 16 -0,090 17 6,108 18 -0,126
19 -0,144 20 -0,162 21-0,180

Figura 4.10 - Linhas de fluxo magnético para Ia = 300 A.
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&
Legenda
[mWb]
I 0,180 2 0162 3 0,144 4 0,126 5 0,108 6 0,090
7 0,072 8 0,054 9 0,036 10 0,018 11 0,000 12 0,018
13 -0.036 14 -0,054 15 0,072 16 0,090 17 -0.108 18 -0,126
19 0,144 20 -0,162 21-0,180

Figura 4.11 - Linhas de fluxo magnético para Ia = 600 A.
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|
J ? Legenda

[mWb]
0,000
0,009
0,018
0,027
0,036
0,045
0,054
0,063
0,072

10 0,081

11 0,090

12 0,099

13 0,108

14 0,117

O =3 N U e ) BRS e

=]

150,126
16 0,135
17 0,144
18 0,153
19 0,162
20 0,171
21 0,180

Figura 4.12 - Linhas de fluxo magnético, em detalhe, para :
(@ la=04, () Ila=3004e(c)la=0600A.
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Com o aumento da corrente, a distribuicio do fluxo torna-se menos homogénea,
criando regides de maior concentragio de campo magnético, notadamente na carcaga e nas
bases dos pdlos da armadura. Além disso, ha um aumento do fluxo disperso da armadura,
como pode ser visto nas Figuras 12 (a), (b) e (c). Estes efeitos sdo provocados pelo que se

denomina reagdo de armadura.

4.5.2 Densidade de Fluxo Magnético

As distribuicbes da densidade de fluxo magnético para valores de corrente de
armadura iguais a 0, 300 e 600 A sio apresentadas nas Figuras 4.13 a 4.15,
respectivamente. Com estas informagdes, localizam-se os pontos de maior concentragdo de
campo magnético, ou ainda, os pontos que indicam uma saturagio magnética, que €
indesejavel na operagio de motores elétricos.

No caso em estudo, a carcaga encontra-se com altos valores de densidade de fluxo
magnético mesmo para valores baixos de corrente. Com o aumento da corrente, nota-se que

o crescimento da saturagdo magnética na lamela do rotor ¢ mais significativo que o

crescimento na carcaca.

Uma possivel solugdo para este problema é o aumento da quantidade de material na
carcaga, por exemplo, através do aumento de sua espessura. Por outro lado, os locais com
baixos valores de B, cor azul, indicam que ha pouca passagem de fluxo magnético. Isto
justifica a criagdo de alivios na lamela em regides proximas ao eixo.

Uma outra regido de grande concentragio de campo magnético ¢ a base dos dentes
da armadura. Neste local, ocorre o afunilamento das linhas de fluxo pela diminuigdo de
espessura do dente. Nota-se que esta saturagiio ndo ocorre em todos o0s dentes e que o

ponto de maior concentragdo varia com a corrente.




Figura 4.13 - Distribuicdo da densidade de fluxo magnético para Ia = 0 A.
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Legenda
(T}

m 0,0672
& 02016
& 0,3359
B 04703
B 0,6047
B 07391
0,8734
1,0078
1,1422
1,2766
1,4109
1,5453
1,6797
- #1.8141
W 1,9484

2,0828
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Figura 4.14 - Distribuicdo da densidade de fluxe magnético para Ia = 300 A.
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legenda
[T}

0,0672
02016
0,3359
0,4703
0,6047
0,7391
08734
1,0078
1,1422
1,2766
1,4109
1,5453
1,6797
01,8141
v 01,9484

n
-]
g
]
2
g
2
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g
B
B

DD,

5
20825

Figura 4.15 - Distribui¢do da densidade de fluxo magnético para Ia = 600 A.
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4.6 Resultados Numéricos de Simulacio

Alem dos valores de conjugado e fluxo magnéticos, sfio obtidos resultados
referentes a densidade de fluxo magnético normal ac entreferro, ao campo magnético na

carcaga ¢ a magnetizaco dos imés, como apresentados na seqiiéncia.

4.6.1 Densidade de Fluxo Magnético Normal ao Entreferro

As informagdes referentes a componente normal da densidade de fluxo magnético
no entreferro permitem a avaliagdo dos efeitos da reagfio de armadura na distribuicfio do
fluxo e no deslocamento da linha neutra. A Figura 4.16 mostra os valores de B normal
ao longo do entreferro, sob um imi, para trés valores de corrente : 0, 300 e 600 A,

Com o aumento da corrente e conseqliente aumento da reacfo de armadura,
nota-se que a distribuigio do fluxo torna-se mais irregular, ocorrendo picos de grande
amplitude. O aumento da corrente provoca também o deslocamento da linha neutra
na direcio de rotacio do motor. Este deslocamento causa aumento do faiscamento nas

escovas, provocando um maior desgaste das mesmas. O efeito da abertura das ranhuras é

notado pelos vales encontrados na distribuigio do fluxo.
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Figura 4.16 - Distribuicdo da componente normal de B no entreferro,

sob um imd, para la = 0, 300 e 600 A.




4.6.2 Campo Magnético na Carcaca

Pelas informagdes das figuras 4.13 a 4.15, tem-se que a carcaca apresenta 0s mais
elevados valores de densidade de fluxo magnético. Mesmo para corrente nula, a carcaca
esta saturada magneticamente. A Tabela 4.4 apresenta os valores méaximos da densidade de
fluxo magnético B na carcaca e na armadura em fungdo da corrente dentro da faixa de
operacdo do MP. Nota-se que a variagio dos valores maximos de B na carcaga ¢ pequena

8,6 %, se comparada com a variagio na armadura 86,9 %. Este resultado comprova a

grande saturagio magnética da carcaca.

