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RESUMO

Recentemente, apds uma série de testes em um motor projetado em 2003 na Escola
Politécnica da USP como Projeto de Formatura, as superficies de suas sapatas polares
mostraram uma coloragdo azulada. Esta coloragdo é evidéncia de que a temperatura
nesta regido atingiu valores elevados, cujo motivo mais provavel € a agao de correntes
parasitas induzidas nesta superficie. A indugéo de correntes pode ocorrer em maquinas
sincronas devido ao efeito das ranhuras do estator, que provocam uma redugdo do
campo magnético na regido abaixo delas, de forma que o campo, visto pelo rotor,
apresenta uma componente pulsante. Este motor sincrono serve como objeto de
estudos deste trabalho, que apresenta uma analise das perdas causadas por esta
inducdo de correntes parasitas. Inicialmente, em uma abordagem tedrica do problema,
o célculo é feito seguindo um modelo analitico, encontrado em literatura sobre o tema,
assim como por simulacdo pelo método dos elementos finitos. Com isso, o motor é
levado a um laboratério para a realizagdo de testes, a fim de levantar as curvas de
perdas e confirmar os dados tedricos. Posteriormente, uma agao corretiva € proposta,
parametrizada e implementada, a fim de reduzir as perdas. Por fim, novos testes sao

feitos no motor e a eficacia da acao corretiva € analisada e discutida.

Palavras-Chave: Maquinas elétricas. Maquinas sincronas. Correntes parasitas. Polos

macigos.




ABSTRACT

Recently, after a set of tests in a motor, which was designed and constructed in 2003 for
a Graduation Project in “Escola Politécnica da USP”, the surface area of its pole shoes
showed a bluish discoloration. This discoloration is an evidence that the temperature in
this region reached high values, whose most probable cause is the action of induced
eddy-currents in the pole shoes surface. Eddy currents induction can happen in
synchronous machines due to the effect of the stator slots, which cause a reduction in
the magnetic field beneath them, in such a way that this field presents an oscillating
component from the rotor’s perspective. This synchronous motor is the object of study in
this work, which presents an analysis of the losses caused by these induced eddy
currents. Initially, in a theoretical approach, the calculation is made according to an
analytical model, found in the literature concerning this theme, as well as by simulation
using the finite elements method. Besides that, the motor is taken to laboratory tests, in
order for the losses curves to be obtained and compared with the theoretical results.
Afterwards, a corrective action is proposed and implemented, in order to reduce the
losses. Finally, a new set of tests is made and the effectiveness of the corrective action

is analyzed and discussed.

Keywords: Electrical machines. Synchronous machines. Eddy-currents. Massive poles
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1. Introducgao
1k Motivacgao

Em 2003, um Projeto de Formatura realizado na Escola Politécnica da USP teve como
tema o projeto e construcdo de um “motor de corrente continua, sem escovas, sem
imas permanentes, com um circuito magnético nao usual’. Este motor é constituido por
um rotor passivo, sem enrolamentos ou imas, possibilitando a operacao em elevada

rotagéo [1].

Recentemente, o motor construido foi submetido a testes, os quais mostraram uma alta
elevagao de temperatura nos polos do rotor, evidenciada pela coloragao azulada do ago
na superficie das sapatas polares, efeito da oxidagéo do ferro. Isto pode ser explicado
pelo fato do rotor ser construido com polos macigos, ou seja, ndo laminados,

combinado com um entreferro de pequena espessura.

Usualmente, maquinas com polos macigos possuem entreferros relativamente grandes,
de forma que a pulsagdo causada pelas ranhuras do estator no campo magnético €
bastante amenizada e praticamente ndo chega aos polos. No motor estudado,
entretanto, esta pulsagao induz correntes parasitas nas sapatas polares, que devido a
grande area de atuagdo sdo bastante elevadas, causando o aumento na temperatura

verificado nos testes.
ol Objetivos e metodologia

O objetivo deste trabalho consiste em realizar uma analise das perdas em polos

maci¢cos de maquinas sincronas.

Isto se da, inicialmente, por meio de uma descricio analitica do problema, seguindo
métodos encontrados em literatura publicada sobre o tema. Além disso, as perdas do
motor sdo também simuladas por meio de métodos numéricos e os resultados

comparados e analisados.




Em um segundo momento, o motor € submetido a testes, a fim de se quantificar as
perdas reais da maquina e uma medida para reduzi-las € proposta e implementada.
Com isso, novos testes sdo realizados e a eficacia da medida corretiva analisada e

discutida.




2. Fundamentagao tedrica

2:1. Tipos de perdas em maquinas elétricas rotativas

Todos os tipos de maquina apresentam, durante sua operagao, perdas que afetarao
seu rendimento. No caso de maquinas elétricas rotativas estas perdas podem ser

basicamente divididas em quatro categorias [2]:

1. Perdas nos enrolamentos: liberagdo de calor gerado pela corrente fluindo nos

enrolamentos com resisténcia diferente de zero.

2. Perdas de friccdo: perdas causadas por fricgdo nos rolamentos e mancais. Em

maquinas com contatos mecanicos ha também fricgao nas escovas.

3. Perdas na ventilacdo: em caso de ventoinha acoplada ao eixo mecéanico, energia

adicional & necessaria para a ventilacao da maquina.

4. Perda fundamental no ferro: perdas usualmente no nicleo laminado do estator

causadas por histerese e indugao de correntes Foucault.

5. Perdas adicionais: outras fontes de perdas, por exemplo, referentes a indugéo de

correntes em sapatas macigas em maquinas sincronas.

O foco deste trabalho é o estudo da ultima categoria de perdas, especificamente as que
ocorrem na superficie de sapatas macigas da maquina devido a variagédo de fluxo
magnético. O objeto de estudo sdo especificamente geradores com polos macigos, nos

quais o efeito das correntes induzidas pelo fluxo pulsante é bastante visivel.
2.2. Maquinas sincronas com polos salientes macicos

Um dos problemas ao se tratar de maquinas sincronas € o método de partida até a

sincronizagdao do campo magnético indutor com o campo girante estatérico.

No caso de motores, € comum o uso de barras amortecedoras, semelhantes as usadas
nos motores de gaiola, que além de servirem para amortecer as oscilagées do rotor em
regime permanente, também permitem sua partida em modo assincrono. Isso ocorre,

pois em caso de haver uma diferenga entre as velocidades angulares do rotor e do
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campo girante, ou seja, caso haja um escorregamento, corrente elétrica é induzida,

causando um torque no sentido de anular este escorregamento.

