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RESUMO

Este trabalho apresenta as caracteristicas bésicas de uma maquina elétrica com
fluxo axial, imds permanentes, rotor duplo e estator com enrolamentos toroidais
montado entre os rotores. A maquina foi construida no Laboratorio de Maquinas Elé-
tricas, Acionamentos e Energia da Escola de Engenharia da UFRGS. O trabalho
contém modelos analiticos para as indugfes magnéticas dos imas permanentes e
dos enrolamentos de armadura. A partir dos modelos foram desenvolvidas expres-
sbes para o calculo de forgas eletromotrizes e de conjugados, sendo utilizado um
software de matematica simbdlica para realizac&o dos céalculos. E apresentada uma
comparacao entre os resultados obtidos através do modelo analitico e os resultados
obtidos por simulagdo numérica. Alguns resultados sdo comparados também com
valores experimentais. As expressfes para o calculo de conjugado desenvolvido
pela maquina serdo detalhadas em uma etapa posterior. Foi obtida uma razoavel
coeréncia entre os dados comparados.

Palavras chave: Maquina elétrica. Maquina Torus. Ima permanente. Motor elétrico.
Gerador elétrico. Modelagem analitica. Modelagem numérica. Medi¢do de indugéo
magnética. Medi¢é@o de conjugado. Aquisicdo de dados. Simetrias de Lie.



ABSTRACT

This work presents the basic features of an axial flux, permanent magnet, double
rotor and toroidal windings mounted between the rotors. The machine was built in the
Laboratory of Electrical Machines, Drives and energy of the School of Engineering of
the Federal University of Rio Grande do Sul. The work contains analytical models of
permanent magnets and armature windings magnetic inductions. Based in models,
expressions of electromotive forces and torques were derived. The calculations were
performed with a symbolical mathematical software. It is presented a comparison
between results obtained with analytical model and results of the numerical simula-
tion. Some comparisons include experimental results. The expressions of machine
torque will be detailed in a next phase. The compared results present an acceptable
conformity.

Key words: Electrical machine. Torus machine. Permanent magnet. Electrical motor.
Electrical generator. Analytical modeling. Numerical modeling. Magnetic induction
measurement. Torque measurement. Data acquisition. Lie’s symmetries.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de otimizar aplicagcdes e satisfazer especificagdes
severas juntamente com disponibilidade de ferramentas de simulagéo e novos
materiais, estimulam a pesquisa e o desenvolvimento de maquinas elétricas
com melhor desempenho.

O desempenho pode ser melhorado pelo aumento de rendimento,
reducdo de volume ou ainda, pela obtencdo de alguma caracteristica que torne
o dispositivo diferenciado dos demais.

A disponibilidade de imés permanentes de elevado produto energético
possibilita a utilizagcao de configuragdes ndo adequadas a outras alternativas de
excitacdo. No sistema de excitagcdo a inexisténcia de enrolamentos, bem como
perdas Joule associadas, é um dos fatores de melhoria no desempenho.

Esse trabalho visa:

Apresentar uma maquina compacta, que satisfaca requisitos de
rendimento elevado e desempenho otimizado chamada Torus;

Apresentar os modelos numérico e analitico desenvolvidos para a
magquina Torus;

Apresentar os ensaios realizados com o prot6tipo;
Comparar os resultados obtidos.

A maquina Torus é uma maquina de imas permanentes, com fluxo axial,
enrolamentos toroidais, comprimento axial menor que o diametro, o que a torna
interessante para algumas aplicagdes industriais.

A seguir serdo apresentados a revisdo bibliogréfica, a construcéo,
modelos analiticos desenvolvidos, a simulagcédo, os ensaios do protétipo da
maquina Torus. O dimensionamento preliminar da maquina esta apresentado
no Apéndice A. No Apéndice B sdo apresentadas as caracteristicas principais
de imds permanentes, no Apéndice C sé@o apresentadas simetrias admitidas
por equagdes diferenciais e no Apéndice D séo apresentadas propostas para o
calculo de densidade de poténcia e densidade de conjugado.

Ao longo do trabalho ser@o apresentadas algumas caracteristicas que
tornam este desenvolvimento Unico, como a utilizacdo de ndcleos macicos e
modelo analitico com utilizacao de simetrias de Lie [42][43][44]. A utilizac&do de
simetrias de Lie permite evitar a utlizacdo do método de separacdo de
variaveis que resulta em funcdes de Bessel, constituidas por séries com um
ndmero muito elevado de termos.
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2 MAQUINAS ELETRICAS COM FLUXO MAGNETICO AXIAL

O primeiro registro de maquina elétrica com fluxo magnético axial foi do
disco de Faraday, que € uma maquina homopolar cuja documentagédo remonta
a 1831 [1] [2].

Em contraposicdo as maquinas elétricas com fluxo magnético axial, as

maquinas elétricas com fluxo radial foram inventadas em 1837 [3], sendo usa-
das quase que exclusivamente desde sua invencao.

A partir do desenvolvimento de imds permanentes com maior produto
energeético, a competitividade das maquinas elétricas com fluxo axial aumentou
e elas tornaram-se preferiveis as maquinas de fluxo radial em algumas aplica-
cOes [4].

As maquinas de fluxo axial podem apresentar diversas formas construti-
vas, conforme se verifica na figura 1.

Com ranhuras

Sem ranhuras

Pélos lisos
Estator

Maquinas Pélos salientes
de fluxo

axial Com nucleo

Sem nucleo

Simples
Rotor

Multiplo

Figura 1 Formas construtivas de Maquinas de Fluxo Axial

Peter Campbell aplicou a teoria de maquinas de corrente continua em
uma magquina de corrente continua com fluxo axial, cuja excitagdo é realizada
por imas permanentes e cuja armadura é do tipo disco. Essa maquina apresen-
ta comutador e o ndcleo da armadura é constituido por ar, tornando o entrefer-
ro longo. Campbell desenvolveu uma formulacdo para o calculo da induc¢édo no
entreferro, analisada a influéncia da relagéo poélo/passo polar e do raio na dis-
tribuicdo da indugéao [4].

Campbell ainda desenvolveu uma maquina de fluxo axial com imés per-
manentes no estator e armadura em disco com nucleo de pé de ferro aglutina-
do com resina epoxi . Essa maquina foi comparada com outra maquina similar
com nucleo de ago. Os valores de indugdo medidos em ambos os casos foram
proximos, comprovando a viabilidade de utilizacdo de p6 de ferro aglutinado
como nucleo magnético. Adicionalmente, Campbell analisou a distribuicdo de
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fluxo no entreferro, concluindo que € necessario realizar a modelagem tridi-
mensional do circuito magnético [5].

C. Chan apresentou diversas configuragdes de maquinas com fluxo axial e
enrolamento de excitacdo, entre elas: estator simples e rotor simples; estator
duplo e rotor simples; estator simples e rotor duplo; e estator maltiplo e rotor
multiplo. Desenvolveu um equacionamento para projeto de algumas configura-
¢Oes e destacou o potencial de aplicagbes de maquinas de fluxo axial [3].

Spooner et al apresentaram uma maquina com fluxo axial com pequeno
comprimento axial, constituida por estator simples e rotor duplo. A maquina foi
chamada de Torus. A utilizacdo de imds permanentes de terras raras na referi-
da méquina possibilitou a obtencdo de uma relagdo conjugado/massa relativa-
mente elevada. A disposi¢cdo dos rotores proporciona uma boa ventilagédo para
os enrolamentos do estator. O grupo considerou satisfatorios os resultados dos
ensaios e bom o desempenho apresentado pela maquina [6].

Em trabalho posterior, Spooner et al caracterizaram como simples e bara-
ta a construcdo das maquinas Torus. Os enrolamentos sdo constituidos por
bobinas montadas em torno do nucleo do estator que € toroidal. O ndcleo é
construido sem ranhuras, contribuindo para reduzir as indutancias préprias e
mutuas das bobinas. A utilizagdo de imés permanentes de neodimio-ferro-boro
possibilitou a reducdo de volume e de massa, e a obtengéo de carregamento
elétrico elevado. O carregamento magnético elevado possibilita a obtencao de
forgas eletromotrizes especificadas com pequeno numero de espiras, e resis-
téncias e indutancias reduzidas. O estator da méquina foi construido com uma
fita enrolada formando um tordide, sobre o qual € montado o enrolamento. Os
rotores séo dois discos com imas polarizados axialmente. As perdas na maqui-
na foram analisadas em detalhe. Foram estudadas diferentes formas de mon-
tagem dos imds permanentes, bem como o desempenho térmico dos prototi-
pos construidos [7].

eixo I'l

I rotor I

enrolamento

estator

enrolamento

Figura 2 Representacdo de maqui- Figura 3 Construgdo seccionada do estator
na de fluxo axial

Caricchi construiu uma méquina com estator toroidal, constituido por l1ami-
na de ferro enrolada e rotores com iméds permanentes, representada na figura
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2. Sobre o nucleo foi montado um enrolamento trifdsico com bobinas toroidais
concentradas. Os imas direcionam o fluxo do entreferro para o estator. A cor-
rente que circula pelas bobinas interage com o fluxo dos imés permanentes
produzindo uma forga tangencial, e o conjugado da maquina resulta da contri-
buicéo de todas as forgas que atuam em ambos rotores. A ligacéo das bobinas
é tal que os rotores, que acionam eixos concéntricos, giram em sentidos opos-
tos e ha regibes de fluxo zero no estator, permitindo sua construcdo seja sec-
cionada, como € visto na figura 3 [8].

Pan utilizou um campo de sequiéncia zero para magnetizar o estator, e ve-
rificou que a forga magnetomotriz dos imés permanentes produz uma intensi-
dade de campo relativamente pequena nessa situacdo, devido a saturacao do
circuito. Dessa forma, o controle da curva velocidade-conjugado pode ser reali-
zado pela variagédo da corrente de seqiiéncia zero [9].

Caricchi, visando obter uma maquina de fluxo axial com imas permanen-
tes com custos competitivos com o0s custos de motores de indugdo, construiu
uma maquina com imas de ferrite com 3 Nm a 2800 rpm. Os imas apresentam
Br=0,35T e Hc = -280 kA/m. O estator € composto por uma fita enrolada so-
bre a qual sdo montadas as bobinas. O estator pode ser dividido em duas me-
tades para facilitar a construgéo e a montagem das bobinas. Um valor normal
para a densidade de conjugado é 0,5-1 Nm/kg para maquina com poténcia até
poucos kilowatts.[10].

Profumo desenvolveu uma maquina de fluxo axial provida de estatores
duplos com ranhuras radiais e um rotor com imds permanentes, utilizando
compa@sitos magnéticos macios no anel externo do rotor. Um corte da maquina
€ mostrado na figura 4. Devido a baixa indugdo nos estatores, em sua constru-
¢éo foi utilizado ago [11].

estator

WU

—— i — ——
——— - —

enrolamentos

: estator
|

Figura 4 Corte de uma méaquina Torus com duplo estator
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Mendrela projetou e construiu uma méaquina de fluxo axial cujo estator
consiste de nucleos ferromagnéticos em torno dos quais séo enroladas as bo-
binas, cujo esquema esta representado na figura 5. Os nucleos séo axiais dis-
postos circunferencialmente em torno do eixo e fixados por resina. Nas extre-
midades do estator estdo localizados os rotores, constituidos por discos de aco
sobre os quais sao fixados imds. O ndmero de imas é diferente do nimero de
bobinas, para evitar regides de conjugado de partida nulo. A maquina construi-
da apresenta conjugado de relutéancia de 2,1 Nm e relagé&o conjugado- massa
ativa (pélos, rotores, imas e enrolamentos) de 10,4 Nm/kg. Comparando a ma-
quina com um motor derivagdn convencional, apresenta maior rendimento mai-
or conjugado especific estator 3 de manutencdo no comutador[13].

=4

Figura 5 Cortes da maquina construida por Mendrela [13]

Cirani, com o objetivo de possibilitar o controle de fluxo, construiu uma
maquina de imas permanentes com fluxo axial. Devido a pequena variagcdo de
fluxo nos discos dos rotores, os mesmos foram construidos com aco. O estator,
representado na figura 6, foi construido com fita de a¢co laminado enrolado em
espiral e apos usinado para conformar as ranhuras. O entreferro é de 2mm e o
valor maximo de inducéo no entreferro é 0,65 T. Os valores de inducéo, conju-
gado e indutancia medidos e simulados apresentaram discrepancias atribuiveis
a diferenca de temperaturas consideradas nos imas permanentes, as perdas
na maquina e a instrumentacdo. O conjugado de relutancia calculado é depen-
dente do tipo e da espessura da malha, variando de 1,1 a 2 Nm [14].

dente

ranhura
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Figura 6 Representacdo do nucleo do estator da maquina de Cirani [14]

Huang estudou duas topologias de maquinas: um tipo apresenta imas
permanentes com mesma polaridade em ambos rotores em uma determinada
posicdo angular e outro apresenta imas permanentes com polaridade oposta
em ambos rotores em uma posigdo angular determinada, como mostrado na
figura 7. Na primeira configuracéo o fluxo que penetra no estator e segue uma
trajetéria axial e na segunda, o fluxo penetra no estator e segue uma trajetoria
circunferencial. Huang desenvolveu um conjunto de equagdes para o projeto
das maquinas, realizou simulagbes, e comparou os resultados obtidos. Nas
maquinas estudadas a indugdo méaxima no entreferro foi 1 T e a indugdo média
foi 0,75 T. A inclinacao dos iméds permanentes reduziu a oscilagao de conjuga-
do[15].

Aydin comparou os desempenhos de maquinas Torus com ranhuras e
sem ranhuras, tanto em simulagbées como em ensaios, e demonstrou que 0
conjugado de relutancia é desprezivel em maquinas sem ranhuras. Além disso,
os resultados indicaram que as ondulagdes de conjugado séo influenciadas
pela escolha da relagdo polo-arco, pela inclinagdo dos imas permanentes e
pela distribuicdo do enrolamento. As méquinas consideradas apresentam imas
permanentes de mesma polaridade em ambos rotores em posi¢cdes angulares
correspondentes. Nas maquinas ndo ranhuradas a inducao média foi 0,36 T e a
inducdo méxima foi 0,45 T no entreferro. Nas maquinas ranhuradas a inducédo
média foi 0,75 T e a indu¢cdo méaxima foi 1,0 T no entreferro [16].

tipo NN tipo NS

Figura 7 Topologia das maquinas estudadas por S. Huang

Aydin, para controlar o fluxo, construiu uma maquina de imas permanen-
tes com fluxo axial provida de dois estatores e duas circunferéncias de imés
permanentes concéntricos, representada na figura 8. Entre os estatores foi
construido um enrolamento CC para produzir fluxo para interagir com o fluxo
dos imas permanentes. Dependendo do sentido da corrente no enrolamento
CC, o fluxo no entreferro pode ser enfraquecido ou reforgado [17].