Tabela 4.4 - Valores mdximos da densidade de fluxo magnético B8 na carcaga e na armadura.

Corrente B mdx B maix
Carcaca Armadura

4] 1] Iy}
100 1,9305 0,9177
150 1,9411 0,9256
200 1.9538 0:9700
250 1,9657 1,0223
300 1,9771 1,0760
350 1,9879 1,1311
400 1.9981 1,1966
450 2,0001 1,2703
500 2,0220 1,3479
550 2,0342 1,4228
600 2,0455 1,4945
650 2,0561 1,5657
700 2,0657 1,6414
730 2,0710 1,6954

Para melhor visualizagdo dos efeitos da saturaciio magnética na carcaga, sio
apresentados graficos dos valores de B e H em fungio da localizagdo, em graus, para um

passo polar, Figuras 4.17 e 4.18, respectivamente. Mais uma vez constata-se que hé pouca




variagdo de B ao longo da carcaga, mesmo para um grande aumento de H.
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- Figura 4.17 - Valores de B na carcaca para uma passe polar.

: : 5 ] e 000 A
SN [0

300 A
=600 A

—000A] |

50

Posicdo [graus]|

Figura 4.18 - Valores de H na carcaca para uma passo polar.
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4.6.3 Intensidade de Campo Magnético nes Imis

O imd pode sofrer desmagnetizagio permanente caso seja aplicado um campo
magnético H negativo proximo ao campo coercitivo méximo admitido por ele. No caso em
analise, as especificagdes de projeto do material estabelecem que o campo coercitivo deve
ser maior que 320 KA/m.

A avaliagdo da desmagnetizagdo de imds ¢ feita no MEF, medindo-se os valores
maximos de H em fungfo da corrente, apresentados na Tabela 4.5, Através da leitura dos
resultados, conclui-se que para o0 MP em questdo ndo ha problemas de desmagnetizagio dos
imds, pois o valor de campo coercitivo méximo nio € atingido para os valores de corrente

da faixa de operac¢io do motor.

Tabela 4.5 - Valores mdximos da intensidade de campo magnético H no imd em Jungdo de Ia.

Corrente H max
Ima
4] [A/m]
100 87865
150 97411
200 107133
250 116968
300 126870
350 136799
400 146727
450 156622
500 166460
550 176216
600 187057
650 201387
700 214759
730 222036




4.6.4 Comentarios Sobre os Resultados

Com os resultados obtidos pelo MEF, pode-se ver detalhadamente o
comportamento das grandezas magnéticas dentro do MP. Algumas destas grandezas podem
ser mensuradas através de ensaios em laboratorio. O fluxo magnético no entreferro, por
exemplo, pode ser medido através de sondas de efeito Hall, porém este procedimento é de
dificil realiza¢@o e ndo fornece resultados detalhados como os apresentados na F igura 4.16.

Assim, o MEF torna-se um procedimento vidvel para se obter as grandezas
magnéticas em maquinas elétricas que s6 podem ser calculadas por métodos numéricos ou
analiticos.

A distribuicio da densidade de fluxo magnético normal ao entreferro, ilustrada na
Figura 4.16, mostra que o melhor posicionamento das escovas, para uma comutagio mais
eficiente, depende do valor da corrente na armadura no ponto de operacio do motor.

A avaliago da saturagio magnética nos materiais ferromagnéticos é um ponto

importante para a otimiza¢do de material empregado na construgio do MP. Onde existe

grandes valores de B, como por exemplo na carcaga, mais material deve ser colocado-para....-

reduzir a saturagio. Com isso, o fluxo magnético pode ser maior, melhorando o
desempenho da maquina. Para locais onde o fluxo é pequeno, pode-se retirar material o que
traz redugdes de custo e de peso.

O ima permanente ¢ um componente que desperta grande interesse pois seu mal
dimensionamento pode trazer sérias consequéncias ao funcionamento da maquina. A
determinagio dos valores maximos da intensidade de campo magnético H em seu interior,
apresentados na Tabela 4.5, permite verificar se o mesmo pode sofrer desmagnetizacio
permanente pelo simples funcionamento do motor, ou seja, pelos valores de corrente de
armadura.

Para o proximo capitulo, que trata da anélise de alteragdes no projeto do MP, sio

utilizados os resultados deste capitulo como referéncia para a avaliagdo das modificagdes.




CAPITULO 5

ANALISE DE ALTERACOES NA GEOMETRIA DO MP
ATRAVES DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

5.1 Introducio

Neste capitulo, séo analisados os efeitos de alteracdes geomeétricas no desempenho
do MP. O objetivo é verificar o potencial do MEF na avaliagio destas alteracdes,

fornecendo informagBes sobre o motor, mesmo sem a existéncia de prototipos. Assim, é

PGSS}V@lW%ﬂaﬂeff&f&pidaeﬁmpfegasmodrﬁcar;fjesmjprcj}efolmcuﬁ ——

As alteragbes propostas n#o apresentam nenhum CoOmpromisso com sua
implementagdo industrial. Trata-se apenas de uma investigagdo, baseada, principalmente,

nos resultados de simulagdo do capitulo 4.

Séo analisadas as influéncias de altera¢des nas espessuras do entreferro e da carcaca
e na largura dos imis permanentes. Atencdo especial ¢ dada aos valores de conjugado
magneético, pois esta € a caracteristica mais importante em um projeto de motor elétrico. Os
valores de simulagio, apresentados no capitulo 4, referentes MP atual sio as referéncias

para as comparagoes.

Ao final, € apresentado uma nova configuragio geometrica do MP, baseada nos

resultados dos itens antertores.
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5.2 Alteracido na Espessura do Entreferro

O entreferro € uma regido de grande importincia em maquinas elétricas, pelo fato do
processo de conversdo de energia eletromecénica estar diretamente ligado a ele. Sob o
ponto de vista de relutincia magnética, ¢ ele que apresenta os maiores valores e, sendo

assim, sua espessura deve ser, sempre que possivel, minimizada.