Entretanto, em algumas aplicagdes esta corrente induzida pode atingir valores muito
altos, causando uma forte elevagéo na temperatura e podendo até fundir as barras de
amortecimento. Nestes casos, uma melhor opgéo € o uso de polos macigos no rotor, na
superficie dos quais correntes parasitas seréo induzidas, causando 0 mesmo efeito das
barras amortecedoras. Assim, as correntes ndo ficam limitadas a uma regido restrita e

os esforgos térmicos no rotor serao menores.
2.8 Efeito das ranhuras do rotor no campo do entreferro

Ao se utilizar um estator com ranhuras para o alojamento do enrolamento ftrifasico,
provoca-se uma alteragdo no caminho seguido pelo fluxo magnético, em relagao a um
estator completamente liso. Isto ocorre, pois as linhas de campo tendem a seguir pelos
dentes, se acumulando nessa regido, ocasionando uma redugéo da densidade de fluxo

nas areas abaixo das ranhuras.

|
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Figura 1: Componente normal da indugao para diferentes relagoes ranhural/entreferro [3]

Desta forma, considerando uma excitacdo uniforme ao longo do perimetro do motor, a
indugdo magnética na regido do entreferro tera um ponto de maximo logo abaixo de
cada dente e um minimo abaixo de cada ranhura, o qual depende da relagéao entre

abertura da ranhura e espessura do entreferro, como se pode ver na Figura 1.
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A determinagdo desta redugdo da indugdo nas regides das ranhuras se da pela

seguinte relagao: [3]

ﬁ= Bo :Bmax_Bmin (1)

Bmax ZBmax

Os parametros By, Bmax © Bmin €stéo ilustrados na Figura 2 e o termo S pode ser
obtido graficamente da curva da Figura 3, a qual o representa para diferentes relagdes
de abertura da ranhura com espessura do entreferro. Os outros termos observados

nesta figura sdo de menor importancia para este trabalho e néo seréo aqui explicados.

Este efeito das ranhuras na inducdo do entreferro tem influéncia na operagéo da

maquina e deve ser levado em conta em sua fase de projeto.

?V &gf ,f g"'z:
a4 L A 16
1 435 Sy Ay
5m a3 // ’d &
]
a2 // &
a2 7A y
| an oy, 5
o A §
S T /I J/’JI
AT a05 7
i E T
- e Y P I 2
S A L t --—:.\-é’

Figura 2: Queda da indugao na regiao da Figura 3: Distribuicdo do fator g de
ranhura [3] acordo com a relacdo entre ranhura e
entreferro [3]

Uma forma de levar em conta este fendmeno é por meio do fator de Carter, que
considera, para efeito de calculo de circuito magnético, um entreferro equivalente maior
que o original, necessitando assim uma maior excitagdo para uma mesma indugao

magnética.

Um outro efeito, mais importante para o contexto deste trabalho, é a indugao de
correntes parasitas em sapatas polares macigas devido a esta pulsagdo no campo

magnético. Esta indugao ocorre a uma frequéncia de

12




f=N-n (2)

em que N é o nimero de ranhuras no estator e n a velocidade do rotor, em rotagdes por
segundo (rps). Como as ranhuras estéo fixas no estator, a pulsagcdo do campo €
ocasionada pela rotagéo do rotor, sendo o comprimento desta onda pulsante igual a um

passo de ranhura.
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3. Revisao bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos encontrados por meio de pesquisa
bibliografica, que contaram com métodos analiticos para a resolugéo do problema de

inducéo de correntes por variagao de fluxo magnético.

No ano 2000, uma dissertagédo de Mestrado realizada na Escola Politécnica da USP [4]
tratou de um estudo de correntes induzidas em meios macicos com aplicagédo no
projeto de freios de correntes parasitas (freios Foucault). Neste trabalho, a primeira
parte apresenta uma descri¢do analitica do fenémeno por meio de uma rotina de
céalculos com o objetivo de determinar o efeito das correntes na forga exercida pela

maquina.

Em 2007, uma tese de Doutorado realizada na universidade alema TU Darmstadt [3],
teve como tema o design de um atuador para a aplicagéo em sistemas ferroviarios, com
o objetivo de aumentar o coeficiente de atrito entre o trem e o trilho. Este atuador
funciona por meio de indugéo de correntes parasitas no trilho, que provocam uma forca
de atracdo. Esta indugdo é descrita também analiticamente, de uma forma similar

aquela realizada no primeiro trabalho.

Apesar de serem duas aplicagdes diferentes, ambos os procedimentos seguem o
mesmo método para descrever o fenémeno de indugdo analiticamente, aplicando as
leis de Maxwell nas diferentes regiées do sistema e encontrando assim as equagoes
para as respectivas variaveis. Os dois fazem simplificagbes do problema, como
considerar geometrias planas e meios lineares, que facilitam a descricao analitica e

também foram adotadas neste trabalho.

14




4, Apresentacao do motor de testes

A maquina de testes foi projetada em um Projeto de Formatura realizado na Escola
Politécnica da USP em 2003 [1] como um motor brushless. Com o objetivo de
solucionar os problemas de motores brushless usuais, como 0 uso de imas
permanentes, este motor foi projetado com uma topologia ndo usual, com ambos os
enrolamentos trifasico e de excitacéo localizados no estator e com um rotor sem imas

feito de polos macigos. A seguir, as caracteristicas do motor serao apresentadas.
4.1. Topologia do motor

A Figura 4 mostra a topologia do motor estudado. Por ser o rotor constituido por polos
macicos o fluxo magnético flui na diregao axial, encontrando, além do entreferro entre o
pacote e os polos, um entreferro auxiliar entre os polos e a tampa do rotor. Desta forma,

o fluxo segue pela tampa para o proximo polo e fecha o circuito magnético.

carcaca faz
e e
__,_kr—* parte do
circuito

magnetico

4L|_

eixo de
material n&o
magnético

Figura 4: Topologia do motor de testes
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Na Figura 5, o rotor e o estator do motor sdo mostrados. O estator tem a forma usual,
com um enrolamento trifasico de seis polos dividido entre 36 ranhuras. No
funcionamento como motor brushless, as fases deste enrolamento sdo ligadas a um
circuito eletrénico, com transistores de poténcia que determinam quais fases devem ser
alimentadas, baseado na posi¢éo atual do rotor. Além deste modo de operagao, a

maquina também pode ser utilizada como gerador sincrono.

Figura 5: Estator e rotor do motor de testes

4.2. Indugdes no motor

Tabela 1: Indugdes nas diferentes partes do circuito magnético

Trecho | B
iﬁt;iﬁ;g? 0,70 T | 5570 Aesp/cm 483 Aesp
Dente 1,62T | 21,5 Aesp/cm 1,57 cm | 33,8 Aesp
Coroa 1,58 T | 15,12 Aesp/cm 11,2 cm 169,3 Aesp
Tampa 1,30 T | 1,59 Aesp/cm 5,8 cm 9,2 Aesp
Polo transversal | 1,50 T | 7,64 Aesp/cm 3,5cm 26,7 Aesp
Carcaca 0,82T | 0,4 Aesp/cm 5,0cm 2,0 Aesp
Entreferro auxiliar | 0,68 T | 5411 Aesp/cm 0,25 mm 140 Aesp
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Na Tabela 1 os valores de indugdo nas diferentes partes do motor séo apresentados.
Observa-se que nenhuma regido opera com grande saturag@o, sendo as maiores

densidades de fluxo encontradas nos dentes.
4.3. Dimensoes do motor

As dimensdes mecanicas do motor de testes foram retiradas do trabalho original em

que ele foi apresentado [1] e estdo mostradas no Anexo A.
4.4, Apresentacao do problema

O problema de perdas que serve como motivagdo para este trabalho foi descoberto
somente varios anos apds o projeto do motor, durante uma série de testes para
caracteriza-lo. Nesta ocasido, o rotor foi desmontado e foi percebida uma coloragao
azulada na superficie das sapatas polares, o que evidencia um grande aumento de
temperatura nesta regido. Para este trabalho, o motor foi reaberto e as condigbes

encontradas sao apresentadas na Figura 6.