Parviainen criou um programa “quasi-3-D” para calcular o desempenho de
magquinas de fluxo axial, no qual as maquinas sdo consideradas compostas por
diversas maquinas lineares. O desempenho da maquina € obtido pela soma
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dos desempenhos das méaquinas individuais. Os resultados do programa com-
parados a resultados de simulacdes numéricas e de ensaios apresentaram di-
ferencas aceitaveis [19].

estator externo  agiator interno

rotor

polos enrolamento de excitagcéo

Figura 8 Representacdo da maquina com fluxo controlado

Zhilichev criou um modelo analitico para maquinas de imas permanentes
de fluxo axial com solucdo 3D que combina 0 método da transformada integral
de Hankel e o método discreto de Fourier em sub-regibes elementares com a
rotina iterativa de Schwartz para juntar as se¢des da solugdo.No modelo, Zhili-
chev admitiu que o campo magnético no entreferro seja produzido exclusiva-
mente pelos imas. Devido as condicdes de simetria, o problema pode ser re-
solvido em um Unico semi-espaco [12].

Bumby utilizou um modelo analitico baseado em laminas de corrente para
descrever um gerador de fluxo axial com imés permanentes sem ranhuras. Os
resultados obtidos por simulacdo numérica e em ensaios foram semelhantes
[18].

Gieras destacou que o projeto e a analise de motores de fluxo axial é difi-
cultado pela presenca de dois entreferros, elevada forcas de atragcéo axial, va-
riacdo de dimensdes com o raio e a producédo de conjugado em uma faixa con-
tinua de raios, e ndo em um raio determinado como em motores de fluxo radial
[20]. Em obra posterior, Axial Flux Permanent Magnet Brushless Machines [52],
Gieras apresentou diversas configuracdes de maquinas de fluxo axial. Nesta
obra sdo abordados principios, circuitos magnéticos, conjugado, fluxo, perdas,
dimensionamento, reacdo de armadura, materiais, fabricagcéo, controle, resfri-
amento e aplicagdes.

Edward Furlani na obra "Permanent Magnet and Electromechanical Devi-
ces” apresenta materiais magnéticos de maneira abrangente: métodos numéri-
cos e analiticos para andlise de circuitos magnéticos, analise de dispositivos
eletromecanicos, atuadores e motores de imas permanentes. Além dos méto-
dos tradicionais, apresenta os métodos de corrente e de carga para andlise de
imds permanentes. Analisa a aplicacdo de imas de terras raras (samario-
cobalto e neodimio-ferro-boro) em dispositivos eletromecanicos [21].
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S.A. Nasar, |. Boldea e L.E.Unnewehr na obra “Permanent Magnet, Reluc-
tance, and Self-Synchronous Motors” apresentam uma aprofundada introducéo
a maquinas de imds permanentes, bem como suas aplicac6es. Fazem uma
revisdo sobre materiais magnéticos e analise dos mesmos. Analisam maquinas
de corrente continua e maquinas sincronas com imas permanentes, bem como
diversas topologias de maquinas de reluténcia. A aplicacdo do método de ele-
mentos finitos em maquinas elétricas € abordada. Na obra, ainda é abordado o
projeto e o controle de maquinas sincronas com acionamentos de velocidade
variavel [22].
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3 ESTRUTURA DA MAQUINA TORUS ESTUDADA
3.1 Descri¢éo e aspectos diferenciados

A maquina Torus estudada neste trabalho € uma maquina de
fluxo axial, tipo disco, com um estator montado entre dois rotores externos. A
construgdo é relativamente simples, compacta e com o comprimento axial
reduzido. Esta caracteristica torna a maquina interessante para aplicacbes
onde haja restricdes de espaco.

A topologia da maquina exigiu o desenvolvimento de um modelo
analitico apresentado no capitulo 4, que se constitui em uma abordagem
diferenciada [ 59], ndo havendo sido localizada abordagem semelhante.

3.2 Detalhamento da maquina Torus

O estator é um tordide macico de aco 1010 sobre o qual séo
montadas bobinas toroidais. Os rotores s&o constituidos por discos de aco
1010, em cujas superficies internas sdo montados imas permanentes de
elevado produto energético de neodimio-ferro-boro [22] com magnetizagédo
paralela ao eixo de rotacdo da maquina.

Com o movimento dos rotores, o ar que é aspirado pelo centro da
maquina, se desloca radialmente pelo entreferro, refrigerando a superficie dos
enrolamentos [18].

A variagéo de fluxo causada pelo movimento relativo entre estator
e rotores induz correntes parasitas no ndcleo do estator, que causam perdas.
Para minimizar essas perdas, em diversos prot6tipos os nucleos dos estatores
foram construidos com fitas de aco enroladas em espiral [6][7][8][9][10][11][14]
[15][16][18]. Alternativamente, os estatores podem ser construidos com fitas de
materiais amorfos [23] ou ainda com compoésitos metélicos [24][25].

A maquina foi projetada e construida com um estator que contém
dezoito bobinas para serem energizadas em grupos de seis ligadas em série.
Cada um dos rotores contém seis imds permanentes que interagem com as
bobinas do estator. A excitagdo dos grupos de bobinas é realizada através de
um conversor gue energizando de forma sincronizada as bobinas, faz o campo
magnético do estator acompanhar os campos magnéticos dos imas e interagir
com 0os mesmos, gerando conjugado. Cada imad permanente situado em um
dos rotores apresenta um pélo voltado ao estator idéntico ao pdlo voltado ao
estator do im& permanente de posi¢ao correspondente no outro rotor.

Considerando uma secdo da maquina, as linhas de fluxo
magnético partem de um pdlo norte, se estabelecem através do entreferro
( que nesse caso inclui os enrolamentos ), chegam ao nucleo do estator, onde
percorrem um passo polar, saem do estator, atravessam o entreferro em
sentido oposto, entram em um ima adjacente pelo pdélo sul, saem do imé& pelo
pélo norte, entram no ndcleo do rotor, percorrem um passo polar saem do
nucleo do rotor, entram no ima de origem pelo polo sul.
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Os imés permanentes utilizados na maquina Torus apresentam dimensdes
externas 25 x 25 x 8 mm, como se verifica na figura 9, a seguir.

Figura 9 Dimensdes externas (mm) dos imas permanentes

O quadro 1 apresenta os dados fornecidos pelo fabricante dos imés
permanentes, bem como o volume dos mesmos.

Produto energético maximo 243,5£10% kd/m®
Forca coercitiva minima 867,4 kAesp/m
Forcga coercitiva maxima 955 kAesp/m
Inducado remanente 1,21+10% T
Inducéo associada ao maximo produto energético 0,605 T
Intensidade de campo magnético associada ao -433,7 KkAesp/m
maximo produto energético

Volume 5 x10° m®

Quadro 1 Dados dos imas permanentes

A figura 10 apresenta uma projecdo da trajetdria do fluxo no
circuito magnético da maquina.

‘ eixo

2¢0 1010 == ; T F == ::::::::::::::::

B
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I

| T T 1 T HE |
v { A ‘AH A ¥ v enrolamentos
L L L L
L It 1]
L= —l|L= -1
ago 1010 = - ‘ = —— estator
L 1T il
| T T i T T |
* 4 Y T‘YI Y 4 4 enrolamentos
1 [ |

ago 1010

Figura 10 — Projecao da trajetoria do fluxo

A figura 11 mostra uma vista lateral da maquina, e suas
dimensoes.
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Figura 11 Dimensdes da maquina (m)
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O quadro 2 apresenta as principais caracteristicas da maquina
Torus analisada, em funcdo do acionamento aplicado ao estator, figura 26.

rotacao 450 RPM
conjugado 3 Nm
diametro externo 0,16 m
comprimento axial 0,0545 m

namero de pélos
namero de fases
namero de bobinas
namero de bobinas por
fase

6

3
18

6

Quadro 2 — Caracteristicas da maquina

As fotos das figuras 12 a 15 mostram a montagem da maquina sem 0s

enrolamentos:

Figura 12 Perspectiva

Figura 13 Vista Lateral
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Figura 14 Vista frontal Figura 15 Perspectiva

As proximas figuras 16 a 19 mostram a maguina com 0s enrolamentos:

Figura 18 Vista frontal com ligacOes Figura 19 Perspectiva com Iiggc”)es
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3.3 Detalhamento do acionamento da maquina Torus

As dezoito bobinas foram distribuidas uniformemente em torno do
estator, conforme se observa na figura 20.

Figura 20 Distribuicdo das bobinas no estator

A ligacdo das bobinas das trés fases esta mostrado no diagrama da
figura 21.

123456

AL IFTL

8 9 101112 1314 1516 1718

7!‘ﬁT1 AWWL VL SEL W
N (]

|
Azul - Fase A Vermelho - Fase B Verde - Fase C

Figura 21 Diagrama de ligagOes das bobinas

Em cada ciclo de acionamento sdo energizadas duas fases, sendo em
seguida desergizada a primeira fase localizada na diregdo do movimento e
energizada a fase que até entdo estava desergizada.

O acionamento da maquina pode ser dividida em 3 grandes areas:
circuito de controle, circuitos de interface de poténcia e circuito de poténcia.

O circuito de controle contém o microcontrolador, que executa os ciclos
de acionamento. Os circuitos de interface de poténcia isolam o chip de controle
dos transistores de poténcia (MOSFET’s).

O circuito de poténcia realiza a energizacao de cada fase.
A figura 22 mostra do diagrama de blocos do acionamento:
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circuito
microcontrolador

amostragem de
corrente

A4

circuito de
poténcia

4

Energizacao das
bobinas

Figura 22 Diagrama de blocos do acionamento

A figura 23 a fonte utilizada para alimentacdo e o acionamento da

maquina ainda em fase preliminar.

Figura 23 Fonte e acionamento em fase preliminar

As figuras 24 e 25 mostram a verséo definitiva do acionamento utilizado

pela maquina Torus.
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Figura 25 Vista superior do

Figura 24 Perspectiva do

acionamento

acionamento

A figura 26 mostra o diagrama de acionamento das bobinas.

clock

A(A1,A2,A3),
B(B1,B2,B3),
C(C1,C2,C3)

,AD,AB)

A(A4

B(B4,B5,B6),
C(C4,C5,C6).

Figura 26 Diagrama de acionamento das bobinas
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4 MODELO ANALITICO

O modelo analitico da maquina Torus foi subdivido em modelo da indu-
¢do magnética produzida pelos enrolamentos e em modelo da indug&o produ-
zida pelos iméas permanentes; foi desenvolvido modelo para a for¢a eletromo-
triz dos enrolamentos e um modelo para a for¢a de Laplace para o célculo do
conjugado da maquina. Nesses modelos foram utilizadas simetrias de Lie, que
constituem um conjunto de simetrias continuas admitidas por equacdes dife-
renciais.

As simetrias admitidas por equacdes diferenciais sdo quaisquer mudan-
cas de variaveis que mapeiam solucdes exatas dessas equacfes em novas
solugdes exatas das mesmas.

Para que uma mudanca de variavel seja uma simetria admitida por uma
equacdo diferencial é necessario que tal mudanca de variavel obedeca ao crité-
rio de invariancia, descrito no Apéndice 3.

4.1 Inducdo Magnética produzida pelos Enrolamentos

O modelo para determinar a indugdo magnética produzida pelos enrola-
mentos sera desenvolvido em coordenadas cilindricas, devido ao formato do
estator da maquina Torus.

A relacdo de um sistema de coordenadas cilindricas (r, 6, z) com um sis-
tema de coordenadas retangulares (X, y, z) esta mostrada na figura 27.

A

y4

Figura 27 Representacéo de Sistema de Coordenadas Cilindricas
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Como na regido dos enrolamentos ha circulagdo de corrente elétrica, a
determinag@o da inducdo magnética € realizada através do vetor potencial
magnético [24], que é definido pela expresséao:

B =V XA (4.1)
Onde:
é € o vetor indug@o magnética [T |;

A € 0 vetor potencial magnético [ Wb/m ].

Aplicando o operador rotacional & expressao acima obtem-se:

Vxé:VxVxA (4.2)

Como o material que constitui 0 nucleo é isotropico, a permeabilidade
ndo depende da diregdo considerada. Portanto, o lado esquerdo da expresséo
anterior pode ser escrito da seguinte maneira:

V><§=Vx(pl:l):pvx|:| (4.3)

Onde:

H ¢é o vetor intensidade de campo magnético [ A.esp/m ];
1] € o tensor permeabilidade magnética [ H/m ]

Como as frequéncias de utilizacdo de maquina sdo baixas (muito inferio-
res a 100 kHz) [ 26], a expresséao (4.3) pode ser simplificada:

MVX I:I — l"l‘_j (4.4)

Onde:

J é o vetor densidade de corrente [ A/m? ]

O lado direito da expresséao (4.2) pode ser reescrito da forma a seguir:
VxVxA=V(V.A)-V? A (4.5)

Devido a arbitrariedade de potenciais [ 49], para determinar completa-
mente a expressdo do vetor potencial magnético, pode-se introduzir o calibre
ou a condigcdo de Coulomb. Com isto, o primeiro termo do lado direito da ex-
pressao (4.5) se torna nulo [ 29 ] [ 50]. A partir das equacdes (4.4) e (4.5) pode-
Se escrever:
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vZA=ul (4.6)

Desenvolvendo a equagdo acima em coordenadas cilindricas [ 38] [ 39],
obtém-se:

U VoA, + Ug VA + Uy VPA, =1 Urdr+liglo+lizd,  (47)
Onde

A“AG,AZ sdo as componentes do vetor potencial magnético em

coordenadas cilindricas;
J. J,.J,sao as componentes do vetor densidade de corrente em

coordenadas cilindricas;
Uy, Ug,Uy ,s&0 0s vetores unitarios do sistema de coordenadas ci-

lindricas.

Através da técnica de separacao de variaveis aplicada a equacao (4.7)
obtém-se fun¢Bes de Bessel para o raio [24] [ 41]. Essa solugéo é oscilante e
requer um numero muito elevado de termos para convergir. Por esse motivo,
foi adotada uma outra forma para resolver as equagdes de Laplace e Poisson
em coordenadas cilindricas.

Na maquina Torus, as bobinas se apresentam em forma de setor de to-
réide, cujo eixo coincide com o eixo da maquina e a distribuicdo de correntes é

radial junto aos entreferros. Dessa forma, a distribuicdo do vetor potencial mag-
nético também é radial [ 29].

Portanto:

J= ‘qu? (4.8)
Substituindo a equagéo (4.9) na equagao (4.5) obtem-se

62Ar +r2 azAr a Ar +r 82lA\r
. 2 2
006 07 i 00 2 00or |_

VXV X A=- > Ug+
I r
0 A, 0% A
+ 00 : oBor Uz (4.10)

r
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Como J apresenta somente a componente radial, pode-se escrever

VXVxA=15 ] =g by (4.11)

Igualando as componentes da dimensdo [ das equacdes (4.10) e (4.11),

obtém-se

82Ar +I'2 82Ar
2
00 oz 4.12)

r Ur=Ho Jr Ur

As componentes 0 e z da expressao (4.10) podem ser escritas confor-
me esta mostrado a seguir

_OA, (TA,
o8 | oeor I
> Ue=0 (4.13)
"
A, [O°A,
8z+(828r]r ﬁ
; Uz=0 (4.14)

A equacédo (4.14) pode ser reescrita da seguinte forma:

oA, _ OA,
oz | azor (4.15)
Fazendo
oA
=11 4.1
57 (4.16)

e substituindo f na equacéo (4.15), obtém-se

of f

E__F (4.17)
Portanto

In§ =-Inr +In(fo(9,z)) (4.18)
Onde

fo(8,2) é uma fungdo de O e Z.