No MP, devido ao tipo de imds permanentes empregados (ferrite) [*7], cuja
permeabilidade magnética ¢ proxima a do ar, a redugio da espessura do entreferro nio

provoca alteragdes significativas nos valores de conjugado magnético.

S&o analisadas situagdes na qual apenas a espessura do entreferro é modificada. As
demais cotas, tais como : raio do rotor, espessura dos imis e da carcaga, nao sfo alteradas.
Sdo avaliadas seis configuragdes : 0,35 ; 0,50 ; 0,65 ; 0,80 0,95 e 1,10 mm, sendo que no
projeto atual, o entreferro tem 0,65 mm de espessura. O raio externo do rotor nio foi

modificado.

A Figura 5.1 mostra uma comparagio grafica dos valores de conjugado magnético.
Por motivos de visualizagdo, sio apresentados apenas as resultados referentes a trés
situagdes 0,35 ; 0,65 e 1,10 mm. Nota-se que a variagio, em relagio a situacdo atual, ¢
pequena : a redugZo do entreferro traz um ganho de conjugado da ordem de 2,8 %,
enquanto que o aumento do mesmo reduz o conjugado em 4,5 %. Os valores numericos

referentes a estas seis situagdes encontram-se no apéndice A.3.1.

Observando-se os valores da componente normal da densidade de fluxo magnético
no entreferro em fungéo da posigdo para um passo polar, apresentada na Figura 5.2, nota-se
que as variagdo sdo pequenas. Como esperado, o fluxo magnético diminui com o aumento
do entreferro, pois a linha de carga ¢ inversamente proporcional ao comprimento do

entreferro.

Assim, a espessura do entreferro é um parametro do projeto do motor que pode
apresentar um grau de variagdo grande, da ordem de 45%, sem provocar alteracdes

importantes nos valores do conjugado magnético, nfo ultrapassando os 3,5 %.




Conjugado {N.m]

67

0 : : : & g 4
160 200 300 400 500 600 700 800

Ia [A]

Figura 5.1 - Influéncia da espessura do entreferro nos valores do conjugado magnético.
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Figura 5.2 - Influéncia da espessura do entreferro nos valores da componente

normal da densidade de fluxo magnético em um passo polar, para Ia = 300 A.
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5.3 Alteraciio na Espessura da Carcaca

Atraves da leitura das Figuras 4.13 a 4.15, observa-se que a carcaga do MP
encontra-se com valores elevados de densidade de fluxo magnética. Para diminuir a
saturagdo magnética , sem alterar a faixa de corrente de armadura de operagdo do MP,
aumenta-se a espessura da carcaca. Assim, o fluxo magnético na carcaga € maior,

melhorando o conjugado magnético.

S&o avaliadas quatro espessuras da carcaga : 2,0 ;2.2 ;2,6 ¢ 3,0 mm. No MP atual,
a carcaca encontra-se com uma espessura de 2,0 mm. Este caso, o ganho no conjugado
magnético € mais significativo, chegando a 7,5% na situagdo 2,6 mm para os maiores
valores de corrente. Encontra-se no apéndice A.3.2, a tabela com todos os valores

calculados.

Na Figura 5.3, ¢ apresentado uma comparagio grafica dos valores de conjugado

magnetico para as trés primeiras situagBes. Nota-se que o aumento no conjugado ndo é

linear, uma vez que a saturagio TEgHetica Passa a4 Ser menos significativa para maiores
valores de espessura da carcaga. Assim, existe um valor mais apropriado no qual o ganho

no conjugado compense o aumento do peso da carcaga e, conseqientemente, seu custo.

Para melhor avaliar as altera¢des da saturagio magnética na carcaga, elabora-se um
grafico com os valores da amplitude da densidade de fluxo magnético para uma passo polar
em fungdo da posicdo para as quatro configuragdes de carcaca. Através da observagio do
Figura 5.4, na qual a corrente de armadura vale 300 A, comprova-se que a saturagdo
magnética reduz, de maneira ndo linear, com o aumento da espessura da carcaga. Os valores
maximos da amplitude de B para cada situagio, respectivamente € : 1,98 ; 1,84 ; 1.55 ¢

I35 T.




68

20

Ja—
L

Conjugado [N.m]
oc—-:; :

Ia [A]

Figura 5.3 - Influéncia da espessura da carcaca nos valores do conjugado magnético.
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Figura 5.4 - Influéncia da espessura da carcaca nos valoves da amplitude da densidade de

Jhoo magnéiico na carcaca, em um passo polar, para la = 300 A.
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5.4 Alteraciio na Largura do Tm3a

O objetivo principal desta se¢fo é avaliar a relagdio entre a largura dos imds
permanentes € o conjugado magnético. Para isso, sfo analisadas trés configuracdes : 21,8 ;
24,9 ¢ 28,0 mm, sendo que na situag@io atual o MP apresenta 24,9 mm de largura média

para 08 imas.

A Figura 5.5 apresenta os valores de conjugado magnético para as trés situagdes
investigadas. Observa-se que a redugfio do im# traz prejuizos maiores a0 conjugado do
motor, na ordem de 11,3%, se comparado com um aumento na mesma proporgdo, proximo

a 6,0 %. Os valores numéricos das simulagdes sfo apresentados no apéndice A.3.3.