Figura 6: Condigao do motor 11 anos apos sua construcao

Como o enrolamento de excitagdo desta topologia esta alojado no estator, a unica
explicacdo plausivel encontrada para o aquecimento no rotor, percebido pela coloragéo
azulada dos polos, é o efeito de pulsagdo do campo magnético devido as ranhuras
estatéricas, que causa indugao de correntes na superficie dos polos, que por sua vez

causam perdas e aumentam a temperatura.
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4.5. Estimativa das perdas superficiais nas sapatas polares

Apesar de, na época em que o motor foi projetado, o fenémeno de indugéo de correntes
parasitas nas sapatas polares n3o ter sido estudado, com as informactes fornecidas no
trabalho original & possivel fazer uma estimativa aproximada dessas perdas, de forma a

se ter uma ideia inicial de sua ordem de grandeza.

Naquela ocasido, foram realizados diversos ensaios, entre eles, o levantamento das
perdas com o motor operando em vazio e sem excitacdo. Os resultados obtidos s&o

apresentados na Figura 7, para uma rotagao de 1200 rpm.

Perdas em vazio
300

Frrrr171r1ir i1
. Perdas medidas com o motor em ’
—sincron[smlo : — 7
250 +— ] - - / 1]
200 - - . } 7
o || | '/
' ¥
0 1 = VAl
© I ] I ] | A | [
T 150 — e - '
I} I , Pl
o
- | &
| |
[ pld
100 | 7
| B "
o’,/
= T !
50 |— - - i |‘
P j B !
! o |
0 : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tensao de Linha

Figura 7: Curva de perdas com o motor em vazio [1]

Neste ensaio, o rotor & girado externamente por um motor de corrente continua em
sincronismo com o campo magnético gerado pelos enrolamentos do estator,
alimentados com tenséo trifasica, enquanto o enrolamento de excitacdo € mantido em

aberto. Desta maneira, a poténcia ativa medida no eixo corresponde a soma das perdas
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fundamentais no ferro, perdas Joule, perdas mecénicas, além das perdas por pulsagao

que supostamente ocorrem no rotor.

Como todas as perdas conhecidas podem ser numericamente determinadas, a
diferenca observada é estimada como sendo causada pela indugéo de correntes

parasitas nas sapatas polares.

Ao se extrapolar a curva para uma tensao de linha nula, obtém-se o valor das perdas
mecanicas, pois neste caso ndo ha corrente fluindo nos enrolamentos. Neste caso,
observa-se um valor de cerca de 15 W, que se mantém constante para uma mesma

velocidade.

Em [1] é feito o calculo das perdas fundamentais no ferro. Estas perdas sao divididas
em perdas por histerese e perdas Foucault, que sdo proporcionais a frequéncia de

pulsacao do fluxo no pacote e ao seu quadrado, respectivamente.
Py =ky-f-B"
Pf=kf'f2‘f2'Bz

Para a operacao nominal, em que o motor apresenta as inducoes vistas na Tabela 1, os
calculos chegaram nos valores de 25,16 W na coroa e 14,07 W nos dentes, totalizando

39,23 W referentes a perda fundamental no ferro.

Com, isso, o proximo passo € o calculo das perdas Joule no estator. Na Figura 8
encontra-se a curva de outro ensaio realizado na época, a curva “V” do motor, obtida a
1200 rpm e tensao de linha de 56 V. Desta curva, extrai-se que a corrente de linha
absorvida quando ndo ha excitagao é de cerca de 13 A. Junta-se a isso a informacgao
da resisténcia de 0,3465 Q, medida entre dois terminais do enrolamento, e é possivel

obter as perdas pela seguinte expressao.

P, = 0,3465 - 132-1,5=187,84 W
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Curva V
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Figura 8: Curva "V" do motor de testes [1]

Assim, de acordo com a curva da Figura 7, tem-se para uma tensdo de cerca de 56 V
um valor de perda total de cerca de 160W. Assim, ao se subtrair deste valor as perdas

calculadas anteriormente, resulta:
160W—-15W —-39,23W—-87,84 =1793 W

Com isto, estima-se que as perdas na superficie das sapatas polares 'por pulsagao de

campo correspondam a cerca de 18 W, ou seja, cerca de 3 W por polo.
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5. Descricao analitica do problema

4. Resumo do equacionamento

O método utilizado para descrever analiticamente o fenémeno de indugao de correntes
parasitas em meios macicos e as perdas atribuidas a eles foi apresentado em [5] e sera
aqui apenas brevemente explicado e aplicado ao problema aqui estudado. Uma

descricdo mais detalhada é apresentada no Apéndice A.

O modelo utilizado é apresentado na Figura 9, no qual a regido “A” representa o estator
da maquina, com permeabilidade magnética infinita e condutividade nula. A regiao “B” &
o entreferro e a regido “C” é o objeto principal de estudo, que & o polo do rotor, com
material macico com permeabilidade e condutividade finitas e velocidade v em relagao
ao estator.

Regido “A” e

xh.

Y®
z|l Regido “B"” K= Ho
o=0 d
/ k.

Regido “C”

Figura 9: Modelo utilizado para o equacionamento do problema

A excitacdo é considerada senoidal no tempo e tem distribuicdo espacial também
senoidal na direcdo x. Assim, o campo magnético nas regides “B” e "C” também segue

a mesma distribuicao e pode ser representado da seguinte maneira:
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B(x, z,t) = R{[B(2)& + B,(2)&,]|e W~} = B.é, + B,é, (3)

Com a aplicagédo das condi¢gées de contorno e resolvendo as equagdes diferenciais,

encontra-se os parametros desconhecidos para as duas regides:

Bop(2) = Kge* + Lge™ | B,c(2) = Kce*F” + Lee™ P

% o T . g 5 4
B (@ = —i(Kee — Lye™) | Byo(@) = —iB(Kee® — Lee™#r) ()

em que os termos K, Lg, K € Lc s&o dados por:

—jhotie™ (1 + 1)
Kp = jlo@ + Lp ,  Lp=s— .
2(sinh(kd) + cosh(kd))

(5)
Kc=0 , Lc = (jno@e®® + 2Lg cosh(kd) )ekPd

Uma vez conhecida a distribuigdo do campo magnético, a densidade de corrente

induzida na regido “C” é determinada por:

Jye(xz,6) = R{Jc(2)e @0} (6)
- 1
Jye(2) = (jkLce ™ P% 4 (—jkp?)Lee™P7) - (7)

e a perda média causada por unidade de comprimento na direcdo y e por comprimento

de onda A:

P rd Idetfmd ST L (@] d (8)
= X = Z—" X, Z, E— Z z
4 i} T 1 z=d Yc ye 20¢ z=d ye

5.2. Aplicagao ao problema

Feito o equacionamento, & possivel agora substituir os valores para que as perdas

sejam encontradas para o problema aqui tratado.