Rearranjando:

f !
lﬂf =1In fl} [:B:Z)
; r )
E assim:
_fol 6,2)
f =
r
Substituindo a equagéo (4.16):
oA _f0(8.2)
0z r
Integrando:
1
At [1o(8.202 +1,(r9
r
Onde:

f, (r,8) €uma funcéo arbitrariade I'e 0.

A equacgéo (4.13) pode ser reescrita da seguinte forma

OA._. O°A,
50 | aear
Fazendo
_O0A.
fz_ 00 !

e substituindo em (4.23), obtém-se

_of,
f.=T1 or

Dividindo por r, a equagao anterior se torna

f2 otz
I or

32

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)



Integrando:

Ing,=Inr +In,(6,z))=In (r §,(6,2))

Onde:
f,(8,2) € uma funcéo arbitrariade Ze 6.

Dessa expressao obtém-se:
f.=r f.(8,z)

Substituindo a equagé&o anterior na equacao (4.24)

SA, _
Pe=rf,(8,2)

Integrando:
A= [re(8.2d8+rf, (2

Substituindo a equagéo (4.20) na equagéao (4.16):

8AI’ = f[] (e,Z)
0z r

Derivando em relacéo a 6

82Ar:1_ gfg(e,Z)
6zo0 T 8

Derivando a equacgdao (4.29) em relagéo a z

&°Ar _ 6fa(6,2)
o0z oz

Igualando os lados direitos das equagdes (4.32) e (4.33)

r &6 oz

Multiplicando por r a equagéo anterior
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(4.27)

(4.28)

(4.20)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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6f0®.2) _.» 6f3(6,2) (4 35)

Gls cz

A equacéao anterior somente sera verificada se as derivadas forem nulas

fo(z8) _ _
010%Y) g(e ) =0 > fo=fo(2) (4.36)
H:02)-g | f,=§4(0) (4.37)
cz

Substituindo a equagéo (4.36) na equagao (4.22) e integrando em z

1
Ar:Ff5 (z) +f,(r@) (4.38)
Substituindo a equagéo (4.37) na equacgao (4.30) e integrando em 6
Ac=rfg (8) +f, (r,2) (4.30)
Igualando as equacdes (4.38) e (4.39)
1
Ff5(z) +f,(r0)=rfg(0) +f, (rz) (4.40)
Da equacéo anterior pode-se concluir
f1(r,8)=rfs (©) (4.41)
1
fa(rz) =—f5(z2) (4.42)
r

Substituindo a equacéo (4.42) na equacao (4.39), obtém-se

1
Ar:F f- (z) +rfs (B) (4.43)
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Uma vez que f5(z) €& uma funcdo exclusiva de Z e que fe(e) g

uma funcio exdusiva de © , a substituicdo da equacio (4.43) na equacéo
(4.12) produz

1’5 1dfe
r dz> r de?

Como as bobinas apresentam a forma de setores de toroide, a densida-
de de corrente é minima na secdo externa e maxima na sec¢éo interna de cada
bobina. A expresséo da densidade de corrente é:

Mo Jr (@42

Ni 1
=" (4.45)
Ophp I
Onde:

Jr é a densidade de corrente (A/m?);

N é o nimero de espiras em cada bobina;

| é a corrente em cada espira (A);

©p é 0 angulo que define o setor ocupado por uma bobina;

hp ¢ a altura da bobina (m);

I' € o raio da circunferéncia que contém um ponto determinado (m).

Substituindo a expressao de Jr na equacéo (4.44), obtém-se

1d*fs _1d*fe - Ni 1.k (4.46)
r dz2 r de2 "9 @php! T

onde K é uma constante.

Multiplicando a equacéo (4.46) por r, obtém-se

2f5 _ d°fe =
_((11225_(21926 k (4.47)

Como nédo ha interdependéncia entre as derivadas da equacéo (4.47),
pode-se escrever:




d*fs _
dz2 A

Integrando a equagé&o anterior:

f5(z)=-x222+coz +C,

A partir da equagéo (4.48) pode-se escrever ainda

d*fe =), - k
de?

Integrando a equagéo (4.51)

f6 (e):(}“-k) 922 + C29 +C3
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(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

Substituindo as equacgdes (4.50) e (4.52) na equagédo (4.43), obtém-se a

expressdo do potencial vetor magnético na regido dos enrolamentos:

r

1 2 2
Ar== -k22+Coz +Cy |*r (K-k)92+C26+Cg (4.53)
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4.2 Vetor Potencial Magnético na Regi@o do Entreferro sem Enrolamentos

A regido do entreferro em que ndo ha enrolamentos consequentemente

ndo apresenta corrente. Verifica-se entdo, que V xV xA=0, pois a densidade
de corrente é nula.

0 A 2 52Ar 0Ar . 82Ar

+r r
VXyx A= 002 . oz? g, , 08 . O Uy
OAr +r azAr
00 geor Jy w50
r

Para que V xV xA =0 suas trés componentes devem ser nulas.

A componente t do potencial vetor magnético é:

aZAr +r2 azpér
002 oz ur=0 (4.55)

2

r

A componente O potencial vetor magnético é:

OA; EEA,)r

88 rzéeér uezo (4.56)

A componente Z potencial vetor magnético é:

% ()
r

z=0 (4.57)

Por similaridade com a equacéo (4.13) da regido dos enrolamentos, a
solugéo da equacéo (4.56) pode ser expressa como:

1
Aref :F 95 (Z) +rgﬁ (e) (4.58)

Onde:
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Aret € a componente radial do potencial vetor magnético no entre-
ferro.

Multiplicando a equac&o (4.55) por r?, obtém-se:

52Ar2ef + I'2 52Aref =0 (4.59)
00 022

Como as functes gﬁﬂz)e gnie) nado apresentam interdependéncia, a
substituicdo da equacéo (4 58) na equacio (4 .59) produz:

2 2
r%lngS +r O(;egza -0 (4.60)
Dividindo por r, obtém-se:
2 2
%2925 + (39926 =0 (4.61)

Como as duas parcelas da equagao anterior sdo independentes entre si,
ambas devem ser iguais a uma constante:

d’0s __d°0s _ (4.62)
dzz = dez L

Desmembrando a equacéo (4.63), pode-se escrever:

d9s - (4.63)
dz2 r

Integrando a equacgéo anterior, obtém-se:

2
95(2):1“22+C4z +Cs (4.64)

A partir da equagéo (4.62), pode-se escrever:

d’9s - (4.65)
de2
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Integrando a equacéo (4.65), obtém-se:

2
9,(0)=T 8- +c0+C, (4.6

A componente radial do potencial vetor magnético no entreferro € obtida
substituindo as equacdes (4.64) e (4.66) na equacéo (4.58).

1 2 2
Aref:F 1_‘22‘|'C42 +Cyg [+ 'F92+C69 +C, | (4.67)

4.3 Condicdes de Contorno

A figura a seguir mostra a representagdo esquematica de um corte da
maquina Torus, onde estdo definidas as cotas das interfaces entre o nicleo do
estator e os enrolamentos, entre os enrolamentos e o entreferro e entre o en-
treferro e o nicleo de um dos rotores. Os iméds foram considerados como entre-
ferro devido a semelhanca entre os valores de permeabilidade magnética rela-
tiva dos iméds permanentes edo ar (1 e 1,1).

4 " rotor
r4 i
e
€
- /Vy > E‘\ v "~
_— = enrolamento
~_0 o1 ST
T estator

Figura 28 Representac@o esquematica de uma secdo da maquina Torus

Na regido dos enrolamentos, o vetor potencial magnético apresenta so-
mente componente radial.

A =A, Uy (4.68)

A expressdo da componente radial do vetor potencial magnético é defi-
nida pela pela equacéo (4.69).
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1 7?2 2-k) 87 4.69
Ar‘F -7w7+Coz+C1 r ( - )2+C29+C3 (4.69)

O vetor indugdo magnética é obtido pela aplicagdo do operador rotacio-
nal no vetor potencial magnético:

B=VXA :%De-l OAr Uy (4.70)

B=1(-Lz +Colio((Ak)® +C,Jiz @7
Na regido do entreferro, a expresséo do vetor potencial magnético é:

1 Z2 92
Aref:r F7+C4Z+C5 +I’ 'F2+C69+C7 (4-73)

O vetor indugdo magnética na regido do entreferro € obtido pela aplica-
¢do do operador rotacional na expressdo do vetor potencial magnético da
mesma regio:

B N . _ OAref - ,

Ber =V X Arer =5 Zref ue-:rL —aaAeref Uy (4.74)
Bes :} Tz +C4)Ue-%r -r e +Cq i, (4.75)

éef :il.' (F z + C4)De- (-F B +Cg )DZ (4.76)

Na maquina Torus hé trés interfaces que podem ser utilizadas para de-
terminacdo das constantes presentes nas solugdes obtidas:

° Interface ndcleo do estator-enrolamentos (z=z);
e Interface enrolamentos-entreferro (z=z,);
e Interface entreferro-nucleo do rotor (z=zy).
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Na interface nacleo do estator-enrolamentos, a componente tangencial
do vetor indugéo magnética € nula:

Bg=0 (4.77)

A componente tangencial do vetor indugdo magnética é o coeficiente do
vetor unitario 6 na equacéo (4.72):

nz +Co) 727,70 479

Na interface enrolamentos-entreferro podem ser estabelecidas trés con-
digbes de contorno, que envolvem as componentes do vetor indugdo magnética
e o0 vetor potencial magnético.

A primeira condi¢do é a igualdade das componentes tangenciais do ve-
tor indugdo magnética na interface:

BO = Befe z=7, (4.79)

As componentes tangenciais do vetor indu¢cdo magnética sdo os coefici-
entes do vetor unitario ® nas equacdes (4.72) e (4.76), cujas substituicbes em
(4.79) resultam em:

}(-k +Co )=

=

S(rz +cy) - (4.80)

A segunda condicdo é a igualdade das componentes normais do vetor
inducdo magnética na interface:

B,=B., ‘z:zl (4.81)

As componentes normais do vetor indu¢cdo magnética sédo os coeficien-
tes do vetor unitario z nas equacdes (4.72) e (4.76), cujas substituicbes em
(4.81) resultam em:

((k—k) 0 - Cz):(F B -Cs ) (4.82)

A terceira condicdo é a continuidade do vetor potencial magnético, per-
mitindo que seja escrita a igualdade:
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Ar - Aref ‘Zzzl (4.83)

A substituicdo das equacgdes (4.69) e (4.73) na equacéo (4.83) resulta:

1 2 2
Sl 20w z e, tr|(vk) O v ce e, =
r 2 2
2
:l FL+C4Z+C5 +r 'F62+C6G+C7 (4.84)
U2 2 z=7,

Na interface entreferro-nucleo do rotor, a componente tangencial do ve-
tor indugdo magnética é nula:

Beo=0 (4.85)

A componente tangencial do vetor indugdo magnética é o coeficiente do
vetor unitario® na equac&o (4.76):

1

: (Fz +C4) =0 (4.86)

z=z,

4.4 Determinagdo das Constantes

O objetivo de desenvolver o modelo analitico é a obtencdo de uma ex-
pressdo que descreva a indugdo magnética no entreferro da maquina. Para isto
€ necessério determinar os valores das constantes das equacdes (4.72) e
(4.76).

O valor de k definido em (4.46) € obtido pela substituicdo de valores na
expressao:

_ Ni
K=o 0 hm

(4.87)

Onde:

H, =4n x107 H/m;

N é o nimero de espiras = 78;
hb € a espessura das bobinas = 0,00975 m;
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Op € o angulo formado pelos lados radiais das bobinas = 20° =

0,349 rad;
| — corrente de cada bobina = 2,5A.

_ _HA
k =0,072 rad m?

(4.88)

As equacdes obtidas possibilitam estabelecer seis relagbes entre as dez
constantes. A analise das equacfes do vetor potencial magnético mostra que

duas constantes s&o nulas( C3 e C5).

Como a comparagao dos valores medidos e obtidos por simulagdes 3D
pode ser realizada de forma imediata com vetor indugdo magnética na regiao
do entreferro, as constantes que serdo determinadas sdo aquelas que com-

pbem as expressoes (4.72) e (4.76).

Da expresséo (4.78) pode-se concluir

CO :}L ZO

A expressao (4.80) pode ser reescrita da seguinte forma
—Az21+Co=I'21+C,

A equacéo (4.82) pode ser decomposta em duas equagdes
kK—A=I"
C,=Cq

A equacéo (4.86) pode ser reescrita assumindo a forma

C,=-T 22
Substituindo a equagéo (4.89) na equacgéao (4.90)

Azo—Arz1=T'z21+C,

Isolando A

:F Z]_+C4

A Zo0— 721

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)



Substituindo a equagéo (4.93) na equagéao (4.95)

41— 22
A =T Zo0— 2721
Substituindo a equagéo (4.96) na equacgéao (4.91)

Z1—7Z2

r:k_rZo—Zl

Isolando I

Z1
I'= kZo—22

Substituindo a equagéo (4.98) na equacgéao (4.96)

A kZo—Zz

Substituindo a equagéo (4.98) na equacgéao (4.93)

Z0 — Z1
2Zo—Zz

44

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

As condi¢des de contorno de interface sdo insuficientes para determinar

Z:ZZ
0=-10°=-0,1745 rad
Befz =0

as constantes C, e Cg da expressédo analitica do vetor indugdo magnética.
Para determina-las a condi¢@o de contorno poderia ser obtida por medi¢des no
prototipo ou a partir das simulacdes. Por dificuldades de medicao do valor nulo,
foi introduzida uma condigdo de contorno obtida com uma simulagdo (modelo
MCMQTRO08). A escolha foi de um valor nulo de indugdo no entreferro, para
tornar a expressdo mais genérica do que se fosse escolhido um valor ndo nulo
associado aos imas utilizados.

(4.101)



45

Substituindo na expresséao (4.76), obtém-se
Ber,= 1 6 +Cs=0 (4.102)
Substituindo a equagéo (4.98) na equagao anterior

Z0— 21

= .103
Co =kyo—7. 6 (4.103)

Substituindo os valores de Zg, Z1, Zo, k e B, obtem-se os valores das
constantes.

['=0,03744T (4.104)

% =0,03456T (4.105)
C,=Cs=-0,006533T/m (4.106)
C,=—-0,000702T (4.107)

O procedimento adotado pode eventualmente resultar na obtencdo de
uma solugéo particular e a indugcéo produzida pelos enrolamentos deve apre-
sentar valores simétricos em relacdo aos eixos das bobinas. Para satisfazer a
condicao real foi utilizada uma simetria de Lie admitida pela equagéo original
[42][43][44]. As simetrias de Lie s&o substituicbes de variaveis que transformam
a solucao exata de uma equacéo diferencial em outra solugdo exata com maior
ndmero de elementos arbitrarios. A aplicagdo de uma simetria de translacéo na
funcdo incognita acrescentou uma constante arbitraria na solugéo, que assume
a forma:

=

Ber =7 [z +C,Jug +(I'8 - Colu; +Cq. 4209

Substituindo as constantes na equacgéo (4.108), obtém-se a expresséo
da indugdo magnética.