O aumento do imi como solugdo para a melhora no desempenho, traz um aumento
de custo e peso ao MP, aspectos estes indesejaveis em projetos industriais em larga escala

de producéo,

Investigando-se a amplitude da densidade de fluxo magnético na carcaca,

-apresentada-na-Figura 5.6,-observa-se-que-o-aumento-da-espessura-de—imi-provoca umy—— -

aumento da saturagio magnética na mesma, ¢ vice-versa. Isto ocorre, pois fluxo
magnético

20
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Figura 5.5 - Influéncia da largura dos imds nos valores do conjugado magnéiico.
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Figura 5.6 - Influéncia da largura dos imds nos valores da amplitude da densidade de

Jluxo magnético na carcaga, em um passo polar, para la = 300 A.

adicional ¢ dado pelos imds, devido so seu maior volume, enquanto que a carcaga

mantém-s¢ a mesma. S0 o8 seguintes os valores maximos de B para cada situaciio,

respectivamente: 1,80 ;198 ¢ 2,07 T.

5.5 Nova Configuraciio

Utilizando-se os resultados dos itens anteriores, sfo implementadas alteracdes na

geometria do MP, buscando um melhor desempenho em relagdo ao conjugado magnético.

A configurago inicial ¢ alterada em dois locais : aumenta-se a espessura da
carcaga em 0,6 mm e a largura do imd em 3,1 mm. Nenhuma modificagdo na espessura do
entreferro € realizada, pois este provoca pouca alterago nos valores do conjugado

magnetico.

Varias caracteristicas sdo analisadas ¢ comparadas com o MP atual : conjugado

magnético, velocidade mecénica, densidade de fluxo magnético maximo na carcaca,
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densidade de fluxo normal ao entreferro, linhas de fluxo e distribuicio da densidade de
fluxo. Lembrando-se que os valores do MP atual referem-se aos valores calculados nas

simulagdes e apresentados no capitulo 4.

5.5.1 Conjﬁgadélll\{.[éghé.tico |

A Tabela 5.1 apresenta os valores absolutos e relativos do conjugado magnético
para as duas configuragdes analisadas. Da observagdo da Figura 5.6, tem-se que o aumento
da largura do imi traz um aumento de fluxo na carcaga e, portanto, a necessidade de se
aumentar a espessura da mesma. Nota-se que o ganho no conjugado ¢é significativo,
chegando a 14,8% para valores mais altos de corrente. O ganho aumenta com o valor da
corrente, pois na nova configurago, a saturagio magnética na carcaca é menor. Esta
informago pode ser melhor observada nas Figuras 5.11 e 5.12, na qual sio apresentadas a

distribui¢do da densidade de fluxo magnético para as situacdes atual e nova.

Assim, com a adequagdo da espessura da carcaga ao aumento do fluxo magnético,

pode-se alcangar expressivo melhoramento no desempenho do motor.

5.5.2 Velocidade Mecanica

Para o calculo da velocidade mecanica é utilizada a expressdo (3.15). O MEF
fornece os valores de conjugado e fluxo magnéticos, calculadas levando-se em consideragio
as perdas rotacionais, resisténcias de armadura e das escovas, em funcdo da corrente de
armadura, como descrito no item 3.4.3. Por conveniéncia, a expressio da velocidade ¢

apresentada novamente

n=(%%-KZf¢)-ﬁ§§Z§3g} o

A Tabela 5.2 apresenta uma comparagio entre os resultados das duas configuragdes,
Nota-se que a velocidade diminui com as modificaces. Este fato era esperado, devido ao

aumento do fluxo magnético provocado pelo aumento da largura do imi.




Tabela 5.1 - Valores do conjugado magnético para o MP atual e modificado.
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Ia MP MP Desvio
atual modificado

A] [N.m] [N.m] [%]

100 2,6398 3,0454 13,32
150 3,9536 4,5651 13,40
200 53,2603 6,0812 13,50
250 6,5577 7,5926 13,63
300 7,8443 9,0981 13,78
350 9,1182 10,5966 13,95
400 10,3779 12,0866 14,14
450 11,6220 13,5662 14,33
500 12,8487 15,0322 14,53
550 14,0559 16,4790 14,70
600 15,2401 17,8935 14,83
650 16,3946 19,2571 14,86
700 17,5078 20,5672 14,87
730 18,1534 21,3270 14,88




Tabela 5.2 - Valores da velocidade mecdnica para o MP atual ¢ modificado.
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Ia MP atual | MP modificado Desvio
[A] [rpm] [rpm] [%]

100 3490,76 3003,86 -16,21
150 3130,42 2703,40 -15,80
200 2779,78 2392.55 -16,18
250 2470,37 2124.,47 -16,28
300 2168.90 1866,07 -16,23
350 1883,93 1619,54 -16,32
400 1623,08 1392.87 -16,33
450 1346,28 1153,92 -16,67
500 1083,67 927,20 -16,88
550 825,66 704,52 -17,19
600 600,63 512,87 -17,11
650 373,05 319,68 -16,69
700 165,82 158,32 -4,73

730 24,46 37,95 35,55
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5.5.3 Fluxo Magnético Normal ao Entreferro

Com imls maiores, o fluxo magnético produzido no entreferro serd maior. A Figura
5.7 apresenta os valores da densidade de fluxo magnético normal ao entreferro para uma
corrente de armadura de 300A, onde pode-se constatar que os valores de B para o motor
modificado superam os valores para o MP atual. Esta informagdo ratifica os valores

encontrados para o conjugado magnético e para a velocidade mecénica.

5.5.4 Densidade de Fluxo Magnético na Carcaca

Como analisado no capitulo 4, a carcaga do MP ¢é a regifio de maior saturagio
magnética. Mesmo com o aumento da espessura da carcaca, na configuragdo modificada do
MP, faz-se necessaria a investigagdo da densidade de fluxo magnética na carcaga, pois hi

um aumento do fluxo magnético nos imés. A Figura 5.8 apresenta estes resultados.