]
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Como a descri¢do analitica usa a simplificagcdo de que a permeabilidade magnética do
material do rotor é linear, um valor de permeabilidade rélativa teve de ser escolhido, de
forma que a curva de indugao original fosse suficientemente bem representada. Desta
forma, foi atribuido ao rotor um valor de u, = 1500 e a curva linearizada € apresentada

juntamente com a curva real de magnetizagao do aco carbono 1020 na Figura 10.

1.4

1,2

1

08
ua] 06 Curva Real

Curva Linearizada
0,4
0,2

0 200 400 600 800 1000 1200
H (A/m)

Figura 10: Curva linearizada em relagédo a curva original

De acordo com a curva apresentada na Figura 3, para uma relagdo entre abertura da
ranhura e entreferro de 2,2/0,8 = 2,75, tem-se um valor de g = 0,2, o que resulta numa

amplitude de pulsagado de campo iguala 0,2-0,7 = 0,14 T.

A excitacao foi escolhida de forma que a amplitude da indugdo magnética no centro do
entreferro correspondesse ao valor calculado, como pode ser visto na Figura 11. Nela
esta representado o valor da densidade de fluxo ao longo de uma sapata polar, o que

abrange cinco dentes do estator.
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Figura 11: Inducido magnética no centro da regiao "B". No eixo x, posi¢do do entreferro ao longo
da direcdo x (m). No eixo y, indugdao magnética (T).

Na Tabela 2 s3o encontrados os valores para os diferentes parametros utilizados no

calculo analitico.

Tabela 2: Valores utilizados para o calculo analitico das perdas

Permeabilidade relativa da regidao C Heyr 1500
Condutividade do material em C oc 5,8 MS
Densidade linear de corrente a 50000 A/m
Comprimento de onda A 12,2 mm
Largura do entreferro Iy 0,8 mm
Velocidade da regigo C v 4,35 mls
Frequéncia f 0 Hz

Ao se fazer os célculos para esta configuragéo, obtém-se um valor de perdas de 1,73 W

para uma sapata polar, totalizando 10,35 W para o motor inteiro.
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6. Simulacao numérica do motor de testes

6.1. Introducéao

Outra maneira de determinar as perdas nos polos macigos da maquina é por meio de
simulagao numérica. Neste trabalho, o programa usado € o FEMM 4.2, um software que
utiliza o método dos elementos finitos para resolver problemas nas areas de
magnetostatica, magnetodinamica, eletrostatica, problemas térmicos e de fluxo de

corrente.

Para isto, o usuario deve apresentar a geometria do objeto de estudos e definir as
condicdes do problema, atribuindo os materiais para as diferentes regides, assim como
as condicoes de contorno. Com isso, o programa divide a geometria em uma
quantidade finita de elementos triangulares (elementos finitos), de modo que as
equagbes do problema sejam resolvidas individualmente para cada elemento, e

posteriormente integradas para representar o resultado referente a geometria inteira.
6.:2. Simulacgao da distribuicao do campo no entreferro

A primeira simulacéo a ser feita € a da distribuicao do campo magnético ao longo do
entreferro. Com isso, sera possivel verificar realmente como as ranhuras do entreferro

influenciam neste aspecto.
6.2.1. Definicao da geometria

Como o FEMM 4.2 so6 permite o calculo em duas dimensées, a representagdo do motor
de testes teve que ser feita de maneira simplificada, visto que sua topologia foi

projetada para que o fluxo magnético seguisse nas trés dimensoes.

Desta maneira, a ligagdo magnética entre dois polos do rotor ndo é considerada como
na forma original, seguindo a diregéo axial e passando pela tampa, mas é representada
por meio de uma coroa no rotor. Assim, o circuito magnético se situa apenas em um

plano.
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A geometria utilizada para as simulagées pode ser vista na Figura 12, assim como a
distribuicdo da malha de elementos finitos.
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Figura 12: Geometria do motor de testes no FEMM 4.2 sem e com a malha de elementos finitos

6.2.2. Atribuicao de materiais e condi¢goes de contorno

Com a geometria definida, os materiais sdo atribuidos as diferentes partes do modelo.
Ao estator € atribuido ago silicio, com chapas de 0,5 mm e fator de laminacao de 98%.

O rotor é simulado com ago carbono macigo e as bobinas & atribuido cobre.

Nas areas de fronteira da geometria, as seguintes condi¢cdes de contorno séo definidas.
Na superficie do diametro externo do estator e do didmetro interno do rotor o fluxo
magnético s6 apresenta componente tangencial, ndo sendo capaz de atravessar essas
fronteiras. Para aproveitar a simetria do motor, apenas um polo é simulado, utilizando-
se para isso do recurso de fronteiras antiperiédicas nas regiées entre polos. .

6.2.3. Condicoes da simulacao

Para a excitagdo da maquina, é considerado um enrolamento cobrindo um passo polar

e alimentado com corrente continua. O nimero de espiras e o valor da corrente séo
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escolhidos de tal forma que o valor maximo da indugdo magnética no entreferro

corresponda aquele projetado, como visto na Tabela 1.

Na janela de definigdo do problema, este é definido como planar, com profundidade de

60 mm, equivalente ao comprimento do pacote do estator.
6.2.4. Resultados

Na Figura 13 sdo apresentadas as linhas de fluxo no motor, enquanto a Figura 14
mostra a distribuicdo da indugdo magnética no centro do entreferro. Nesta figura é
nitida a influéncia das ranhuras do estator, que pode ser vista nas regiées em que o

campo sofre uma queda abrupta.

Conforme previsto na secéo 2.3, esta reducdo € de cercade 0,3 T.

Figura 13: Linhas de fluxo no motor
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Figura 14: Componente normal da inducdo no entreferro ao longo de um passo polar

6.3. Simulagdo das perdas nas sapatas polares

Como o programa FEMM 4.2 nao possibilita a simulagcao da rotacao do rotor sob o
campo estacionario obtido na secao anterior, um novo modelo € construido com o

proposito da simulagao das perdas nos polos.
6.3.1. Definicao de geometria

A nova geometria & apresentada na Figura 15. Este modelo tem a largura de um passo
de ranhura e tem como intuito obter no entreferro uma distribuicdo do campo magnético
que apresente um pulso de 0,15 T em seu centro, de forma a representar a variagao

causada por cada ranhura do estator.