.1 B,
Bef=r(o,o3744z-o,000702 Jug +
+(0,037446+0,006533 )u3 —0,006533  (4.109)
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Uma representacdo da componente normal da inducdo magnética pro-
duzida pelos enrolamentos na cota da interface entre os imas permanentes e 0
entreferro esta mostrada na figura 29.

Indugéo (T)

Figura 29 Componente normal (z) da indugéo produzida pelos enrolamentos

No capitulo 7 esta apresentada a comparacéo entre os valores obtidos
por simulacao e através de método analitico.

4.5 Indugdo Magnética produzida pelos imas Permanentes

O modelo da indugdo magnética dos imés permanentes foi desenvolvido
em coordenadas retangulares e para o calculo da forca eletromotriz foi conver-
tido em coordenadas polares.

A intensidade de campo magnético apresenta a seguinte relacdo com o
potencial escalar magnético:

H=_V WY (4.110)
Onde:

—

H -intensidade de campo magnético [ A/m];

Y - potencial escalar magnético [ A].

A relagdo da inducdo magnética com a intensidade campo magnético
esta apresentada a seguir:

B=H,H (4.111)
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Onde:
B - induc&o magnética [ T ]
Ho= A1t X 1077 - permeabilidade magnética no vacuo [ H/m]

Substituindo-se a equacao (4.110) na equagéo (4.111), obtém-se:

B=— Hy VW (4.112)

A origem do sistema de referéncia esta localizada sobre o eixo geomeé-
trico da maquina e a direcdo axial € a dire¢céo do eixo z.

A inducdo magnética produzida pelos imas permanentes utilizados na
maquina Torus apresenta valor de cerca de 0,5 T sobre a superficie dos mes-
mos voltada para o entreferro, isto é, na diregéo z.

Para representar o potencial escalar magnético foi desenvolvida uma
funcdo que resulta em uma distribuicdo da densidade de fluxo coerente com a
verificada na maquina [21] [ 31] [ 37]. Essa fung&o baseia-se em curvas gaus-
sianas cujos pontos maximos sdo bem definidos e cujas equacdes genéricas
séo definidas pelas expressoes (4.113) e (4.114).

4k1t
e
=18 (4.113)
2 kit
v
4kt
1€
2===____ 4.114
2 kit ( )

Como exemplo de fungBes gaussianas, a representacéo gréfica de duas
curvas fungbes da variavel x estd apresentada na figura 30.

0,35

fx-xg)

fictxg)
0.25]

0,31

0.2

0,157

.11

0,05

W8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
X

Figura 30 Representacao de fungdes gaussianas



48

O operador A, apresentado na equagéo (4.115) , é o operador laplaciano
bidimensional subtraido da derivada em relagéo ao tempo.

2 2
A=k |2 (4.115)
ox° oy ot

A aplicacdo do operador A na soma das funcgdes f1 e f2 resulta em iden-
tidade. Como o transitério magnético da estrutura da maquina Torus € extre-
mamente pequeno, pode-se considerar que a equacéo (4.115) seja o laplacia-
no da soma das fungoes f1 e f2.

Fazendo uma substituicdo de varidveis, a equacao (4.113) se transforma
na equacgéao (4.116).

Ao

f le

auxol — E \/f

(4.116)

Onde:
a é uma variavel auxiliar;
T é um parametro relativo a estrutura, medido em segundos.

A variavel a pode ser substituida pelas variaveis x e vy, incluindo seus
respectivos deslocamentos * Xg, * Yo € Y1, multiplicadas por uma constante al.
Os deslocamentos X e Yo estdo associados aos méaximos locais das funcdes e
o deslocamento y; ao centro do dominio no sistema de coordenadas utilizado.

Assim sdo geradas quatro curvas cuja composi¢ao resulta na equagéo
(4.117), que é fungéo das variaveis x e y.

r 2
al(x+xo)2 ay(y-y1+yo) al(X:CXO)Z al(Y-):l:l'yO) ]
T T
fonoe =2 € +& £ +E
NG 7 7T T
i 1
(4.117)

A dependéncia na variavel z da funcéo definida na equagéo (4.117) pode
ser obtida pelas substituicbes das varidveis complexas

X=X+lz (4.118)

y=y+lIz (4.119)

onde | é a unidade dos numeros complexos, ou seja V-1.
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A equacao (4.120) apresenta as variaveis substituidas. A funcéo resul-
tante continua a ser solugdo da equacéo de Laplace.

2
al(”Z—'*XO)Z ay(y+zl-y1+yo) ay(x+z1-xp)* J

e _.le T e T e T
aux02 — 42 ﬁ + \/T + \/T +

2
aq(y+z1-y1yo)
T
JT

e (4.120)

J’_

A indugdo magnética é uma funcao real. Para obté-la é substituido o pa-
rametro T=0,9 s na equacgdo (4.120). Com isto pode-se utilizar um software
para extrair a parte real da equacao resultante, e aplicar no resultado obtido na
equacdo (4.112), obtendo-se a expressao da indugcdo magnética no entreferro.

B=1,a,(-2.3 42alz[e(l,lllal(x2+2XX0'22+x02)) )cos(1,111a1(2xz+ 2zx0))+
2,342 (x + XO)[e(l,lllal(X2+2XX0'22+X02)) Jsen(l,llla1(2X2+22X0))+
_2,3426112[e(l’l11&1(yz-2yy1+2yyo-22+y12-2y1yo+y02)) j
cos(1,111a1(2yz- 2zy; +22yp))- 2,342a1(y - y1+ Yo)
[e(l,lllal(yz'ZWfZWO'22+y12'2y13/o+y02)) ]sen (1,111a4(2yz- 221+ 22y) ) +
-2,342a1z [e(l’lllal(XZ'ZXX0'22+X02)) )cos (1,111a7(2xz-2zxq)) +
-2,342a4 (X - XO)[e(l’ll1al(X2'2XX0'22+X02)) Jsen(1,111a1(2xz— 27x0))+
_2,3426112[e(l’lllal(yz-2yy1-2yyo-22+y12+2y1yo+y02)) j

cos(1,111a3(2yz- 2zy;- 22y0)) -2,342a1(y-y1- Yo)

2 2.0 2 2
[e(l,lllal(y -2YY1-2YY0- 2241 %42yt Yo ) ]sen(l,lllal(Zyz—22y1—22y0))

(4.121)
Onde:
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dj é o fator de escala das variaveis x e y;

do é um fator de escala da variavel dependente;

Xo é o deslocamento em x;

Yo € o deslocamento em y;

Y1 é o segundo deslocamento em y.

Ko é a permeabilidade magnética do vacuo= 4nx10'H/m.

A seguir foram substituidos os valores das constantes

a;=-10 m?
ao=-0,05 A;
Xo=Y0=0,01m;
Y1=0,0625m.

A fungéo obtida com a substituicdo das constantes satisfaz a equacao
de Laplace, mas néo esté definida completamente. Para descrever o problema
em uma cota determinada foi aplicada uma simetria de Lie, do tipo escala [42]
[43][44].

A figura 31 representa a indugdo magnética na superficie de um imé per-
manente da maquina Torus.

indugéo (T)

Figura 31 Inducdo magnética na superficie de um ima

No capitulo 7 esta apresentada a comparacado entre os valores obtidos
por simulacdo, medigdo e através de método analitico.
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4.6 Forca Eletromotriz

O calculo da forga eletromotriz induzida em um condutor é realizado a-
través da lei de Faraday [ 26 ][ 32 ]:

—

J' g_ (4.122)

Onde:
S é a area variavel delimitada pelo deslocamento da projegéo
condutor sobre 0 ima [ m? ]

Na méquina Torus a indugédo é uma funcédo suave e continuamente deri-
vavel. A direcdo do vetor inducéo é paralela a dire¢cdo dos vetores normais aos
planos que contém os condutores ativos da maquina. A expresséo anterior po-
de ser escrita da seguinte maneira:

4.123
e=-§fss) e

Como a inducdo magnética apresenta somente a componente axial,
perpendicular ao plano dos condutores, esta grandeza pode ser obtida pela

derivac@o do potencial magnético escalar em relagdo a Z. Substituindo a indu-
¢do magnética na equacéao (4.123), obtem-se

=-2 Iuo d¥ 4s (4.124)

Como dS independe de z na equagao (4.124) a ordem de integragao
pode ser invertida.

—.od
e= 5tdz jHoWdS (4.125)

A equacgédo (4.125) pode ser reescrita.

_.od
€= "5t dz (”Mo\lfdxdy] (4.126)
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A integracdo do potencial escalar magnético em relacdo a X e em rela-
céo a Y resulta na equagéo (4.127).

fauxos= Byl erf a(x+xo) y+erf M X+
2\/E -a-lT _al"c
+erf(al(X_X0)J y+erf[al(y'yl'y0)] X (4.127)
-a,;T -aT

Onde erf(x) é a fungéo erro

erf(x) = ([ e~ ¥dy

Substituindo (4.118) e (4.119) na equacéo (4.127), é obtida uma funcéo
com dependéncia em z sem alteragdo de forma. A funcdo é composta por di-
versas fungdes erf com argumento complexo.

ayn -a axX.
"= erf 1(x+z|) 1R ) (x+21)+
faUX 2 /_al ( ( [ )

1 (b0 (o2 \/E a-2Y1+ 2Y0)
L e z)el™ T erf((|[7Ru(y 4 ) - AU D))
\/%( ) ( T (y+21) >l )

erf( _Tal(x + zl) + alXO))(y + ZI)

f
a; (v1-¥0)? al(—zyl.zyo)z
\/* (X+z|)e( T 4T erf( al(y+ I) al( 2Y1- 2y0))) (4 128)

J’_

O software utilizado no desenvolvimento ndo extrai a parte real da fun-
¢éo obtida. Em func&o desta limitag&o, foram substituidos os valores das cons-

tantes e as funcdes erf foram substituidas por seus respectivos desenvolvi-
mentos em séries e entdo extraida a parte real. Assim foi obtida a funcao

fauxos = —%((—erf(%, 7484x +0,5375) +

—3250,7620e ~ (63.7484x+0,5375)*(53 7484 + 0,5374)22)y +
2
+ " (53,7484x+0,5374)°,2( 60, 6486 + 20,2162(1219,7531—0,1669 108x2 +
2
-33827,1605x 72) —x(eff 53,7484y - 2,8218°F3259,7620¢ ~ (53 7484y - 2,8218)

2
(53,7484x + 2,821872)+ z2e - (53.7484y - 2,8218)7(60,6486+ 20,2162 +
+(—43116,6667 —0,1669108y2 +0,1753 10"y)z?)- yerf(53,7484x — 0,5375) +
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_3250,7620e - (53.7484x- 05375 (53 7484 - 0,5375)72y + 72 - (53,7484 + 0,5375)°
(~60,6486 — 20,2162(1219,7531—0,1669 108x2 + 333827,16X)22)+
_xerf(53,7484y —3,8968)— 3259, 7620e " (53.7484x- 3.8968)"(53 7484y - 3,8968)72x +
72¢ (53,7484~ 3,8968)° ) 406 . 20 2062(_84845, 0618 — 0,166910%2 + 0, 2420107y)22))

(4.129)

Derivando a equagao (4.129) em relacéo a z obtem-se

45 _-288888 2
fauxos= ¢, € 2600 [— 0,3105 xe(x*001)

x+0,0

2
(X+0,01)y+0,0001xe( 1) +O,5751x10'13

2
e(**097)" (0 38-5200%2 -104x |+0,0001
e(y-00525)° 4 0 575110 o(y-0,0525)7

2
('13,4325-5200y2 +546Yy j—0’3105 e(y-001)"y

0,3105 2 0,0001
2888.88(x+0.01)° (,,0 1 )y +

= =

-13
e—2888,88(x+0,01)2 N 0575140 o-2888,88(x+0,01)

N

0,0001
(0,38-5200x2 -104x )+ — - ©2888.88(y-0.01)" 4

Jr

. 2
0,5751:10™ e(V"00525)" (26 43255200y +754y |+

(y-0,0525)—

2

2
-0,3105¢(¥*0.0725) (y-o,oszs)ﬂ (4.130)

Substituindo na equagéo (4.130), X =r cos (ot) e y=r sen(ot), onde I
é o raio, ® € a freqiiéncia angular e t é o tempo, aplicando os limites 1 e I'»

para o raio I na equacéo resultante, multiplicando pela permeabilidade magné-

tica do vacuo e derivando em relagdo ao tempo, obtém-se a expressao da for¢a

eletromotriz.
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e=—U, ;'523,/2600 g 2888388 ((—1794,27 (r.cos(wt )+0,01)

r12 sen (wt)zwe(rlcos(wt)+o’01)2 + 0,3105 e(rlcos(wt)+o’01)2
r sen ((Jut)2 w -0,3105 e(rlcos(‘*’t)m’m)z (rycos(wt)+0,01)
r cos (wt) w +0,6211(rlcos(wt)+0,01) rsen (wt)w
o(r1cos(wt)+0,09% + ¢ 332340° (r1c08(wt)+0,00 ¢ sen (wt)w
o (r100s(t)+0,01)2 (0,38-5200 11 cos(wt ) —104rcos(wt)) +
+0,5751x10" e(rlcos(“’t)+0’01)2 (10400r12cos(wt)sin(wt)w+
+104r,sen (wt )w) —0,6211(,sin (wt) =0,0525) r, cos (wt)
rlse”(wt)'0’0525)2—0,332340'9 (rysen(wt)+0,0525) r,

2
(rasen(w1)-0.0525)"(_13 43-52001,” sen(wt) +

we(
cos (wt)we

2
+5461,sen(wt)) +0,5751x10 elr1sen(wt)-00525) (_1400r,’

cos(wt)sen(wt)w+546r,cos (wt)w)+o,3105rlsen(wt)w

2
o(r1sen(wt)-0,0525) (rlsen(wt)-0,0525)+1794,27 r1° cos (out)2

2 2
(rlsen(wt)-O,OSZS)2 W e(rlsen(wt) i 0’0525) —0,31051

2
cos (mt)Ze(rlsen(wt)-o,oszs) (Ju-1794,27(r1cos(out)—0,01)2

2 2
rlzSen((m)zwe(rlcos(uut)-o,01)2 +0,3105e(r1cos(wt)-0,01) ry

2
Sen(wt)zw-0,3105e(rlcos(wt)_o’m) (r,cos(wt)-0,01) r cos(wt)w+
2
+0,6211(r,cos(wt )-0,01) r1 sen (wt)we(rlcos(wt)-o,m) +

+0,3323:40°° (r1cos(wt)-0,01) 1, sen (wt) wericos(wt)0.01?