Nota-se que hd uma reducéo significativa da saturacdo na carcaga, sendo que os

valores maximos de B, para o MP atual e o modificado, sdo, respectivamente, para o valor

de corrente de armadura igna? a300A:198el1,73T

Posigio {graus]

Figura 5.7 - Densidade de fluxo magnético normal ao entreferro para

o MP atual e modificado, em um passo polar, para In = 300 A.
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Figura 5.8 - Densidade de fluxo magnético na carcaga para

o MP atual e modificado, em um passo polar para la = 300 A.

5.5.5 Linhas de Fluxo Magnético

A seguir sfio apresentadas os graficos das linhas de fluxo magnético para as
configuragOes analisadas para dois valores de corrente de armadura : 0 e 600 A. As Figuras
5.9 € 5.10, respectivamente, apresentam os resultados. Para facilitar a comparagiio, sio

mostrados novamente graficos do capitulo anterior.

Embora haja uma proximidade maior entre os imfs permanentes, a nova
configuracfio nfio apresenta aumento do fluxo disperso decorrente deste fato. Nota-se uma
grande semelhanca entre as distribuicdes nas duas configuragdes, sendo que parte do fluxo,
no ¢aso atual, que ndo fechava caminho magnético pelo imds, passa agora a fazer parte do

fluxo concatenado da maquina.

Os efeitos da reagio de armadura também sBo sentidos na nova configuragio.
Observa-se na Figura 5.10 (b), o aumento da concentrac3o das linhas de fluxo na carcaca e

em polos especificos da armadura. Pode-se notar também o deslocamento da linha neutra
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observando-se a existéncia de linhas de fluxo no carcaca sobre o ponto médio do imd e na

regido entre os imas.

3.5.6 Distribuiciio da Densidade de Fluxo Magnético

O mapa de cores com a distribui¢io da densidade de fluxo magnético para as
configuragdes anaiisa'das, em dois valores de corrente de armadura - 0 e 600 A, sdo

mostrados nas Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente.

Nelas pode-se constatar as observagdes citadas em itens anteriores sobre a saturacdo
magnética no motor. O aumento da espessura da carcaga proporciona uma redugio da
saturacdo magnetica na mesma, compensando, inclusive, 0 aumento de fluxo provocado

pelo aumento da largura dos imés, como apresentado na Figura 5.8,

Pela observagio das Figuras 5.9 e 5.10, nota-se um aumento da saturagdo em polos
especificos da armadura. As figuras referentes a distribuicio de fluxo mostram este

acontecimento através do contraste das cores.
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Figura 5.9 - Linhas de fluxo magnético para la = 0 : (@) MP atual e (b) MP modificado.
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Figura 5.11 - Densidade de fluxo magnético para la = 0 A: (a) MP atual e (b) MP modificado.
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Figura 5.12 - Densidade de fluxo magnético para la = 600 A: (a) MP atual e (b) MP modificado.
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5.6 Comentarios

A partir dos resultados mostrados na Figura 5.1, pode-se concluir que alteragdes na
comprimento do entreferro ndo provocaram alteragdes significativas no desempenho do
motor. Isto se deve ao fato da densidade de fluxo no entreferro nio se alterar, como
mostrado na Figura 5.13, na qual a operago ¢ definida pelo ponto de intercepgdo da curva
de desmagnetizacio do fmd [**] com a linha de carga do sistema magnético definida pela

seguinte equagio [*°]:

Ay ]
g
By =—py -q-— " Hpy, (5.2)

Ap 1 g
na qual B ¢ densidade de fluxo do ima,
Ho € a permeabilidade magnética do ar,
q = fluxo no iméd/fluxo no entreferro,
H;, € a intensidade de campo magnético no imi,
Ay, Ag s8o as areas do entreferro e do fmd, respectivamente,

lg, Im sfo as espessuras do entreferro e do imd, respectivamente.

B [T]

-300 250 -200 -150 ~100 -50 0
H [KA/m]

Figura 3.13 - Ponto de operacdo magnético do MP em fungdo da linha de carga.
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Assumindo que A=A, e q = 1,1, os valores da densidade de fluxo magnético, em
fungdo do comprimento do entreferro, gl = 0,35 mm, g2 = 0,65mm e g3 = 1,1 mm,
fornecidos pela Figura 5.13 sdo 0,370 T, 0355 T e 0335 T, respectivamente. Estes

valores estdo em concordincia com os resultado obtido pelo MEF da secdo 5.2,

Porém, o aumento na espessura da carcaga ou o aumento na largura dos imis
trazem uma melhora significativa no conjugado magnético em relagio a corrente de
armadura, como pode ser observado nas Figuras 53 e 5.5, respectivamente. O

inconveniente destas alteragSes é 0 aumento no peso e no custo do MP,

Com base nestes resultados, investigou-se os efeitos das modifica¢des combinadas
na espessura da carcaga e na largura do imd. A carcaga mais espessa permitiu uma melhor
distribuigéo do fluxo magnético fornecido pela nova configuragio dos imas, como pode ser
visto na Figura 5.12. Neste caso, obteve-se um aumento, de até 14,8 %, nos valores do

conjugado magnético para uma mesma corrente de armadura.




CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusdes

Nesta dissertagdo foram apresentados os principais aspectos da analise
eletromagnética do Motor de Partida através da aplicacio do Método dos Elementos

Finitos. A utilizagdo de métodos numéricos na avaliagio de dispositivos magnéticos

apresenta importantes vantagens em relacdo aos métodos classicos. O modelo
bidimensional em Elementos Finitos sofreu ajuste para considerar as diferengas nos
comprimentos do pacote da armadura, dos imés e da carcaca. Os valores calculados nas
simula¢Bes apresentaram boa concordéncia com os resultados experimentais. Na analise de
alteragdes geométricas no desempenho do motor, a espessura do entreferro nio provocou
mudanga significativa enquanto que alteragdes na largura dos imds e aumento da espessura

da carcaca levaram a um methor desempenho eletromagnético do motor.