Isto & feito por meio de um estator em formato de “dente”, com largura ajustada para
que o pulso induzido tenha caracteristicas préximas das quedas de indugao vistas na
Figura 14. Os materiais utilizados sao os mesmos do modelo anterior

Com isso, o problema é definido para ser simulado com uma frequéncia de 720 Hz, que

é a frequéncia com a qual o rotor sofre o efeito de pulsagao.
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Figura 15: Geometria utilizada para a simulagdo das perdas na superficie das sapatas polares e

linhas de fluxo

6.3.2. Resultados

Apo6s rodar a simulacdo, o campo encontrado no entreferro tem a distribuicéo

apresentada na Figura 16.
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-0.05
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Re[B.n], Tesla

imfi3.n], Tesl

Figura 16: Simulagao das perdas: distribuicido do campo magnético no entreferro

Com a pulsagéo deste campo a 720 Hz, o valor de perdas encontrado na superficie de

cada polo corresponde a 0,63 W, com um total de 3,76 W no motor inteiro.
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7. Ensaios em laboratério

Com as previsdes tedricas em maos, o motor foi levado a laboratério para uma nova
série de testes, para que as perdas pudessem ser determinadas com mais exatidao. A
diferenca destes ensaios em relagdo ao feito em 2003 esta no fato de que na época
nao se tinha conhecimento destas perdas no rotor e agora eles foram feitos com um

foco diferente e com um método de medidas mais preciso.

A bancada de testes pode ser vista na Figura 17 e consiste em um motor de corrente
continua utilizado para acelerar a maquina de testes e de uma balanga para medir o
torque mecanico no eixo, além de voltimetros e amperimetros para a medigéo das

grandezas elétricas. Com esta configuragdo, trés ensaios foram realizados: ensaio em

vazio, em curto-circuito e como motor em sincronismo.

Figura 17: Bancada de testes

7.1, Ensaio em vazio

No ensaio em vazio, a maquina de testes € acelerada pelo motor de corrente continua,

enquanto os terminais do enrolamento estatérico sdo mantidos em aberto. Assim, a
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maquina opera como gerador em vazio, € a tenséo de linha e torque sdo medidos para

diferentes valores de corrente de excitagao.

O ensaio foi feito para a velocidade de 1200 rpm e a curva obtida de perdas em funcéo
do fluxo magnético no gerador é apresentada abaixo na Figura 18. Os dados exatos
medidos se encontram no Apéndice B.
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Figura 18: Resultado do ensaio em vazio

As perdas apresentadas foram calculadas a partir do torque mecéanico medido com
ajuda da balanca e correspondem as perdas mecanicas e fundamental no ferro, além

das ocasionadas por correntes parasitas no rotor.

O fluxo magnético foi calculado a partir da tensao induzida (no ensaio em vazio, medida
diretamente nos terminais do enrolamento) e dos dados do enrolamento da maquina,

pela seguinte expressao:

B E
" 4,44-f-N -k,

v
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De acordo com [1], o numero de espiras por fase N € 72 e o fator de enrolamento ke &
igual a 0,833.

Na regido proxima da operagdo nominal foram encontradas perdas de
aproximadamente 45 W. Como a parcela de perda fundamental no ferro corresponde a
39 W e a de perdas mecéanicas a pouco menos de 10 W, nao é possivel identificar se
existe alguma perda adicional causada pela indugdo de correntes, pois, caso exista,

tem valor abaixo da precisdo das medidas feitas.
T2 Ensaio em curto circuito

Assim como no ensaio em vazio, no ensaio em curto circuito a maquina & operada
como gerador, sendo acelerada pelo motor de corrente continua, mas com a diferenca
de que neste teste os enrolamentos do estator s@o fechados em curto-circuito, com a

corrente de linha sendo medida no lugar da tensé&o induzida.

O ensaio foi feito a 1200 rpm e as perdas em fungdo da corrente de linha séo

apresentadas na Figura 19. Os dados exatos medidos sao encontrados no Apéndice B.

Para o ponto com corrente de linha de 13 A, que corresponde a excitagdo nominal,
foram medidas perdas totais de 133 W. Com a soma dos valores de perdas Joule,

mecanica e fundamental no ferro, o seguinte valor & obtido.
87,96 +13 +39 = 140 W

Observa-se que o valor calculado ultrapassa em 7 W as perdas medidas, o que

evidencia as imprecisées deste tipo de ensaio.

Assim, no ensaio em curto circuito também nao foi possivel identificar nenhuma parcela

de perdas adicional que pudesse ser relacionada ao problema estudado.
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Figura 19: Resultado do ensaio em curto circuito

7.3, Ensaio como motor em sincronismo

Neste ensaio a maquina é girada pelo motor de corrente continua a uma velocidade de
1200 rpm, enquanto o estator é alimentado por uma fonte de tenséo trifasica na mesma

frequéncia do rotor e com amplitude variavel.

A vantagem deste ensaio € que as perdas absorvidas sao medidas pelo lado elétrico,
ou seja, somente a imprecisdo do wattimetro interfere na medida, diferentemente do
que acontece quando se mede pelo lado mecanico.

Dois testes foram realizados. No primeiro, a tensdo de linha foi variada sem que
houvesse excitacdo e, no segundo, a excitagdo foi ajustada para cada ponto de
operacéo de forma que a corrente no estator fosse minima. Assim, a corrente em cada

ponto foi medida e a poténcia absorvida calculada.

A Figura 20 representa as duas curvas obtidas nos ensaios. Os dados completos sao
apresentados no Apéndice B.
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Observa-se que a poténcia absorvida sem excitacdo & bastante maior do que com
excitacdo. Isto acontece, porque quando ndo ha excitacdo a corrente no enrolamento
estatérico € maior, o que tem como efeito um maior valor de perdas Joule, que crescem

com o quadrado da corrente.

Entretanto, como se vé no grafico, ao se subtrair as perdas Joule de cada ponto de
operagéo, obtém-se um valor de perdas ainda maior do que o obtido com excitagao.
Nota-se, além disso, que esta diferenca cresce quanto maior a excitagdo e,
consequentemente, a corrente de linha. Isto significa que existe uma parcela adicional
de perdas dependente da corrente que, possivelmente, corresponde as perdas

causadas pelas correntes parasitas nas sapatas polares.
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Figura 20: Resultado do ensaio de motor em sincronismo

Na regido em que a tensdo vale 50 V, esta diferenca tem valor de cerca de 20 W.
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8. Analise dos resultados parciais

As diferentes metodologias para tentar determinar as perdas no rotor apresentaram

resultados variados, que devem ser agora analisados.

Como visto anteriormente, os dois métodos de calculo: analiticamente e por simulagéo,
resultaram em valores relativamente distantes um do outro. O método analitico teve
como resultado perdas de cerca de 10 W, enquanto a simulagéo obteve 3,75 W. Esta
diferenca pode ser explicada pelas aproximagdes que sdo feitas no modelo analitico,
que nado correspondem exatamente com a realidade e que, como as perdas sdo de

baixo valor, podem causar grandes desvios.

Entre estas aproximacdes, estd a consideracdo de que o campo magnético no
entreferro tem formato senoidal, o que, como se vé na Figura 14, ndo & verdade. Na
realidade, as quedas no campo causadas pelas ranhuras deveriam ser representadas
por pulsos, com duragdo bastante menor do que um passo de ranhura. Quando se
considera esta variacdo como sendo senoidal, a variagdo do campo tem uma duracao
maior ao longo de um periodo, o que resulta em perdas maiores. Desta forma,
interpreta-se que o resultado obtido por simulagdo representa melhor a realidade do

que o modelo analitico.