54
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2 2 -13
(0,38-5200r7 coswt)’ +104r,c0s(wt)) +0,5751x10

2
e(rlcos(wt) - 0,0l) (10400 rcos(wt)sen(wt)w -104r,sen (wt)w) —

2
-0,6211(r,s€n (wt)-0,0725) 11 cos (wt)we(rlsen(wt) -0,0725)"

risen(wt)-0,0725 2
-0,3323x10"° (r,sen(wt)-0,0725) r, cos (wt)we( sen(wt) )

(- 26,43- 5200r12 sen (wt)2+754 r,Sen (wt))—i—o, 57510
2
e(rlsen(wt)—o,0725) (~10400r2cos (wt)sen(wt)w +754r;cos (wt)w )+

2
+0.3105r,sen(wt )we(15eN(Wt-0.0725)% (¢ sen (wt)-0,0725) +

2

2
+1794,27r12cos (wt) (rlsen(wt)-0,0725)2we(rlsen(wt)-0,0725)

~0,3105r2 cos@tf o (15en(wt)-0,0725)7 w) — (—1794,27
2
(rzcos(wt)+0,01)2 r22 sen (wt)Zwe(rzcos(wt)+0,01) +0,3105

2 2
o(r2€0s(w)+0.01) 1 ? san (wt)“w = 03105 elr2008(wt)+0.07)

(r,cos(wt)+0,01) 1, cos (wt) w +0,6211(r cos(wt)+0,01)
r, sen (wt)we(l’zcos(wt)+0,01)2 +0,3323x10~ (rzcos(wt)+0,01)x

2
(r2cos(wt)+0,01) (0,38 -5200r22 cos(wt)z—

I, sen (wt)we
~104r,C0S(Wwt))+0,5751x10™" e(rzcos(wt)+0,01)2 (20400 X,
cos(wt)sen (wt)w +104r,sen (wt)w)—0,6211(rzsen (wt)- 0,0525)

r2 cos (wt)w a(rasen(wt)-0,0525)? _ 0,3323x10_9 (rosen(wt)-0,0525)

(rzsen(uut)-O,0525)2 2 5
(-13,43-5200r, sen(wt)“+ 546r,

r,cos (wt)we
1 (rpsen(wt)-0 0525)2 2
sen(wt)) +0,5751:10  e\'2 ’ (—10400r2 cos(wt)sen (wt)w+

+5461, cos (wt)w) 4 0,3105r,sen (wt) welrzsen(wt)-0,0525)2 (rpsen(wt)-0,0525)+

2 ) 2
+1794,271,% €0S (wt) (rzsen(wt)-0,0525)2we(rZSen(wt) 0,0525)° _
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031055 cos (wt)z e(fzsen(wt)-0,0525)2w — 1794,27(r2cos(wt)-0,01)°

rzzsen(wt)zwe(rzcos(wt)'o’m)2 +0,3105 o(12608(wt)-001)% 1) sen(wt Yow-

-0,3105 e(rzcos(wt)-0,01)2(

r,cos(wt)-0,01) r,cos(wt)w+
+0,6211(r,cos(wt)-0,01) r, sen (wt)we(rzcos(wt)-0,01)2+ 0.3323x10”

0012
2003(W0.0Y%( 38 52001 ,” cos wifi+

(r2cos(wt)-0,01) r, sen(wt)we(
+104r ,€08(Wwt)) + 0’5751X10-13e(rzcos(wt) ) O’01)2(10400 racos (wt)sen(wt)w-
-104r,sen (wt)w) —0,6211(2sen (wt)-0,0725) r; cos (wt)w

e(rzsen(wt)- 0,0725 )2 -0,3323x10 " (r,sen(wt)-0,0725) r, COS (wt)w

t)-0,0725)’ ;
e(rzse”(“’ ) )(-26,43—5200 r, sen(wt)2 +7541,5en(wh) +0,5751x10

2
o(r2sen(wt)-00725) (~10400r2cos(wt)sen(wt)w+ 754r,cos (wt)w )+
+0.3105r, sen(wt )we("25en(wt)-0.0725 ) (r,sen (wt)-0,0725) +

2 2 ) 2
+1794,27 I‘22 cos (U)t) (rpsen(wt) -0,0725) we(l’zsen(wt) 0’0725) —

2
-0,3105f cos(ty ¢ 25en(wt)-0,0725) w)) (4.131)

Para calcular a for¢a eletromotriz foram substituidos os valores das
constantes. Apos, como néo estava definida a amplitude da solucéo foi aplica-
da simetria de Lie, do tipo escala, na variavel dependente. A seguir foi aplicada
uma simetria de escala na variavel independente [ 42][43][44].

A figura 32 mostra o gréfico dos valores calculados da forca eletromotriz
induzida em um condutor ativo.
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0,035

0,030

_\,: 0,025 /

Vv

o

o
o O o
[ = N
o o o

Forca Eletromotr
o

0,005 r/

0,000 / \
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Tempo (s)

Figura 32 Valores calculados da for¢a eletromotriz induzida em um condutor

A figura 33 mostra o gréfico dos valores calculados da for¢a eletromotriz
induzida em uma bobina, composta por 6 grupos de 13 espiras.

5,0

4,0 ,

3,0

2,0

Forca Eletromotriz (V)

10

0,0 -//

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Tempo (s)

Figura 33 Valores calculados da for¢a eletromotriz induzida em uma bobina

No capitulo 7 esta apresentada a comparagéo entre os valores obtidos
por simulacdo, medigdo e através de método analitico.
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4.7 Conjugado

A forca desenvolvida pela interacdo da indugdo magnética de cada ima
com a corrente das bobinas que se encontram em sua projecao no sentido do
estator, pode ser calculada pela lei de Laplace:

dF =id[ xB (4.132)
Onde:

dF - diferencial de forca [N ]
[ — corrente elétrica [ A ]
dl - diferencial de comprimento

B - induc&o magnética [ T ]

A expressao anterior pode ser modificada para:

dﬁ:igngxé (4.133)

Onde:
S¢ — secéo do condutor [ m? ]

A expressao (4.133) pode ser rearranjada da seguinte forma:

- | < dIxB 4.134
dF S s.dl xB (4.134)

O termo que multiplica vetorialmente a indugdo magnética pode ser alte-
rado para[30][31]:

i —_ —_
7Scd| :JdV (4.135)
c
Onde:
J — densidade de corrente [ A/m? ]
dv — diferencial de volume

Substituindo a expresséo (4.135) na expressao (4.134), esta se torna:

dE =JxBdV (4.136)

Como a corrente flui radialmente nos condutores das bobinas, a densi-
dade de corrente pode ser expressa como:
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g NI 1

_ebhb r

(4.137)

Onde:
J -densidade de corrente (A/m?)
N - nimero de espiras em cada bobina
| - corrente em cada espira (A)
Ob - angulo que define o setor ocupado por uma bobina

hy - espessura da bobina (m)
I' - raio da circunferéncia que contém um ponto determinado (m)

Os valores dos parametros que definem o vetor densidade de corrente
na maquina Torus sao:

N=78:

=25 A;

Ob =0,35rad;
hy, =0,00975m.

Substituindo os parédmetro na expressdo do médulo do vetor densidade
de corrente, obtem-se:

3= 21100 (4.138)

A substituicdo da equagéo (4.138) na equagéao (4.136) resulta:

dF =57:rLOOuF><|§dV (4.139)

Onde:
UT - vetor unitério na direg&o radial

Como os vetores densidade de corrente e indugdo magnética apresen-
tam somente uma componente, o produto vetorial se torna um produto simples:

dF = 57%00 BdV (4.140)

A diferencial de conjugado pode ser obtido pela multiplicagdo da equa-
¢ao (4.140) pelo raiorr.
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57100

dC =r=—~—BdV=57100B dV (4.141)

O conjugado devido a um dos imas ser& obtido pela integragédo da equa-
¢do (4.141) no dominio, na sequéncia deste trabalho.

0:571001 J' j Bdxdydz (4.142)

A equacéo (4.142) pode ser reescrita em funcdo do potencial magnético
escalar.

C= 57100] J' I ho dxdydz (4.143)

Como os operadores sdo comutativos, a equacéo (4.143) se torna:

C=57100 j j ue¥ dxdy (4.144)

Substituindo a equagéo (4.129) obtem-se

C =-2,51910%/x((-erf(53,7484x +0,5375) +
—3250,7620e * (53.7484x+0,5375)"(53 7484x + 0,5374)22)y +
+e~(63,7484x+0,5374)° 2((50 6486 + 20,2162(1219, 7531 0,1669 1082 +
~33827,1605x 72) +—x(e 53,7484y -2,8218 ¥ 3259, 7620e *(53. 7484y -2,8218)°
(53,7484x +2,821872)+ 72 ~(53.7484y - 2, 8218)(60,6486. 20,2162 +
+(—43116,6667 —0,1669108y2 +0,175310"y)z?) - yerf(53,7484x — 0,5375) +

_3250,7620e - (53.7484x- 05375 (53 7484 - 0,5375)72y + 72 - (53,7484 +0,5375)°
(~60,6486 — 20,2162(1219,7531—0,1669 108x2 + 333827,16X)22)+
_xerf(53,7484y —3,8968)— 3259, 7620e " (53.7484x- 3.8968)"(53 7484y - 3,8968)72x +
72 (53,7484x- 3,8968)” ) 6406 . 20 2062(_84845, 0618 — 0,166910%2 + 0, 2420107y)22))

(4.145)

Substituindo as equacdes (4.118) e (4.119) na equagdo (4.145), a ex-
pressao do conjugado se transforma

2
C= 44,12617/rt(—erf(53,7484rcos(0) +0,5375) — 3259, 7620 ~ (5374841 cos(6) + 0,5375)

2
(53,7484rcos(0) + 0,5375)z2)rsen(0) + (e ~ (5374841 cos(0) + 0.5375)%(50, 64867 +20,2162
(1219,7531-0,1669 108r2cos(0)2 — 3,338310°r cos(0))z3)z+
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_rcos(0)(erf(53,7484r sen(0) - 2,8218) + 3259, 7620 e — (53 7484rsen(0) - 2,8218)
(53, 7484rsen(6) - 2,8218)72) + Z(60, 6486 e — (53.7484rsen(0) - 2,8218)° 7 4 50) 2162
e —(53.7484rsen(0) — 2.8218)7 4 311710%. 0,1669 10°r2 €N (0)2+0,1753 10rsen(0)) z3) +
(—erf(53,7484rcos(0) - 0,5375) — 3259, 7620e ~ (53.7434rcos(0) - 0,5375)%(53 7484 rcos(0) +
-0,5375)22)rsen() - (e ~ (63 7484rcos (0)-0,5375)2 (-60,6486 2-20,2162(1219,7531+
—0,1669108r2cos(0)? +3,338310°5r cos(6))z3)z - r cos(6)
(erf(53,7484rsen(0) - 3,8968) + 3259, 7620e ~ (53.7484rsen(6) - 3’8968)2(53,7484rsen(6)+
~3,8968)72) + z2e ~ (63.7484r5en(0)- 3.8968 4 g0, 6486+20,2162(8,4845 10"+
-0,1669108r2sen(0)2+0,2420 10'r sen(0)) 22)) (4.146)
Para calcular conjugado foram substituidos os limites do dominio. A se-
guir para determinar a amplitude do conjugado foi aplicada uma simetria de Lie

tipo escala na variavel dependente. A seguir foi aplicada uma simetria de esca-
la na variavel independente [ 42][43][44].

A figura 34 mostra o gréafico dos valores calculados de conjugado para o
conjunto de 12 imds permanentes da maquina. A posi¢do 0° corresponde a
posicéo de equilibrio da maquina com a linha de centro dos imés sobre o plano
que divide duas bobinas energizadas.

2,5

2,0

\

e

X

Conjugado (Nm)

3 /

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35
Posicéo (°)

Figura 34 Conjugado calculado
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No capitulo 7 esta apresentada a comparagéo entre os valores obtidos
por simulacdo, medigdo e através de método analitico.

Dividindo o conjugado maximo pelo volume da maquina, obtem-se a
densidade de conjugado maximo.

Cms Cma
dconjméxzvm"f‘x: ReraX. =1825N/m? (4.147)
maq  TRplaxial

onde Cp,sx € conjugado maximo produzido pela maquina;
R, é o raio externo da maquina;
laxia) € O comprimento axial da maquina.
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5 MODELO NUMERICO
5.1 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos se destina & obtengéo de solucdes a-
proximadas para equacgfes diferenciais em dominios definidos. Normalmente
este método é utilizado para obter solugBes de sistemas fisicos cujos compor-
tamentos séo descritos por equacdes diferenciais como estabilidade de estrutu-
ras, transmissdo de calor, escoamento de fluidos, campos eletromagnéticos,
etc.

Nesse método o dominio continuo € discretizado em subdominios, de-
nominados elementos, cujo comportamento € modelado através de um namero
limitado de graus de liberdade.

A premissa do método é admitir que o comportamento do sistema possa
ser aproximado por uma fungdo com n parametros determinados através de n
equagdes que descrevam o sistema. Tais equac¢des podem ser obtidas através
da soma dos termos introduzidos por todos subdominios cujo conjunto constitui
o dominio considerado [45].

O método dos elementos finitos deriva de uma formulacdo variacional
denominada método dos residuos ponderados.

A partir da malha formada pelos subdominios, é obtido um sistema de
equacdes, o qual resolvido, fornece as solugdes locais validas para cada domi-
nio [29][33][34][35][46][47].

A andlise de um problema de contorno por elementos finitos envolve as
seguintes etapas [48]:

Discretiza¢do do dominio;
Construgéao da malha
Numeracao dos nos
Definic&o das propriedades

Obtencéo das equacdes para cada elemento

Formulacao variacional ou de residuos ponderados da equagéo
diferencial que descreve o fendmeno em cada elemento;

Expresséo da variavel dependente na forma
u=>"uv, (5.1)

onde U;séao os coeficientes a determinatr;
Yiséao as funcdes a arbitrar.

Obtencéo das equacdes que definem os coeficientes U; de cada
elemento
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u(e) :[K(ie)] (Ui(e)):(l:i) (5.2)

Célculo dos elementos das matrizes através do sistema de equa-
¢Oes obtido.

Montagem das equacgdes dos elementos para obtencéo de equagdes pa-
ra o problema completo

Identificagé@o das condi¢des de continuidade na funcéo e na derivada de
primeira ordem

Solugédo das equacgdes resultando na obtencdo dos coeficientes Ui(e)
Célculo dos coeficientes da matriz K

Imposi¢éo das condi¢des de contorno

Solugéo das equagdes

A figura 35 mostra um fluxograma para aplicacdo do método:

Definicdo da Geometria

A4

Definicdo da Malha

'

Definic&do das Proprieda-
des dos Materiais

|

Imposicéo das Condigdes de
Contorno e de Continuidade

'

Solucéo das Equacdes

.

Andlise

Figura 35 Aplicacdo do método de elementos finitos [29][35]
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5.2 Implementacdo de modelos de elementos finitos da maquina Torus

Para simular a maquina Torus foi utilizado um software chamado Mega,
que utiliza o método elementos finitos.

Os softwares comerciais apresentam etapas com nomenclatura distinta
da nomenclatura utilizada na segéo anterior, sendo comum a divisédo do pro-
cesso em trés etapas:

) Pré-processamento
o Processamento
° P&s-processamento

A primeira etapa compreende a construgdo de um modelo geométrico
gue represente o objeto que deva ser estudado, com um nivel de detalhamento
adequado através de uma ferramenta de auxilio a projeto, estabelecimento de
condic¢des de contorno, especificacdo de caracteristicas de materiais e de valo-
res de excitagéo.

A segunda etapa compreende a montagem e a solugao do sistema de
equacdes que descreve o comportamento do dominio de interesse.