A aplicagdo do MEF a analise de maquinas elétricas, através de um “software” de
auxilio a projetos de engenharia, apresenta importantes vantagens em relagio aos métodos
classicos € ao método da tentativa e erro. Os resultados de simulagdo fornecem
formagdes a respeito do comportamento de grandezas magnéticas tais como conjugado e
fluxo magnéticos, densidade de fluxo ,entre outras, como apresentado nas secdes 4.4, 4.5 e
4.6. O fluxo magneético no entreferro pode ser medido através de sondas de efeito Hall,
porém sem os detalhes apresentados nos resultados de simulagdo, como mostrado na
Figura 4.16. Com a utilizagdo do MEF, pode-se reduzir o numero de protoétipos,

diminuindo o tempo total de desenvolvimento. O método permite ndo sé detectar fathas
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funcionais e de dimensionamento, bem como avaliar as alteragdes necessarias a corregio

dos mesmos,

Outra vantagem do método, e que é apresentada neste trabalho, refere-se a analise
de alteragbes geométricas. No capitulo 5, investigou-se a influéncia de alteracOes
geométricas no desempenho do MP, criando subsidios para uma possivel otimiza¢do. No
caso em estudo, o interesse maior estd em melhorar relagio conjugado magnético pela
corrente de armadura. Com a analise dos resultados de simulago apresentados no item
5.5, conclui-se que um aumento na espessura da carcaga e na largura dos imis causou uma
melhora significativa no conjugado, atingindo 14,8 %. Enquanto isso, modificacdes na
espessura do entreferro pouco alteraram o comportamento do motor, como mostrado no

item 5.6.

Por outro lado, o modelo em Elementos Finitos por si s6 ndo leva em consideragio
nos calculos os pardmetros mecinicos e de resisténcia elétrica da maquina. No caso em
estudo, a construgio do modelo para o MP necessita de dados de entrada referentes is

perdas rotacionais e as resisténcias dos condutores e das escovas, que sdo obtidos atraveés

de ensaios em laboratorio descritos no item 3.3, Sem estes parametros, os resultados finais
de conjugado mecénico e velocidade de saida apresentariam maiores desvios em relagdo as
resultados experimentais. Além disso, na concepco de um novo projeto, estes valores de

entrada ndo sdo conhecidos, implicando em maiores desvios.

A adogio de um modelo em duas dimensées implica em uma simplificacdo do
funcionamento do produto, que, para alguns casos, pode levar a distorgdes significativas
nos resultados. No caso do MP, devido as diferencas nos comprimentos do pacote da
armadura, dos imds permanentes e da carcaca, definiu-se o modelo apresentado na se¢do
4.2, para ajustar estas diferengas. Porém, este modelo considera somente as diferencas no
comprimento da armadura e dos imis; para a carcaca, o modelo em trés dimensdes poderia
levar em consideragio  este fato. Outras limitagdes do modelo magnetostatico
bidimensional sdo a de nfio considerar os efeitos de cabeca de bobina, nem a laminagdo dos

materiais ferromagnéticos, ou seja, os efeitos das correntes parasitas.

Apesar das limitagdes e simplificagdes, a aplicacdo do MEF bidimensional ao
estudo do MP, através de uma analise magnetostatica, mostrou-se eficiente e adequada aos

requisitos do projeto. As simulacdes apresentaram valores coerentes e proximos aos
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obtidos em laboratorio, como apresentado nas Tabelas 4.1 a 4.3. Além disso, a aplicaco
do método permitiu a investigagdo de modificagdes no projeto, possibilitando a otimizacio
funcional e dimensional do motor, sem que houvesse a necessidade de se construir

prototipos para cada alteragio.

6.2 Sugestdes para futuros trabalhos

O modelo em Elementos Finitos tridimensional do MP constitui uma proposta de
estudo, uma vez que as diferengas de comprimento na carcaga, imis e armadura podem ser
analisadas. Além disso, os efeitos de cabeca de bobina e de laminacio de materiais

ferromagnéticos podem ser considerados nos calculos.

O metodo pode ser aplicado a outros tipos de maquinas elétricas e dispositivos

magnéticos, auxiliando a compreensio dos fendmenos envolvidos e o melhor

dimensionamento.
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APENDICE 1

COMPONENTES PRINCIPAIS DO MP

A.1.1 Generalidades

A figura 3.1 apresenta 0 MP com imés permanentes cuja modelagem € o objetivo

deste trabalho. Nela pode-se destacar seus principais componentes.

Na parte superior do motor encontra-se um relé denominado Chave Magnética que

executa duas fun¢Bes no sistema de partida : empurrar o pinhio na dire¢do da cremalheira

corrente ao motor elétrico. A chave magnética é constituida por dois enrolamentos : o de

atracacio e o de retengdo.

A fixagdo do eixo do induzido nos mancais do MP ¢ feita através de duas buchas.
Elas sdo responsaveis pela rapida desaceleragio do rotor, caracteristica indispensavel num
sistema de partida, pois, em caso de insucesso no acionamento do motor, 0 MP deve

rapidamente voltar ao estado de prontiddo para a partida, ou seja, com o rotor parado.

O rotor ¢ formado por lamelas de ago justapostas e possui 28 ranhuras com 2
condutores por ranhura. O enrolamento ¢ do tipo ondulado simples. A corrente elétrica é
levada aos condutores através de um coletor laminado com escovas, No estator, existem 6

imds permanentes e a carcaga é formada por uma lmina de ago dobrada.