Em relacdo aos testes em laboratério, os ensaios em vazio e em curto-circuito nao
apresentaram qualquer evidéncia de perdas além das ja conhecidas. Entretanto, no
ensaio como motor em vazio, foi percebida uma parcela de perdas adicionais com valor

proximo a estimativa feita na segéo 4.5, a partir do mesmo teste realizado em 2003.

Isto pode ser um indicador de que a inducdo de correntes aconteca com maior
intensidade devido a reacdo de armadura. Assim, as perdas sem reagcao de armadura
corresponderiam aos valores baixos obtidos na simulagdo e que nado puderam ser
medidos devido a imprecisdo dos aparelhos. Por outro lado, ao se operar a maquina
como motor sem excitacdo, a reacdo de armadura poderia ser responsavel pelas
perdas de cerca de 20 W identificadas nos dois ensaios deste tipo feitos em 2003 e
2014.
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9. Acao corretiva para reducao de perdas

Apos feito o estudo das perdas vistas na maquina, o préximo passo consiste na
definicao, implementacdo e testes da acdao a ser tomada de modo a minimizar o

problema.
9.1. Definigao

O problema de inducdo de correntes parasitas tem como principal causa o fato das
sapatas polares do motor serem constituidas de ago carbono macigo. Sendo assim,
uma forma de preveni-lo € adicionando ranhuras no rotor, o que, em relagdo ao campo
pulsante, teria efeito semelhante ao de se usar polos feitos com chapas de ago, ou seja,
reduz a superficie disponivel para inducao de correntes. Esta medida foi a escolhida

para tentar reduzir as perdas no motor.

Estas ranhuras devem ser feitas no mesmo sentido das chapas usadas no estator e
devem ter profundidade suficiente apenas para suprimir as correntes induzidas pela
pulsacdo em alta frequéncia, que se localizam na superficie dos polos. Desta forma, a
utilizagao dos polos macigos para efeito de amortecimento néo € afetada, visto que,
neste caso, as correntes induzidas sdo de baixa frequéncia, o que significa que elas
atingem uma profundidade maior nas sapatas, em regiées onde o ago permanece

macico.
9.2. Determinagao dos parametros

Uma vez definida a acdo corretiva, os seus parametros devem ser determinados. No
caso das ranhuras, devem ser previamente calculadas a sua profundidade e distancia

entre elas, de forma que a inducao de correntes seja devidamente suprimida.

Para isso foi utilizada novamente a ferramenta de simulagdo numérica ja vista
anteriormente, o soffiware FEMM 4.2. Com o mesmo modelo utilizado para calculo de
perdas, foram introduzidas camadas no rotor, nas quais o material foi definido como ago
carbono laminado. Para cada simulacao, a profundidade da camada ou a largura das

laminas foi variada e o novo valor de perdas por indugao foi obtido.




Na Figura 21 estdo apresentados os resultados obtidos. Cada curva representa um
passo diferente de ranhura (no programa sao ajustados largura da lamina e fator de
empacotamento, que foi calculado para ranhuras fixas de 0,56 mm de largura) e as
perdas sao apresentadas em fungao da profundidade da ranhura.
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Figura 21: Perdas em fungéo da profundidade das ranhuras e largura da lamina

A linha laranja determina, para cada passo de ranhura, a profundidade em que as

perdas sao reduzidas a 1/e, isto &, a 36,8% de seu valor original.
9.3. Implementacao da medida

Para escolher a profundidade e passo ideais, além do estudo anterior, a preciséo do
equipamento foi também levada em consideragdo. As ranhuras foram feitas em um
torno mecéanico e seria inviavel realiza-las com profundidade menor do que 1 mm.

Assim, o passo escolhido foi de 2,5 mm (curva vermelha), com profundidade de 1 mm.

Na Figura 22 pode ser visto o resultado do frisamento do rotor. Antes de ser levado
para a usinagem, a superficie dos polos foi lixada e, por este motivo, a coloragéo

azulada vista anteriormente nao esta mais presente.
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10. Verificagao da eficacia da acao corretiva

10.1. Novos ensaios em laboratorio

Com o rotor frisado, um novo teste foi feito em laboratério, de forma a verificar a
eficacia da agdo tomada, isto &, para identificar uma possivel redugcéo nas perdas

medidas, de acordo com o estudo feito anteriormente.

Devido ao fato de que, na etapa de identificagdo das perdas, os ensaios em vazio e
curto-circuito ndo possibilitaram identificar a parcela correspondente a pulsagdo de
campo, nesta segunda parte apenas o ensaio como motor em sincronismo em vazio foi
repetido. Os resultados obtidos estao apresentados na Figura 23 e os dados medidos

se encontram no Apéndice B.
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Figura 23: Resultado do novo ensaio de motor em sincronismo

Pode-se notar que, desta vez, a diferenca de valor entre os ensaios com e sem
excitacdo se deve basicamente as perdas Joule no enrolamento, pois, ao se subtrair

estas perdas do ensaio sem excitagdo, a curva encontrada esta préxima da vista no
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ensaio com excitacao. O distanciamento das duas curvas com o aumento da corrente

de linha, observado anteriormente, nao pode ser identificado neste ensaio.

O fato de, nos valores mais baixos, elas apresentarem uma distancia maior entre si
pode ser explicado pelo valor alto de erro do wattimetro nessa regido de medida,
correspondente ao inicio de escala. Conforme a poténcia aumenta, a precisdo da

medida € melhorada e os pontos dos dois graficos se aproximam.

Na Figura 24 é feita a comparacédo entre os dois ensaios com o motor sem excitacao,
com a normalizagao das perdas mecanicas, para que apenas as grandezas elétricas

fossem levadas em consideracao.
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Figura 24: Comparacao entre os ensaios sem excitacao antes e depo'is do frisamento do rotor

Esta comparacao mostra, inicialmente, que o motor apds o frisamento apresenta
valores maiores de perda absorvida em relacdo ao ensaio feito anteriormente.
Entretanto, com o aumento da excitacdo, as perdas do motor original ultrapassam as da

nova configuracao e seguem com uma taxa de crescimento maior.
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Novamente, a imprecisao do wattimetro no inicio de escala pode ser a explicagao para
os valores maiores no inicio das medidas, visto que este comportamento nao faria
sentido do ponto de vista fisico. Com o aumento da poténcia, porém, a breciséo do
aparelho melhora e, além disso, a diferenca entre as perdas também cresce, visto que
a corrente no estator € maior e, consequentemente, o efeito de reagdo de armadura,

responsavel pela indugao de correntes.
10.2. Analise dos resultados finais

Como pode ser notado neste trabalho, a quantificacdo das perdas causadas pela
pulsacdo do campo magnético nas sapatas polares nao é uma tarefa simples. Devido
ao fato de nao poderem ser diretamente calculadas, o Unico método encontrado foi por
meio da subtracado das perdas ja conhecidas e facilmente caracterizadas dos valores

totais, com o resultado sendo entao atribuido a elas.

Por este motivo, em todos os resultados aqui obtidos esta contida uma série de erros e
imprecisées que podem ter afetado as medidas. Apesar disso, o comportamento

observado permite algumas analises.