A terceira etapa consiste na apresentacdo dos resultados (indugdes,
tensdes, correntes) obtidos de uma forma configuravel conforme as necessida-
des.

O software Mega apresenta dois componentes: o Megaview para realizar
0 pré e o pos-processamento, e 0 Megasolve para realizar o processamento.

O modelo tridimensional é construido por extrusdo de um modelo bidi-
mensional, chamado plano base. Qualquer corte perpendicular a dire¢éo de
extrusdo do modelo tridimensional apresenta disposi¢do idéntica & disposicao
de elementos do plano base. Aos elementos tridimensionais podem ser associ-
adas propriedades, sendo formadas regides distintas, por exemplo: nudcleos,
entreferros, etc. Devem ser especificadas as condigbes de contorno, as carac-
teristicas de bobinas e de eventuais elementos a elas conectados, como ele-
mentos passivos e fontes [ 36 |.

5.3 Simulag&o da Maquina Torus por Elementos Finitos

Para a simulacdo da maquina Torus foram construidos diversos modelos
completos e modelos com aplicacdo de simetrias da maquina. Em fun¢éo da
limitagdo do nimero de elementos por modelo, os modelos setoriais permitiram
a validagao dos modelos completos.

A figura 36 mostra uma perspectiva completa do modelo da maquina
Torus gerada no software Mega. A figura 37 mostra a perspectiva da maquina
com a retirada dos discos do rotor.
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Figura 36 Perspectiva da maquina com- Figura 37 Perspectiva da maqui-
pleta na com remocao dos rotores

As figuras 38 e 39 mostram resultados de simulagdo com indicacéo colo-
rida dos valores de inducdo magnética. O software permite a determinacdo de
valores em cada vértice(n6) do modelo.

Figura 38 Indicacéo colorida dos Figura 39 Indicacgéo colorida dos
valores de indugéo do estator valores de indugéo de um rotor

5.3.1 Inducdo magnética produzida pelos imas

Para a simulacao da indugcdo magnética produzida pelos imas foi elabo-
rado um modelo da maquina em que as bobinas foram mantidas em circuito
aberto. A partir deste modelo foram realizados levantamentos dos valores de
inducdo magnética nas proximidades da superficie dos imas, como mostrado
na figura 40.
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plano de medigdes
L4

0,60
0,55 ..

0,50 ~

Inducéo (T)

0,45~

75
12,5
0
50 -125 X (mm)

Figura 40 Valores de indu¢do em um plano a 0,5 mm da superficie do ima

Na figura 41 estdo mostrados valores obtidos por simulacdo na regido do
entreferro em um plano a 1 mm da superficie do ima.

plano de medi;_:_ﬁesﬂ""
» -

Inducéo (T)

Figura 41 Valores de indugdo em um plano a 1 mm da superficie do ima

No capitulo 7 esta apresentada a comparagéo entre os valores obtidos
por simulacdo, medicdo e através de método analitico.
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5.3.2 Forga Eletromotriz

A simulacdo de forca eletromotriz foi realizada com a utilizagdo de um
modelo composto por dois submodelos, um que representa o estator e 0 outro
qgue representa um rotor. Foi considerado um plano de simetria perpendicular
ao eixo geométrico da maquina que divide o estator em duas metades.

A figura 42 mostra a forga eletromotriz induzida obtida por simulagéo, em
um condutor ativo, estando a maquina com rotacdo de 450 RPM.

0,030

N
w0
o
\

\
/ \

0,000
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

Forca Eletromotriz (V)

Tempo (s)
Figura 42 Forga eletromotriz de um condutor ativo

A figura 43 mostra a forga eletromotriz induzida em uma bobina, obtida
por simulacdo, estando a maquina com rotacdo de 450 RPM.

7N
FooN

/ \
/ \
1 N

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Tempo (s)

IN

w

Forga Eletromotriz (V)

Figura 43 Forga eletromotriz de uma bobina
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No capitulo 7 esta apresentada a comparagéo entre os valores obtidos
por simulacdo, medigdo e através de método analitico.

5.3.3 Conjugado Estético

A simulacdo para céalculo do conjugado foi realizada com a utiliza¢éo de
um modelo composto por dois submodelos, um que representa o estator e o
outro que representa um rotor. Foi considerado um plano de simetria perpendi-
cular ao eixo geométrico da maquina que divide o estator em duas metades.
Os submodelos apresentam uma superficie comum, sobre a qual o software
realiza a integragdo do tensor de Maxwell. O resultado desta integracédo é a
for¢ca que produz o conjugado.

O conjugado foi simulado em posi¢cdes estaticas, sendo excitadas duas
bobinas adjacentes com 2,5 A e a bobina seguinte mantida desenergizada. Os
resultados obtidos estdo mostrados na figura 44. A posicéo 0° corresponde a
posicéo de equilibrio da maquina com a linha de centro dos imés sobre o plano
que divide duas bobinas energizadas.

25

2,0
—
c /4
Z /
~ 15
5 2
e]
IS
(@]
> 1.0
<
O
@)

0,5 {

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35
Posicéo (°)

Figura 44 Conjugado obtido por simula¢&o

No capitulo 7 esta apresentada a comparagéo entre os valores obtidos
por simulacdo, medigdo e através de método analitico.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.1 Inducéo magnética

A partir da montagem do nucleo da maquina Torus, os imas foram colo-
cados nos rotores. Foram confeccionados gabaritos para fixacdo de ponteiras
de efeito Hall na projecdo dos imés junto a superficie dos mesmos, na cota de
separacao entre bobinas e entreferro e junto ao estator.

Na figura 45 podem ser observados gabaritos utilizados para o posicio-
namento de ponteiras Hall na projecdo dos imas.

Figura 45 Gabaritos de posicionamento de ponteiras de efeito Hall

Na figura 46 estdo mostrados o teslimetro utilizado, uma ponteira trans-
versa e um gabarito de posicionamento.

Figura 46 Teslimetro, ponteira transversa e gabaritos de posicionamento
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A figura 47 mostra a montagem realizada para a medi¢do da inducéo
magnética.

ponteira
transversa
suporte do//
gabarito h"“‘*&“
_ rotor
1
| leixo
teslimet Y estator
eslimetro = N

Figura 47 Corte da maquina com indicacdo do esquema da montagem para
medi¢do da indu¢do magnética

Os valores de indugdo magnética medidos a 0,5 mm da superficie dos
imas estao mostrados na figura 48.

0,015

Figura 48 Valores de indugdo medidos a 0,5mm da superficie dos imés
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Os valores de indug@o magnética medidos na regido do entreferro estéo
mostrados na figura 49.

FEAVEL fL T
R

0,005 x(m)
-0,01
" -0,015
Figura 49 Valores de inducdo medidos na regido do entreferro
a 1mm da superficie dos imés

Apo6s a montagem das bobinas no estator, foram realizadas medidas de
inducdo com corrente nas bobinas, somente nas linhas centrais dos imas para
evitar um periodo prolongado de circulagdo de corrente, tendo como conse-
guéncia aquecimento excessivo dos enrolamentos.

Os valores medidos na dire¢céo radial estdo apresentados na figura 50.

——Excitagdo +2,5 A
—&— Excitagdo -2.5 A

—
|_
-
(e}
G 0,460 - .
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1
.
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-0,012 -0,009 -0,006 -0,003 0,000 0,003 0,006 0,009 0,012
Distancia tangencial (m)

Figura 50 Inducé&o na direcao radial a 0,5 mm da superficie dos imas
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Os valores medidos na diregéo tangencial estdo apresentados na figura

51.
—— Excitagdo +2,5 A
—&— Excitagdo -2.5 A
—
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Distancia tangencial (m)

Figura 51 Valores de indugdo medidos na diregéo tangencial
a 0,5 mm da superficie dos imas

No capitulo 7 esta apresentada a comparagéo entre os valores obtidos
por simulacdo, medicdo e através de método analitico.

6.2 Forcas Eletromotrizes

Para adquirir a forca eletromotriz induzida, a maquina foi acionada com
velocidade variavel e sem excitagdo externa, como se fosse um gerador a va-
zio. O esquema do ensaio esta representado na figura 52.

Wil rotor imé

o]
k=
0 estator
o
€ | maquina
ima Torus ima o
—
. =
eixo E
1T E -
acionamento com = o
veloc_ifiadle -g %
o o variave o o
controle de rotagao aquisicao de fem

Figura 52 Corte da maquina com indicacéo do esquema para aquisicao de
forca eletromotriz
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O controle de velocidade foi realizado pela freqiiéncia da tenséo induzi-
da em uma das bobinas da maquina Torus. A figura 53 mostra a montagem
utilizada para realizar o ensaio. A figura 54 mostra a instrumentagéo utilizada
para adquirir a forma de onda da forca eletromotriz. O osciloscopio superior foi
utilizado para monitorar a rotacéo e no osciloscopio inferior realizou-se a aqui-
sicao da forga eletromotriz.

Figura 53 Acionamento da maquina Figura 54 Aquisicdo da forca eletro-
com velocidade variavel motriz

A figura 55 mostra uma onda adquirida correspondente a um condutor
com diversas rotacdes. As aquisicdes destas ondas foram realizadas com o
auxilio de uma bobina exploradora constituida por seis espiras de fio de pe-
gueno diametro para que as espiras estivessem muito préximas e praticamente
ndo houvesse defasagem entre as forgas eletromotrizes induzidas em cada
espira.

0,040
25 Hz

~ \‘{:ﬁ 22,5 Hz
Z 0,030 h /
I [
IS
: /
S 0,020 1
3
m 20 Hz
S
0,010 %
LL

0,000 -

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
—— 20 Hz 400 RPM
Tempo (s) ——22.5 Hz 450 RPM
—— 25'Hz 500RPM

Figura 55 Forgas eletromotrizes de um condutor ativo com diversas rotacoes
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Na figura 56 estdo mostrados os valores maximos das forcas eletromo-
trizes induzidas em um condutor com variagao de rotacao.

0,040

0,020 -

Forca Eletromotriz ( Vmax )

0,000

350

400

450

Rotacdo ( RPM)

500 550

Figura 56 Variacao da forga eletromotriz com a rotagao

Para verificar a influéncia de correntes parasitas na forga eletromotriz in-
duzida, as trés ondas adquiridas foram convertidas para 20 Hz, freqiiéncia na
qual tal influéncia seria a mais reduzida. Os resultados obtidos estéo apresen-

tados na figura 57.
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Figura 57 Forgas eletromotrizes de um condutor convertidas para 20 Hz
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A analise da figura 57 mostra que se existe influéncia de correntes para-
sitas na for¢a eletromotriz induzida nos condutores da maquina Torus, tal influ-

éncia é reduzida.

Foi adquirida também a forga eletromotriz induzida em uma bobina da
maquina, cuja forma de onda esta mostrada na figura 58.
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S 3,0
IS
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L
. f ‘\
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L? | _\a
0,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Tempo (s)

Figura 58 Forga eletromotriz de uma bobina adquirida a 450 RPM

0,025

No capitulo 7 esta apresentada a comparagéo entre os valores obtidos
por simulacdo, medigdo e através de método analitico.

6.3 Conjugado Estatico

Para medir o conjugado foi utilizado um transdutor tipo mesa constituido
por extensdmetros ligados em ponte completa e um condicionador de sinais. A
montagem para medi¢do esté representada na figura 59. A maquina foi travada
em posi¢cdes determinadas, excitada com 2,5 A e medido o conjugado desen-

volvido.
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Torus

11
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determinacgdo de
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dispositivo de
frenagem

o

H

— — 1T
/ 0]
[ ] d/ condicionador
mesa de de sinais
conjugado P
| | L] ~
000

Figura 59 Esquema da montagem para medi¢do de conjugado
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A figura 59 mostra a montagem para medi¢cdo de conjugado. A figura 60
mostra o dispositivo para medi¢g&do de posi¢ao do rotor.

condicionador

Figura 60 Montagem para medigé)o Figura 61 Dispositivo para medicao
de conjugado da posigao do rotor

Os valores obtidos na medicdo de conjugado estatico estdo apresentados na

figura 62. A posicdo 0° corresponde a posigcdo de equilibrio da maquina com a
linha de centro dos imas sobre o plano que divide duas bobinas energizadas.

2,0

/k—f——"
15 //
0 /
05 /
0,0 ‘
0 5 10 15 20 25 30

Posicédo (°)

Conjugado (Nm)

Figura 62 Conjugado medido com 2,5 A de corrente

No capitulo 7 esta apresentada a comparacao entre os valores obtidos
por simulacdo, medicdo e através de método analitico.
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7 COMPARACAO DE RESULTADOS
7.1 Inducgéo dos enrolamentos

Os resultados de indugdes produzidas pelos enrolamentos quando exci-
tados por corrente e sem a presenca dos imas ndo apresentaram repetibilidade
provavelmente devido a intensidade de ruido ambiente. Por esse motivo pelo
qual ndo foram comparados com os resultados do modelo analitico com os re-
sultados de simulacdo numérica.

Para comparar os resultados obtidos por simulagdo com os obtidos pela
aplicacdo do modelo analitico foram consideradas duas situagfes: angulo
constante com variagao de raio e raio constante com variagao de angulo.

A inducéo produzida pelos enrolamentos quando excitados com corrente
na auséncia de magnetizacdo dos imés foi calculada pela expresséo obtida
4.109:

—

Bef -

Onde:
['=0,03744 T
C,=-0,000702 T
Ce= Cg=-0,006533 T/m

r(FZ +C4)é+(F6 - CG)Z + Cg (7.1)

Os resultados de indugédo na diregdo normal obtidos por simulagéo e os
resultados calculados com a expressao acima, correspondentes a raios cons-
tantes com variagcdo de angulo, i. é, deslocamento tangencial, para raios de
0,050, 0,062 e 0,074 m, estédo mostrados na Figura 63.
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Figura 63 Inducdes na direcdo z obtidas por simulag&o e por calculo
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Verifica-se uma diferenca crescente até os extremos das bobinas. Pro-
vavelmente esta diferencga € oriunda dos formatos das bobinas, retangular na
simulagéo e trapezoidal no modelo analitico.

Os valores de indugéo na diregdo normal obtidos por simulacéo e os re-
sultados calculados correspondentes ao angulo de -10° estdo apresentados na
figuras 64.
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]
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S -0,0070

(@]

uT

s

o _0’0080 bobina
=

—e— Simulagéo Raio (m)
—s— Mod. Analitico

Figura 64 Indugbes na dire¢céo z obtidas por simulacédo e calculadas
para angulo de -10°

Os valores de indugéo na diregdo normal obtidos por simulacéo e os re-

sultados calculados correspondentes ao angulo de 0° estdo apresentados na
figuras 65.

0,0010

bobina
—~

0,0000 Ak kK
0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0,075

Inducdo dos Enrolamentos
T

-0,0010

Raio (m) —s— Simulag&o
—a— Mod.Analitico

Figura 65 Indugbes na diregéo z obtidas por simulacéo e calculadas
para angulo de 0°

Os valores de indugéo na diregdo normal obtidos por simulacéo e os re-
sultados calculados correspondentes ao angulo de 10° estdo apresentados na
figuras 66.
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Figura 66 Indugdes na dire¢géo z obtidas por simulacéo e calculadas
para angulo de 10°

As diferencas entre os valores obtidos por simulacdo e os valores calcu-
lados se manifesta progressivamente com o afastamento do plano de RZ de
simetria da bobina. Conforme pode ser observado, os valores destas diferen-
¢as sao relativamente reduzidos.