Para se obter um maior valor para o conjugado mecanico de saida, o MP possui
uma redugdo, denominada planetario que, para o tipo de MP analisado neste trabalho,
multiplica o conjugado no pinhio por 4,36. O sistema de roda livre impede que o rotor

atinja altas velocidades enquanto o MP estiver ainda conectado ao motor de combustiio,
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A.1.2 Funcionamento do Sistema de Partida

Com o acionamento da chave de partida do veiculo, as bobinas da chave magnética
sgo alimentadas ¢ a forga magnética criada faz movimentar o induzido da chave. Este
movimento € transmitido ao pinhdo através da alavanca de comando. Quando o pinhio
engrena na cremalheira do motor, os contatos do relé sdo fechados e o circuito principal

energizado.

Com corrente elétrica nos condutores da armadura, 0 MP comecga girar até que
motor parta. Ap0s o motor entrar em funcionamento, o sistema de roda livre desfaz a
unido mecénica entre o pinhdo e o eixo do induzido, evitando assim, altas velocidades do
rotor que podem danificar o equipamento. E finalmente, um sistema de molas no pinhido e

na chave magnética garantem o desligamento do motor elétrico.
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APENDICE 2

VALORES NUMERICOS MEDIDOS NOS ENSAIOS
DE LABORATORIO

A.2.1 Ensaio Rotor Bloqueado

Os valores obtidos neste ensaio sdo apresentados na tabela A.2.1. A resisténcia de

armadura € calculada a partir da expressio 3.2.

Labela A.2.1 : Valores experimentais para o ensaio rotor blogqueado.

Corrente Tensdo Ra
[A] I, [
321,89 3,00 9.3200
459,71 4,03 8,7664
538,46 4,97 9,2300
607,14 6,06 99812
735,00 7.10 9.6599

Através de um tratamento estatistico dos valores de Ra [*] [*], obtém-se os

seguintes resultados :

Média : 9,39149 mQ
Desvio padrio ; 0,458732
Coeficiente de variacio 0,048845.
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Nota-se que a média apresenta-se como uma boa representatividade das amostras,
pois o desvio padrio, que verifica a variabilidade dos valores, é pequeno em relacio a ela.

Alem disso, o valor do coeficiente de variagdo, que esti abaixo de 50%, comprova a

coeréncia do valor médio.

As diferencas encontradas nos valores de Ra ocorrem principalmente devido a

variagdo de temperatura no enrolamento de armadura durante as medicdes,

A.2.2 Ensai¢ Gerador em Vazio

A tabela A.2.2 apresenta os valores de velocidade e tensdo medidos no ensaio

gerador, assim como o valor do fluxo magnético calculado pela expressdo 3.5.

Utilizando-se dos mesmos recursos de estatistica do item anterior, nota-se mais

uma vez que o valor da média tem boa representatividade dos valores de fluxo magnético,.

pois a variabilidade ¢ baixo :

Média : 0,2510 m Wb
Desvio padrio : 0,001377
Coeficiente de variacio : 0,005487.

O valor assinalado por  na tabela ¢ desconsiderado nos clculos pois apresenta-se

fora do desvio padrio.




Tabela A.2.2 : Valores experimentais para o ensaio gerador em vazio.

Velocidade Tensdo Fluxo
[rpm] v [m Whj
667 0,50 0,2677
1333 0,95 0,2545
2000 1,40 0,2500
2667 1,88 0,2517
3333 2,36 0,2529
4000 2,80 0,2500
4667 3,30 0,2525
5333 3,75 0,2511
6000 4,20 0,2500
6667 4,68 0,2507
7333 5,15 0,2508
8000 5,65 0,2522
8666 6,10 0,2514
9333 6,58 0,2518
10000 7,02 0,2507
10666 7,50 0,2511
11333 7,98 0,2514
12000 8.45 02515
12666 8,90 0,2509
13333 9,33 0,2499
14000 9,80 0,2500
14666 10,22 0,2488
15333 10,65 0,2480
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A.2.3 Ensaio Motor em Vazio

Com o motor funcionando em vazio, calcula-se o conjugado de perdas rotacionais
1p segundo o procedimento descrito no item 3.3.3. O conjugado de perdas ¢ calculado a

partir da expressdo 3.7 e os valores encontram-se na tabela A 2.3

Tabela A.2.3 : Valores experimentais para o ensaio motor em vazio.

Velocidade Ia Tensdo Ir

[rpm] [A] i [N.m]
0 33,33 0,27 0,7416
250 35,33 0,97 0,8613
500 37,20 1,73 0,9809
750 39,06 237 0,9962
1000 40,93 3,07 1,0497
1250 42,80 3,73 1,0882
1500 44,67 4,33 1,1121
1750 46,53 5,00 1,1586
2000 48 40 5,63 1,1960
2250 50,27 6,30 1,2434
2500 52,13 6,93 1,2824
2750 54,00 7,60 1,3300
3000 55,33 8,20 1,3527
3250 56,67 8,83 1,3817
3500 58.00 943 1,4061
3750 59.34 10,00 1,4269
4000 60,67 10,60 1,4528
4250 62,17 11,27 1,4927
4500 63,67 11,90 1,5270
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Pelos valores obtidos, nota-se uma variago linear de 7p em relagdo a velocidade,
apresentado na Figura A.2.1.Assim, defini-se uma expressdo que relaciona estas grandezas

através de uma regressdo linear, cujos resultados sdo apresentados abaixo :

Intercepto do modelo : 0,8955
 Coeficiente angular : 0,00014547
Coeficiente de Pearson : 0,9922 .

A eipres'sé.o .dcl; .conjugado de perdas em funcio da velocidade € dada por :
Tp = 0,8955+ 0,14547-107 -n (A2.D),

naqual  n € a velocidade mecanica do motor em rpm.