Ao se considerar os ensaios como motor sem excitag@o, nota-se, pincipalmente a partir
do ponto de 60 V de tensao de linha, que houve reducdo na perda absorvida, que para
este ponto vale cerca de 20 W. Este valor coincide com o identificado na fase de

estudos como sendo a parcela de perdas por inducéo.

Apesar dos pontos anteriores a este terem mostrado um leve aumento nas perdas,
estes valores sao muito pequenos em comparacdao com a imprecisdo das medidas e
foram descartados. Ao se extrapolar as curvas dos ensaios feitos, nota-se que, sem as
ranhuras, a poténcia absorvida pelo motor aumenta com uma taxa de crescimento
maior conforme a corrente cresce, enquanto o motor com ranhuras mantém o

crescimento quadratico com a corrente, referente apenas as perdas Joule.
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Desta forma, apesar das variacfes devido a imprecisdes, esta reducdo na taxa de
crescimento & um forte indicador de que a adi¢cao das ranhuras no motor de testes teve

um efeito direto de reducgdo de perdas absorvidas.




11. Conclusao

Este projeto pode ser dividido em trés partes principais: quantificacédo das perdas no

rotor, estudo e implementacao da medida corretiva e anélise da eficacia desta medida.

Inicialmente, os estudos tedricos (analitico e por simulagcdo), evidenciaram que as
perdas causadas apenas pelo efeito das ranhuras do estator sobre o fluxo nominal
gerado pela excitacdo eram de baixo valor (cerca de 4 W). Este fato foi confirmado
posteriormente nos ensaios em vazio e curto-circuito, nos quais nao foi possivel
identificar estas perdas, devido a imprecisdo das medidas.

Por outro lado, o ensaio como motor em vazio mostrou uma parcela de perdas nao
identificadas que, préximo a operagdo nominal tinha valor de cerca de 20 W e que foi
atribuida as perdas por pulsagdo. O fato deste valor ser consideravelmente maior do
que o previsto teoricamente foi explicado pela possibilidade destas perdas nao serem
causadas apenas pelo efeito das ranhuras no campo do entreferro, mas sim pela

reacao de armadura, observada quando ha corrente nos enrolamentos do estator.

Apos esta quantificacéo, foi feito o estudo da agéo corretiva a ser tomada para reduzir
as perdas. A medida consiste na realizagdo de canais no rotor na mesma direcéo das
laminas do estator, a fim de suprimir a indugéo de correntes parasitas. A profundidade e
passo das ranhuras foram escolhidos baseados em um estudo feito por simulagdo
numeérica, além de levar em conta também a precisdo do torno mecanico, no qual os

canais seriam realizados.

Com isso, um novo ensaio como motor em vazio foi feito e os resultados, apesar da
imprecisdo das medidas, mostraram um forte indicativo de que as perdas absorvidas
foram reduzidas. Na regido de tensdo nominal, a reducao foi de aproximadamente 20

W, valor que havia sido anteriormente previsto para as perdas no rotor.

Ao fim do projeto, pode-se dizer que o resultado obtido foi positivo, com identificagéo da
origem, assim como visivel reducao das perdas estudadas.
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Apéndice A. Inducao de correntes parasitas em meio macico

Neste capitulo sera apresentado o método analitico escolhido para descrever a inducao
de correntes parasitas em meios macigos. O método foi utilizado em [5] para o calculo
da forca gerada por um atuador a corrente continua e sera aqui aplicado com os dados
do motor de testes apresentado no capitulo 4, de forma que as perdas causadas pelas

correntes induzidas sejam quantificadas.

A.1.Apresentacao

A Figura 25 mostra o modelo a ser utilizado para o equacionamento do problema. Este

& composto pelas trés regides “A”, “B” e “C”, cada uma com diferentes caracteristicas.

Regido “A”

X

Y@ >
z|\ Regido “B” H=Ho
a=0 d
Regiao Hcﬂ u= U‘C
O =0¢
B=v-8,
_

Figura 25: Modelo utilizado para a descrigao analitica

A regiao “A” representa o estator da maquina, responsavel pela excitagcdo e néo € a
area de interesse deste estudo de perdas. Assim, sera considerada para esta regiao

woon

permeabilidade magnética “y” infinita e condutividade elétrica “c” nula.
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A regidao “B” corresponde ao entreferro, com largura “d” e permeabilidade magnética
o =4m-10"7 H/m

A regiao “C” é a area de principal interesse e representa o secundario do sistema, neste
caso os polos macigos, onde as correntes parasitas sao induzidas. Esta regido tem
permeabilidade e condutividade uc e oc, respectivamente e tem uma velocidade v = v -

€, em relagao ao primario.

A.2.Simplificagoes

De forma a facilitar o equacionamento, as seguintes simplificacées sao assumidas nos

calculos:

e As regides “A” e “C” sdo consideradas espacos semi-infinitos, isto €, séo
infinitamente longas nas direcbes x e z.

e O modelo é considerado uniforme e infinitamente longo na diregao y. Isso
implica que 2 —o.

ay

e A espessura da camada de excitagdo é assumida infinitesimal em z = 0, é
orientada apenas na direcdo y e tem variacao senoidal no tempo e ao longo
da direcao x.

e Da mesma maneira, as correntes parasitas sao consideradas somente na
direcéo y, sendo ignoradas as correntes de fechamento

e A permeabilidade magnética da regido “C” é finita e assumida linear.

e Como a corrente no primario sé tem componentes na direcao y, o campo

magnético é distribuido apenas no plano x-z:

B =B, 8 +B,%, (9)
A.3.Determinacado das equacoes diferenciais para as regioes “B” e “C”

Aplicando as leis de Ampére-Maxwell e de Gauss nas regides “B” e “C”, tem-se:
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Regido “B” Regido “C”

VxB=0 Vx§=ucf ' (10)
V-B=0 V-B=0

Substituindo (9 ) em ( 10 ), obtém-se para a Regiao “B™:

9B, 0B, 0B, 0B,

= i T T 11
dz  Ox 'ax+az @, (1)

Finalmente, destas duas equagbes diferenciais se deriva a equacao diferencial de

segunda ordem que descreve a regido “B”:

92B, 0%B,

Sl = (12)
dx? dz?2 0

Como a regido “C” se move em relagao ao referencial fixo em “A”, a indugao ocorrera

tanto pela variagao do fluxo magnético em relagado ao tempo quanto pelo movimento do
secundario com velocidade ¥. Assim, o campo elétrico resultante induzido € E, = E +

txBea aplicacao da lei de Maxwell-Faraday resulta nas seguintes equacgoes:

. 9B e
VXE,=——+VX (¥ XB)

at
. (13)
dE,, 9B, 0B, 0E,y 0B, 0B,
ox ot ox oz ot ' oz
Sabendo-se quef = ¢ - E, obtém-se de (10):
1 (9B, 0B,
Eyiv= —— 14
o cc-pc(az Bx) (14)

Substituindo ( 14 ) na primeira equacédo de ( 13 ), combinado com a Lei de Gauss do
magnetismo, determina-se a equacado diferencial de segunda ordem que descreve a

regido “C”:
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(15)

d*B, 0°B, (aBz aBz)

a2 a2 - oekel G TV G

A.4.Aplicacao das condi¢oes de contorno

Para resolver as equacdes diferenciais ( 12 ) e ( 15 ), as seguintes condi¢cOes de

contorno serao aplicadas.