7.2 Inducéo dos imds permanentes

A comparacéo dos valores de indugdo dos imas permanentes foi reali-
zada sobre a linha de centro dos imas na dire¢éo radial e também sobre a linha
de centro na diregéo tangencial, para evitar as dificuldades de comparagéo de
gréficos tridimensionais.

O célculo dos valores de inducéo produzida pelos imas permanentes foi
realizado utilizando a expressao (4.119).

A figura 67 mostra os conjuntos de valores de indugéo calculados, medi-
dos e obtidos por simulacdo na direcéo radial. Cada conjunto € composto por
onze pontos nos quais o valor de inducéo é obtido.
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Figura 67 Comparagéo de indugdes na diregcéo radial

A figura 68 mostra os conjuntos de valores de indugéo calculados, medi-
dos e obtidos por simulacdo na direcdo tangencial. De forma analoga a situa-
¢do anterior, cada conjunto € composto por onze pontos nos quais € obtido o

valor de inducgéo.
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1
1

-0,020 -0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Distancia a Linha de Centro do Im& (m)

Figura 68 Comparagéo de indugdes na diregédo tangencial

A analise das figuras 67 e 68 mostra que os resultados obtidos s&o coe-
rentes e que as diferengas séo reduzidas.
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7.3 Forga Eletromotriz

Os valores de forga eletromotriz foram calculados para um condutor ati-
vo, medidos em uma bobina exploradora e simulados. Para permitir a compa-
ragéo os valores medidos foram divididos por 2. Como foi utilizado um modelo
de para simulagcdo com um plano de simetria que divide as bobinas em duas
metades, ndo foi necessério dividir o valor simulado por 2. A figura 69 mostra
as forgas eletromotrizes.
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—=— Modelo Analitico

Tempo (s)

Figura 69 Forgas eletromotrizes em um condutor

A analise dos resultados mostra que ha uma diferenca na amplitude e
nos pontos extremos. A diferenca dos extremos pode ser atribuida a diferenca
de formato da bobina modelada para simulacdo e ainda ao ruido presente du-
rante a aquisicao

Os valores de forga eletromotriz de uma bobina completa estdo mostra-
dos na figura 70.

A analise dos valores obtidos mostra que as diferencas em amplitude se
tornaram muito pequenas, havendo diferengas ainda nos extremos, provavel-
mente devido a dificuldade de modelar com exatiddo a distribuicdo de espiras
no enrolamento.



83

5,0
4,0
>
N
s 3,0
o
1S
e
)
o 2,0
©
&
o
L 10
0,0’ T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Tempo (s) —e— Medig&o
—— Mod. Analitico
—&— Simulacéo

Figura 70 Forgas eletromotrizes de uma bobina
7.4 Conjugado estético

Os resultados obtidos de conjugado da maquina Torus por calculo, por medi-
¢ao e por simulagéo estdo apresentados na figura 71. Como no modelo de si-
mulag@o numérica foi utilizado um plano de simetria perpendicular ao eixo Z, e
considerado somente um rotor, os resultados de conjugado obtidos com o mo-
delo citado foram multiplicados por 2. A posicdo 0° corresponde a posicdo de
equilibrio da maquina com a linha de centro dos imas sobre o plano que divide
duas bobinas energizadas.
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B’ 15 —&— Mod.Analitico
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Figura 71 Conjugado estatico

A analise dos resultados indica que as diferencas entre os valores calcu-
lados, medidos e obtidos por simulagdo sédo pequenos.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A maquina Torus apresenta volume compacto e comprimento axial redu-
zido. O protétipo construido possibilitou a realizacdo de medi¢des de inducao
magnética, de forca eletromotriz e de conjugado.

O modelo analitico desenvolvido para a indugdo magnética produzida
pelos enrolamentos resultou em uma solu¢do sem o uso de séries, tornando o
processamento mais rapido. Neste modelo foram utilizadas simetrias de Lie.

A exemplo do método analitico utilizado para a indu¢do dos enrolamen-
tos, o método analitico desenvolvido para a indu¢cdo magnética dos imas per-
manentes resultou em uma solugéo sem a utilizacdo de séries e permitiu a ob-
tencéo de expressdes para a forga eletromotriz e para o conjugado, com tempo
de processamento reduzido. Neste modelo também foram utilizadas simetrias
de Lie.

A comparacgao entre resultados obtidos nas medi¢des realizadas, nas
simulagBes e com os métodos analiticos mostra uma razoavel coeréncia entre
0s mesmos. As maiores diferengas decorrem de diferengas nas geometrias
consideradas.

Foram observadas diferengas significativas nos tempos de processa-
mento. O método numérico demanda cerca de 23 horas para o calculo do con-
jugado, 29 horas para o céalculo das indu¢gBes magnéticas, 11 horas para o cal-
culo da forca eletromotriz e 11 minutos para o calculo da inducdo produzida
pelos enrolamentos. O método analitico demanda cerca de 30 segundos para o
processamento completo em um computador com processador mais lento e
com memdria menor.

A utilizacdo de simetrias de Lie se mostrou um método poderoso, que
evita a utilizag@o de séries nas solugdes.

Para continuagéo do trabalho sugere-se:

A utilizacdo de compositos, materiais paramagnéticos ou diamagnéticos
no nucleo do estator;

O estudo de conjugado dinamico;

O estudo de correntes parasitas com variagéo de frequéncia e de veloci-
dade;

A aplicagédo de simetrias de Lie e transformagdes de Backlund [ 55] em
outros problemas de eletromagnetismo;

O estudo visando a padronizacdo de célculos de densidade de poténcia
e de densidade de conjugado.
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APENDICE A

DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DA MAQUINA TORUS

A méaquina Torus foi concebida para ser uma maquina de fluxo axial com
imas permanentes que pudesse ser utilizada em uma aplicagdo acionada por
um motor comercial com fluxo radial com redugéo, sendo os valores nominais
apresentados abaixo.

0
Rotacéao: 450 RPM
Conjugado: 3 Nm

A poténcia da maquina foi calculada através do produto do conjugado
pela velocidade angular.

P=Cxmn=141W (A1)
Onde:
C é o conjugado [Nm];
® é a velocidade angular [rad/s].

O dimensionamento do entreferro determina o ponto de operacao dos imas
permanentes. E conveniente que o ponto de operacéo dos imis permanentes
seja proximo do ponto de maximo produto energético, para que a energia for-
necida armazenada no entreferro seja maximizada [21].

HC BI‘
= = — (A.2)
Qerm=Qly, ( S j
Onde:

H¢ é a forca coercitiva [A.esp/m];

By é a inducdo remanente [T].

O gréfico da figura Al.1 mostra os valores do ponto de produto energéti-
CO maximo.

&
\
\
3 |
8 ‘
o — 0,605
3 \
©
= \
|
| o
-867,4 -433,7 0
Intensidade de Campo
(kA/m)

Figura A.1 Valores caracteristicos do ponto de produto energético maximo
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Considerando que em dispositivo com geometria similar [31] a relagéao
considerada entre o fluxo dos imas e o fluxo que atravessa o entreferro foi 1,2
e que tal relacdo varia tipicamente entre 2 e 3 [27] e que seja desprezado o
franjeamento:

(A.3)

Onde:
®p, é fluxo dos imas;
@.f é fluxo que atravessa o entreferro.

A figura A.2 a seguir representa a trajetéria do fluxo de um imé ao esta-
tor em um corte da maquina.

Figura A.2 Corte da maquina com trajetéria do fluxo

Como franjeamento foi desprezado
Sm - Sef (A-4)

Onde :
Si é asecgdo polar dos imas;
Sef € a secdo magnética do entreferro.

A relacdo entre a inducdo magnética e a intensidade do campo magnéti-
co do ima permanente pode ser determinada pela expressdo que consta da
apostila “Imas Permanentes de Terras Raras” de autoria de A. F. Flores F°,,
publicada em 1998 [ 27 ]

B I
2m _ -1, m Lf Cf (A.5)
Hm |ef

Onde:
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Bm € a indugdo magnética correspondente ao ponto de operagdo
do ima [T];

Hm é a intensidade de campo magnético correspondente ao pon-
to de operacgdo do ima [Aesp/m];

o €é a permeabilidade do vacuo 41 x' 107 H/m;

Im € acomprimento do ima [m];

le € a comprimento do entreferro [m];

L é arelagdo entre o fluxo total e o fluxo concatenado;

Cs é arelagdo entre a area da secdo magnética do entreferro e
a area da secéo polar do ima permanente;

Isolando lef:

__H
let = -pg " 1oL C (A6)
Bm

Substituindo valores na expressao (A.6) obtem-se:

433700

x(0,008x1,5x1= Sm A7
0.605 10,81x10~° m

lef = 4TTX107" %] -

O valor da indugédo magnética no entreferro ( Bef) pode ser determinado
pela relacdo L¢, que cujo valor escolhido foi 1,5, conforme visto anteriormente.

|_f = & = 1,5 (A.8)

Bef

Isolando Bef e substituindo valores, obtem-se:

0,605
_Bm_ =0,4T (A9)
Lt 1,5

Bef

A determinacgédo da forca desenvolvida pelos imas permanentes foi reali-
zada através do conjugado nominal. O raio externo dos rotores € igual a 80
mm. Como o centro da aresta externa dos imas foi posicionado a 5 mm da peri-
feria do rotor, os centros geométricos dos imas permanentes estéo situados a
62,5 mm do eixo de rotagdo, conforme se verifica na figura A.3.

O numero escolhido de imas permanentes foi 6 em cada rotor, para evi-
tar excesso de afastamento ou de proximidade, que poderia resultar em consi-
deravel dispersdo. Com 6 imas em cada rotor, o passo polar € de 60 °.
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O conjugado da méaquina é produzido pela interagdo dos iméds perma-
nentes com a corrente que circula nos enrolamentos. Assim pode-se escrever:

C = Fip R Nip (A.10)
Onde:
C é o conjugado [ Nm ;
Fip € a forca de cada imé& permanente [ N |;
R éoraio[m];
Nip € o nimero de imés permanentes.

p

dimensfes em mm "~

/
S

Figura A.3 Posicdo de um ima em relacdo ao estator

Substituindo valores e isolando Fip, obtem-se:

3
I:‘p‘12><o,0625‘

AN (A.11)

A determinagdo da forca magnetomotriz foi realizada considerando a
interagdo da corrente dos condutores de cada bobina com a densidade de fluxo
magnético produzida pelos imés e desprezando a relutancia dos nucleos.

A figura Al.4 representa um corte da maquina, com imas permanentes e
enrolamentos:



rotor

‘ imé\Fip\
cogElc

estator

J
1

Figura A.4 Corte da maquina

A forca produzida por cada um dos imas permanentes pode ser calcula-
da pela expresséo:

Fip=BerNil,= 4N

(A.12)

Onde:

Bef = 0,4 T, obtido em (A.9);

lc = 0,025 m;

Ni — forga magnetomotriz.
Isolando a forga magnetomotriz, obtem-se:

. |:ip
Ni=_ =400 Aesp (A.13)
Bef Ic

A partir da forga magnetomotriz, o enrolamento pode ser calculado.

O comprimento do entreferro calculado na equacéo (A.7) é 10,81 10°m.
Ap6s a montagem foi conseguido montar o entreferro com 10,75.10° m.

A dimenséao radial do estator foi determinada pela soma da dimenséao la-
teral dos imés permanentes mais duas vezes 5 mm, para minimizar a disper-
séo de fluxo.

O raio interno do estator é calculado pela expresséo:

Rint = Rext - Irad (A.14)

Onde:

Rint é o raio interno do estator [ m];
Rext € o raio externo do estator [ m ];

Lrad € a diferencga entre o raio externo e o raio interno do estator [ m ].
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O espaco disponivel para os enrolamentos € limitado pelo arco corres-
pondente a um passo polar. O comprimento do arco € dado pela expressao:

Iarco - Rintx e (A.15)
Onde:

larco € 0 comprimento do arco polar [m];
O € o angulo geométrico correspondente a um passo polar [rad].

Considerando um acionamento com trés fases, a largura interna das bo-
binas em um passo polar € obtida pela equacgédo (A.16).

|
larg bob= a:r;:o (A.16)

Onde:
largpop € a largura interna das bobinas [m].

A altura das bobinas foi calculada considerando o comprimento do entre-
ferro igual a 10,75 mm e estabelecendo 1 mm a distancia axial entre os imas
permanentes e enrolamentos, sendo igual a 9,75 mm.

A secdo interna de cada bobina € obtida pela equacéo (A.17).
Sint =larg oop” Mbob (A.17)

Onde:
Sint € a sec¢do interna da bobina [ m2 |;
Hbob € a altura a bobina [ m].

O condutor selecionado para constru¢géo das bobinas foi o condutor 18
AWG esmaltado, que apresenta as seguintes caracteristicas, conforme tabelas
praticas:

. Corrente maxima — 2,45 A.
e  Secdo- 0,8235 mm*
o Ocupacéo de area — 64,8 espiras/cm?.

O numero de espiras calculado para cada bobina foi obtido pela multipli-
cacao da ocupacéao de area do condutor pela secao interna das bobinas.

Nespc = Ocup XSt (A.18)
Onde:
Nespc é o nimero calculado de espiras;
Ocup é a densidade espiras do condutor 18 AWG [ esp / m?]
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A figura A1.5 mostra o posicionamento das bobinas.

bobinas na /_J%~ f,__/—”’)/ O%
projecéo do im& e

S i

bobina fora da TP
projecdo do ima

Figura A.5 Indicacé@o das bobinas sob a projecdo de um imé

O numero de espiras localizadas na proje¢cédo de cada ima permanente
pode ser calculado através do produto do arco associado aos vértices internos
subtraido de um espago entre bobinas pela altura das mesmas multiplicado
pela densidade de espiras do condutor. A expressdo do nimero de espiras es-
ta apresentada na equacao (A.19).

Npip = (eip Rint -Eb ) thbOCUp (A.19)

Onde eip € o angulo definido pelos vértices internos do ima per-
manente e o centro da maquina;

Ep é o espacamento entre bobinas

A determinacdo da corrente em cada bobina é realizada pelo quociente
da forga magnetomotriz pelo nimero de espiras situadas na projecdo de um
ima permanente.

= (A.20)
Npip

Os valores de corrente admissivel para condutores apresentados em
tabelas praticas, consideram que haja circulagdo continua de corrente. No caso
da maquina Torus os enrolamentos séo energizados seqiencialmente e devido
a disposicdo das bobinas e dos imés ha circulagéo forcada de ar. A refrigera-
¢do dos enrolamentos nessa situagao € eficiente.

Em funcédo das consideragdes anteriores, foi admitido que os valores de
corrente utilizados podem ser superiores aos valores tabelados sem que sejam
previstos danos & maquina.
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O quadro A.1 contém os dados calculados para a maquina.