7
= |
é} It : ~——— Experimental
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= o~

g 1 Expressdo |
(9] | : :
0,9 += = A p e e e o
H | \
I i T e T
H | i
0,7 + t t i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Corrente [A]

Figura A.2.1 : Comparacdo dos valores de Tp experimentais e da expressdo A.2.1

O pardmetro coeficiente de Pearson mostra que os valores medidos se aproximam

do modelo lhinear, pois estd muito préximo do valor ideal que é 1.
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A.2.4 Ensaio Motor com Carga

Com este ensaio obtém-se os valores de conjugado mecanico, velocidade e
poténcia de saida referentes ao pinho do MP. Para se chegar aos valores no induzido
do motor, deve-se dividir o conjugado por 4,36 e multiplicar a velocidade pelo mesmo
valor, pois existe um redutor (planetario) para elevar o valor do conjugado. A tabela A.2.4

mostra os resuitados.

Tabela A.2.4 : Valores experimentais para o ensaio motor com carge.

Ia Tmec n Pot
4] [N.m] [rpm] [Kw]
50 0,30 3580 0,11
100 1,60 3220 0,54
150 2,90 2920 0,85
200 4,30 2610 1,16
250 5,70 2340 1,36
300 7,00 2070 1,51
350 8,30 1810 1,57
400 9,70 1570 1,57
450 10,80 1310 1,49
500 12,00 1060 1,35
550 13,10 810 L14
600 14,30 590 0,89
650 15,50 360 0,60
700 16,70 150 0,27
730 17,40 0 0,00

Os valores da tabela acima sio fornecidos por curvas suavizadas dos resultados de
medi¢do, ou seja, ¢ realizado um alisamento dos valores para compensar as imprecisdes e

ruidos dos equipamentos. Os valores referentes a corrente de 50 A sio desconsiderados
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nas futuras analises pois este ponto ¢ apenas uma extrapolagio dos demais valores, uma

vez que a precisdo do freio utilizado para a medigio do conjugado ndo atinge valores

inferiores a I N.m.
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APENDICE 3

VALORES DE SIMULACAO REFERENTES AS
ALTERACOES GEOMETRICAS NO MP

A.3.1 Alteracio na Espessura do Entreferro

A Tabela A3.1 apresenta os valores numéricos de simulacdo do conjugado

magnético referentes a seis configuragdes de espessura do entreferro,

Tabela A.3.1 : Valores de simulagdo do conjugado magnético referentes

a seis configuracdes de espessura do entreferro.

la 0,35mm | 0,50 mm | 0,65 mm 080 mm | 0,95mm | 1,10 mm
Al [N.mf [N.mf [N.mj [N.m] [N.m/ [N.m]
100 2,7188 2,6782 2,6398 2,5991 2,5589 2,5182
150 4,0713 4,0120 3,9536 3,8925 3,8324 3,7720
200 5,4160 5,3383 5,2603 5,1790 5,0995 5,0199
250 6,7503 6,6550 6,5577 6,4566 6,3585 6,2603
300 8,0723 7,9601 7,8443 7,7236 7,6076 7,4918
350 9,3801 9,2519 9,1182 8,9785 88457 8,7130
400 10,6718 10,5287 10,3779 10,2199 10,0712 9,9226
450 11,9461 11,7890 11,6220 11,4463 11,2825 11,1190
500 13,2012 13,0311 12,8487 12,6559 12,4783 12,3008
550 14,4350 14,2530 14,0559 13,8467 13,6562 13,4658
600 15,6442 15,4512 15,2401 15,0154 14,8130 14,6107
650 16,8221 16,6191 16,3946 16,1552 15,9419 15,7286
700 17,9577 17,7453 17,5078 17,2550 17,0315 16,8081
730 18,6162 18,3984 18,1534 17,8929 17,6635 17,4342
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A.3.2 Alteracdo na Espessura da Carcaca

Os valores numéricos de simulagio do conjugado magnético referentes a quatro

configuragSes de espessura da carcaga sdo apresentados na Tabela A.3.2.

Tabela A.3.2 : Valores de simulagdo do conjugado magnético referentes

a quatro configuragbes de espessura da carcaga.

Ia 2,0 mm 2,2 mm 2,6 mm 3,0 mm
4] IN.m/ IN.m] [N.m] [N.mj]
100 2,6398 2,7143 2,7689 2,7889
150 3,9536 4,0664 4,1519 4,1825
200 5,2603 54129 5,5330 5,5751
250 6,5577 6,7525 6,9113 6,9662
300 7,8443 8,0837 8,2860 8,3554
350 9,1182 9,4050 9,6554 9,7422
400 10,3779 10,7150 11,0183 11,1256
450 11,6220 12,0121 12,3735 12,5048
500 12,8487 13,2946 13,7190 13,8777
550 14,0559 14,5600 15,0522 15,2414
600 15,2401 15,8040 16,3676 16,5888
650 16,3946 17.0183 17,6542 17,9065
700 17,5078 18,1904 18,8999 19,1833
730 18,1534 18,8717 19,6279 19,9310
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A.3.3 Alteragio na Largura do Ima

A Tabela A33 apresenta os valores numéricos de simulagio do conjugado

magnético referentes as trés configurages de comprimento do im4.

Tabela A.3.3 : Valores de simulaciio do conjugado magnético referenies

a trés configuracdes de largura do imé.

la 21,83 mm 24,94 mm 27,98 mm
4] [N.m{ [N.m] IN.m]
100 2,3666 2,6398 2,7955
150 3,5453 3,9536 4,1885
200 4,7180 5,2603 5,5766
250 5,8828 6,5577 6,9581
300 7,0378 7,8443 8,3315
350 8,1815 9,1182 9,6951
400 93122 10,3779 11,0472
450 10,4282 11,6220 12,3857
500 11,5279 12,8487 13,7081
550 12,6098 14,0559 15,0097
600 13,6720 15,2401 16,2823
650 14,7119 16,3946 17,5100
700 15,7262 17,5078 18,6800
730 16,3217 18,1534 19,3545
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