Na fronteira entre as regides “B” e “C”, as componentes normais do campo magnético e
as componentes tangenciais do campo magnetizantes das duas regiées tem o mesmo

valor

Byg Byc
%=%,-ﬁ=i (16)

Ao aplicar-se a lei de Ampeére-Maxwell no contorno retangular da Figura 26, na fronteira
entre as regides “A” e “B”, tem-se:

(8]
Il
o,

%wﬂﬂ (17)

\ Regido “A”

I~

€«

W

Regido “B” =

Ly
Figura 26: Contorno para aplicagdo da Lei de Ampére-Maxwell

Devido ao fato de que a permeabilidade magnética do ferro no primario é considerada

infinita e assumindo Iz infinitesimal, obtém-se a seguinte relagao:

ta
Il
=

E”xg = a(x,t) (18)

em que a é a relacdo A/m da excitacao no primario.

Finalmente, sera assumido que o fluxo magnético na regiao “C” sera nulo para valores

de z tendendo ao infinito:
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z—® Byc(z » @) = B,c(z > ) =0 (19)
A.5.Resolucgao das equagdes diferenciais

Como o campo magnético nas regides “B” e “C tem distribuicdo senoidal, ele pode ser

escrito da seguinte maneira:

B(x,z,t) = R{[Bx(2)é + B,(2)&,|e W ¥} = B.é, + B,é, (20)

Desta forma, substituindo B(x,zt) nas equagdes ( 12 ) e ( 15 ), encontra-se as

seguintes relagdes para as duas regides:
Regido “B” Big = k?B,5(2) | ' (21)
Regido “C” Bjc = k*B? - Byc(2) (22)
De modo a facilitar os c'élcuios, a seguinte abreviacao foi feita em (22 ):
32214_@(2_1,) C(23)

Assim, as solucbes das equagbes diferenciais de segunda ordem terdo a forma

exponencial a seguir:

B.p(2) = Kpe"” + Lge™* | Bic(2) = Kee'P + Lee™P? (24)

Das relagoes em ( 11 ), obtém-se também as expressdes para as componentes

tangenciais de campo:

Byp(z) = —i(Kpe** — Lge ™) , Byc(2) = —jB(Kce P — Lee™F?) (25)
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Por fim, com a aplicagdo das condigées de contorno determinadas na segédo A4, as
constantes complexas sao determinadas e a distribuicdo do campo magnético ao longo

das regides de estudo equacionada:

—ug@ed (1 -+ B2 )
Ks = jpoG+ L ; Lg =57
Kg = jpod + Lg =B ™ 2(sinh(kd) + cosh(kd))

(26)
Ke=0 ; Lc = (juo@e®? + 2Lg cosh(kd) )ekPd

A partir da distribuigdo do campo magnético, a densidade de corrente induzida por ele

na regiao “C" é derivada a partir de ( 14 ):

Jye(%,2,8) = R{fyc(2)el@ =0} (27)
= 1
Jye(@) = ;(ikgce—kﬁz + (—jkB?)Lce™F7) (28)

e a perda média causada por unidade de comprimento na diregéo y e por comprimento

de onda A;
N L | i r® 2
P =f dx~f dtf dz—-+J? (x,z,t):—f J.c(2)| dz (29)
’ 0 T J z=da e ]yc 20¢ Jy=qg |lyC( |

Com isso finaliza-se o equacionamento e as perdas induzidas podem ser calculadas

para basicamente qualquer condutor “C”.
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Apéndice B.

Dados dos ensaios em laboratoério

Tabela 3: Dados do ensaio em vazio (rotor sem ranhuras)

Velocidade (rpm)
1200
lexc (A) V (V) m (kg) | C (N.m) P (W) | Fluxo (Wb)

0,00 3,550 0,030 | 0,0589 7,40 1,28E-04
0,04 5,416 0,033 0,0638 8,01 1,96E-04
0,10 9,920 0,035 0,0687 8,63 3,58E-04
0,17 15,160 | 0,045 | 0,0883 11,09 5,48E-04
0,23 20,350 0,055 0,1079 13,56 7,35E-04
0,29 25,290 0,070 0,1373 17,26 9,13E-04
0,35 30,160 0,080 0,1570 19,72 1,09E-03
0,43 35,400 | 0,095 | 0,1864 23,42 1,28E-03
0,52 40,040 0,115 0,2256 28,35 1,45E-03
0,62 45,060 0,135 0,2649 33,28 1,63E-03
0,79 49,700 0,160 0,3139 39,45 1,80E-03
1,00 53,960 | 0,190 | 0,3728 46,84 1,95E-03
1,40 57,890 0,240 0,4709 59,17 2,09E-03
Tabela 4: Dados do ensaio em curto-circuito (rotor sem ranhuras)

lexc (A) liinha (A) P (W)

0,00 1,8 13,56

0,01 2,0 16,03

0,05 25 17,26

0,08 3,0 20,00

0,11 3.9 22,19

0,14 40 24 66

0,16 45 29,59

0,18 5,0 29,59

0,24 5,06 36,98

0,19 6,0 39,45

0,25 7,0 48,08

0,29 8,0 57,94

0,35 9,0 69,03

0,39 10,0 80,13

0,44 11,0 97,39

0,49 12,0 113,41

0,54 13,0 133,14
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Tabela 5: Dados do ensaio como motor em vazio com e sem excitagao (rotor sem ranhuras)

Ensaio como motor sem excitacao Ensaio como motor, com excitacao
Wie + Wmec = Wh - R.(l0)? lexc ajustada para minima lo
Vo(V) | lo(A) | Wo (W) | Wie+Wmec (W) | lexc (A) | Vo (V)| h(A) | Wo (W)
20 4,15 26,0 17,05 0,294 30 0,34 20,0
30 6,50 48,0 26,04 0,520 40 0,33 32,0
40 9,00 80,8 38,70 0,740 50 0,36 41,6
50 11,68 120,0 49,09 1,375 60 0,35 65,0
60 15,12 225,0 106,18
70 19,60 337.5 137,83
80 25,75 550,0 205,37

Tabela 6: Dados do ensaio como motor em vazio com e sem excitagdo (rotor com ranhuras)

Ensaio como motor sem excitagao Ensaio como motor, com excitagao
Wre + Wiec = Wo - R.(I)? lexc ajustada para minima /o

Vo(V) | h(A) | Wo (W) | WietWmec (W) lexe (A) | Vo (V)| l(A) | Wo (W)
30 6,94 67,2 42 17 0,280 25 0,75 24
40 9,50 102,8 55,89 0,330 30 0,75 30
50 1227 145,0 66,75 0,425 35 0,76 38
60 15,69 212.5 84,55 0,500 40 0,88 48
70 20,37 325,0 109,34 0,620 45 0,85 55
80 16,75 475,0 329,18 0,830 50 0,84 60
1,055 55 0,81 64
1,600 60 0,96 76
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Anexo A. Dimensoes do motor de testes
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