Raio externo 0,080 m
Raio interno 0,045 m
Arco interno de bobina 0,015m
Altura da bobina 0,00975 m
Secdao interna de bobina 1,46 x 10 m?
Condutor 18 AWG
Numero calculado de espiras 133
Corrente calculada 3A
Numero efetivo de espiras 78
Corrente efetiva 3,7A

Quadro A.1 Dados da Maquina Torus

Como os enrolamentos ndo sdo energizados continuamente e a maqui-
na é bem refrigerada, foi considerado o valor de corrente efetiva utilizado nao
produziria danos.
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APENDICE B
IMAS PERMANENTES

Os imas permanentes sdo elementos passivos que produzem fluxo
magnético sem enrolamentos de excitacdo e sem poténcia elétrica e sdo cons-
tituidos por materiais chamados magneticamente duros devido a dificuldade de
alteracdo da magnetizagdo apresentada [ 53].

Entre as caracteristicas importantes dos imds permanentes, estdo a
densidade de fluxo e a estabilidade magnética. Estas caracteristicas dependem
das condi¢bes de magnetizacao ciclica, que definem o laco histerese do mate-
rial, representado na figura A2.1.

Figura B.1 Curva de histerese

O segundo quadrante da curva de histerese descreve as condi¢cbes de
utilizagdo dos imds permanentes, chamado de curva de desmagnetizacéo, cu-
jos limites séo (0,Br) e (Hc,0). A figura A2 2 mostra uma curva de desmagneti-
zacao.

BH
B
Br
BH
H He ,
S TTTTTTTH
Figura B.2 Curva de Figura B.3 Curva do produto

desmagnetizagéo energeético
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O produto das coordenadas B e H da curva de desmagnetizagéo gera a
curva de produto energético, mostrada na figura A2.3.

Ha trés pontos importantes da curva de desmagnetizacdo s&o os pontos
de intersecdo com o eixo vertical ( ponto Br), ponto de intersegdo com o eixo
horizontal (ponto Hc) e o ponto de produto energético maximo.

O ponto Br, que corresponde a indu¢éo magnética quando a intensidade
de campo é nula, é denominado densidade de fluxo magnético remanente, re-
manéncia ou indugdo magnética remanente [51] [ 52].

O ponto Hc corresponde ao ponto de desmagnetizagdo do iméa sob efei-
to de um campo magnético externo. E denominado intensidade de campo
magnético coercitiva, coercitividade ou for¢a coercitiva.

O ponto de produto energético méximo corresponde ao ponto méximo
da curva obtida pelo produto das coordenadas B e H da curva de desmagneti-
zacao. Caso o circuito magnético funcione no ponto de produto energético méa-
Ximo, o volume do ima permanente é minimizado da mesma forma como o seu
custo [ 54].

Os materiais magneticamente apresentam baixa permeabilidade e coer-
citividade maior que 10 kKA/m [ 21] [ 53].

O quadro A2.1 apresenta propriedades dos principais materiais utiliza-
dos como imas permanentes.

, Permea- | Temperatura
Material (Iir) (k;sk/:m) (Bk?mg ” bilidade de trabalho

relativa (°C)

Alnico 0,71-1,31 | 43,8-160 11,9-82 2,1-6,4 520

Ferrite 0,23-0,42 180-280 25-31,8 1,04-1,2 400

Samario- 0,83-1,18 480-800 128-240 1,03-1,05 250

Cobalto

Neodimio- 1.2-1.3 350-1120 280-350 | 1,03-1,065 150

Ferro-Boro

Quadro B.1 Propriedades de imas Permanentes [ 21] [26] [ 51] [ 53]

As propriedades dos imas permanentes dependem de fatores externos
como temperatura, pressao e intensidade de campo magnético. A alteragdo de
algum desses fatores pode ocasionar variagdes nas propriedades, que podem
ser reversiveis, irreversiveis ou estruturais.

As variacOes reversiveis desaparecem quando o fator determinante re-
torna ao valor original. Um exemplo séo as variagdes causadas pela alteracéo
de temperatura abaixo do ponto Curie na curva de histerese e na indugéo re-
manente.
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As variagfes irreversiveis permanecem apos o retorno ao valor original
do fator determinante da mesma. Um exemplo é a perda das caracteristicas
magnéticas de um ima permanente apos a elevagéo de temperatura acima do
ponto Curie. O estado inicial do im& pode ser atingido através de uma remag-
netizagao.

As variacfes estruturais modificam a estrutura metaltrgica do ima per-
manente e ndo podem ser revertidas através de remagnetizagdo. Um exemplo
de variacdo estrutural € a corrosdo, a qual os imas de terras raras sdo susceti-
veis. Devido a corrosdo, os imas permanentes de terras raras necessitam de
revestimentos protetivos de zinco, niquel, aluminio ou resina [ 21].
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APENDICE C
SIMETRIAS ADMITIDAS POR EQUACOES DIFERENCIAIS

Simetrias admitidas por equagdes diferenciais sdo quaisquer mudancas
de varidveis que mapeiam solucdes exatas dessas equagbes em novas solu-
¢Oes exatas das mesmas.

Para que uma mudanca de variavel seja uma simetria admitida por uma
equacdo diferencial é necessario que tal mudanca de variavel obedeca ao crité-
rio de invariancia, descrito a seguir.

Dada uma equacédo diferencial expressa em termos das variaveis X, Y,
z, ... as substituicbes dadas por

X = X*(X,Y,2,...)

y > vy*(xY,z,...)
z—>z*(X,¥,2,...)

néo alteram o formato da equacéao diferencial resultante, i. €, ao substituir x por
X*, y por y* e z por z* em uma dada equacéao diferencial, utilizando a regra de
derivacdo em cadeia, deverd ser obtida uma equacéo diferencial idéntica a ori-
ginal, exceto pela troca de variaveis.

Como por exemplo:

2 2 2
sz + Sy]; + SZ]; =0 (C.1)

pode ser expressa através das variaveis:

X = X*(X,Y,2)

y > y*(XY,2)
z—>z2*(xY,2)

desde que para tanto seja empregada a regra de derivacdo em cadeia a fim de
eliminar as derivadas em relacéo as variaveis originais.

Inicialmente sédo calculadas as derivadas parciais de primeira ordem em
relagéo as variaveis originais

of _of ax*+ of ay*+ of oz*
OX OX* OX 0y* ox 0z* OX

of _of ax*+ of ay*+ of oz*
oy OxX* oy oy* oy 0z* oy
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of _ of ax*+ of ay*+ of oz*
0z OX* 0z 0y* 0z 0z* 0z

A seguir sé@o calculadas as derivadas parciais de segunda ordem em re-
lac&o as variaveis originais

of _o°x* of Lox* o’ f ox* ox* ot oy* Lox o°f 0z* |
OX>  OX® OX*  OX OX** OX  OX OX*Oy* OXx  OX OX*0z* 0OX

+62y* of % o* f oy* oy o°f oy oy o*f oz* |
OX? 0y* 0Ox Oy* ox  0x 0y** 0x  OX 0y*oz* ox

+azz* of oz o° f 0z oz o°f ox+ o0z ot oy*
Ox> 9z* 0x 0z* 0x  0X 0z*0x* OX  OX 0zZ*0y* OX

o%f _o°x* of Lox* o’ f ox*  ox* ot oy* Lox o°f 0z* |
oy? 0y® Ox* 0y Ox** 0y 0y Ox*oy* 0y 0y ox*dz* oy

+62y* of D% o f ox* oy o°f oy* oy o*f oz |
oy? 0y* 0y Oy* ox* 0y 0y Oy* 0y 0y 0y*oz* oy

+azz* of oz o’ f ox+ oz o°f oy* oz ot 0z
0y* 0z 0y 0z*Ox* 0z 0y 0z*oy* oy 0y 0z* 0y

o*f _o°x* of Lox* o° f ox*  ox* o°f oy* ax* of oz
02> 0z° OX* 0z OX** 0z 0z OX*Oy* 0z 0z OX*0z* 0z

+62y* of % o*f ox* oy o°f oy* oy o*f oz |
0z> 0y* 0z 0y* ox* 9z 0z Oy* 0z 0z Oy*0z* 02

+azz* of oz o°f ox+ oz o’ f oy* ozt o*f 0z
0z® 9z 0z 0z*0x* 0z 0z 0z* oy* 0z 0z 0z* 02

A equacgéo original pode ser re-escrita em fungéo das expressdes das
derivadas parciais de segunda ordem

ot ot ot _
ox>  oy* oz°




o°x* of o x* °f o x* 6X* o°f
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_ . oy* ox* o*f oz+ |
0x2 ox* | ox ax¥ ox | ox OX*Oy* Ox  OX OX*0z* OX
aZy of D% o°f oy* Loy ot o y* % o*f oz* |
o oy*  0Ox 0y* 0x  0x 0y** 0x  OX 0y*oz* oX

+azz* of oz o’t ozx o0z ©0°f ox+ o0z of ovy* .
OX> 0z* 0x 0z 0Xx  0X 0z*0x* OX  O0X 0Z*0y* OX

+62x* of ox o°f ox* ox* o oy* ox* of o0z*
0y? Ox* 0y OXx** 9y 0y OX*oy* dy 0y Ox*dz* oy

+62y* of oy* o°f 8X*+8y* o*f 6y*+6y* o°f 8Z*+
oy? 0y* 0y Oy* ox* oy 0y Oy* 0y 0y 0y*oz* oy

+azz* of oz o°f oxx ozr o oy* Loz of 0 z*

0y* 0z 9y 0z*Ox* 0z 0y 0z*oy* oy 0y 0z* 0y
+62x* of ox o°f ox* ox* o oy* ox* of o0z*

02> Ox* 0z O0x** 0z 0z OX*Oy* 0z 0z OX*0z* 0z

2\, % * 2 * * 2 * * 2 *
+a);af+6y o°f 0Ox +ay afzay +ay of 8z+
0z° 0y* 0z 0y* ox* 0z 0z 0y*® 0z 0z 0y*0z* 0z
+azz* of oz ot oxx ozc of oy* Loz o*f 0z

0z® 9z 0z 0z*ox* 0z 0z 0z* Oy* 0z "7 027 oz

Agrupando os termos que multiplicam as derivadas parciais da fungéo f

em relacdo as novas variaveis, a equagéo se torna

ot o’f N O’f  fo°xx  &*x* o°x*\ of azy* o y* 62y of
ox* oy* 0z \ox* oy* o0z°7ox* \ox’ (’;‘y2 0z* 7 oy*

2 % 2 5% 2% * * * * * * * *
+(az az 82 ( X* oy ay 0 X +ax oy +ay 6x+
ox? 62* OX OX 0X 0OX oy oy oy oy

+ax*ay ay*ax*) N ax*az*+az*ax* 0 X* 0 z*
0z 0z 0z ox* 6y 0X 0OX 0X OX ox oy
OX* 9z ozFox*\ of Oy*ozt 0z*oy* ody*ozr
0z 0z 0z 0z 7 ox*oz* OX 0OX 0X 0OX oy oy

L0z 0yt 0y*ozr 0zt Oy ((ax*) (ax*)
oy oy oz 0z 0oz 0z ay*az*
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Gx*)
0 x*2

a z*)
8y*2

. ))ay*z

A fim de obedecer ao critério de invariancia os coeficientes das deriva-
das de segunda ordem em relacéo as variaveis x*, y* e z* devem ser unitarios,
enguanto os demais devem ser nulos. Portanto:

0% x* . 0% x* . 0% xX*

=0 C.2
ox*  oy* 0z° (€2
2 2 * 2 *

Oy OV OV (C.3)
oX oy 0z
2 5% 2 5% 2 %
0°zx 07z 0z 0 (C.4)

J’_
ox*  oy* 0z°

* * * * * *
OX* oy +ax oy +ax oy

=0 (C.5)
0X 0OX oy oy 0z 0z
O0X* 0z +8x 0z +6x 0z _0 (C.6)
OX 0OX oX oYy 0z 0z
oy*oz +8y 0z +8y 0z _0 (C.7)

O0X 0OX oy oy 0z 0z

GGy e
COGY e
CEORC RN

A equacéo original (C.1), em fung&o das variaveis x*, y* e z*, assume 0
aspecto

o°f N o°f N o°f
Ox**  oy**  0z*
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As fungbes x*,y* e z* sdo definidas através do sistema de equagdes dife-
renciais parciais auxiliares (C.2) a (C.10), que é gerado pelas restricdes decor-
rentes do critério de invariancia.

Consequientemente, dada uma solugcdo exata da equagdo original
f(x,y,2), a fungdo f(x*,y*,z*) também resultara em uma solugéo.

As simetrias podem ser discretas ou continuas. As simetrias continuas
sdo denominadas simetrias de Lie.
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APENDICE D
DENSIDADE DE POTENCIA E DE CONJUGADO

A comparacédo entre maquinas de diferentes tipos € complexa, devido as
variaveis envolvidas [ 56]. A densidade de poténcia e a densidade de conjuga-
do séo dois parametros de avaliacdo de maquinas elétricas.

Para que esses parametros possam ser utilizados para avaliagdo, é ne-
cessério estabelecer bases comuns. Entre as grandezas utilizadas estdo o vo-
lume e a massa da maquina. No volume hé varia¢des entre usar o volume do
entreferro e o volume total, na massa ha variacdes em usar a massa de cobre
[ 57] e a massa dos elementos ativos [ 58].

A rotacdo da maquina influéncia também qualquer comparagéo. Para e-
vitar distor¢bes uma maneira seria dividir a poténcia pela velocidade angular e
0 conjugado pelo quadrado da velocidade angular.

Considerando que para instalacdo de uma maquina deve ser considera-
do seu volume total, na comparacdo também deveria ser utilizado esse valor.
Como normalmente ndo h& informacéo sobre a classe de temperatura do iso-
lamento dos condutores do enrolamento, a divisdo pela massa de condutores
ativos possibilita analisar a utilizacdo desses condutores.

Uma proposta para célculo de densidade de poténcia contemplando o
volume total, a velocidade e a quantidade de condutores esta sintetizada na
expressao

4 Pot

dPot = >
nLextDext Mca®

onde Pot é a poténcia nominal da maquina [ W ];
Lext € 0 comprimento externo da maquina [ m J;
Dext € 0 didmetro externo da maquina [ mJ;

Mca € a massa de condutores ativos [ g |;
w é a velocidade angular [ rad/s ]

Uma proposta para determinacdo da densidade de conjugado, conside-
rando o volume, a velocidade e a massa de condutores ativos, que poderia ser
utilizada é

4Conj

dConj= 5
nLextDext Mca®

onde Conj é conjugado nominal da maquina [ NmJ;
Lext € 0 comprimento externo da maquina [ m |;
Dext € 0 diametro externo da maquina [ m |;
Mca € a massa de condutores ativos [ g |;
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w € a velocidade angular [ rad/s ]

As expressdes propostas para o calculo da densidade de poténcia e da
densidade de conjugado nivelam as comparac¢des e evitam que o superdimen-
sionamento de algum parametro possa distorcer comparacgoes.

Os valores dos parametros da maquina Torus utilizados nas expressoes
propostas para as densidades de poténcia e de conjugado séo:

Lext = 0,060 m
Dext= 0,170 m
Pot=141,4W
Conj =3 Nm
Mea = 1310 g
w =47,1 rad/s

Substituindo os valores dos parametros, obtem-se dPot=1,68 W s/ m* g
rad e dConj= 0,0357 N ms/ m®g rad.
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