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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade o desenvolvimento e a andlise de uma
Maquina Sincrona de ima Permanente (MSIP) com rotor externo, projetada para
aplicacao direta em sistema de tracdo de scooters elétricas. Diante da crescente
demanda por solucfes sustentaveis no setor de mobilidade urbana, destaca-se a
necessidade de motores elétricos mais eficientes, compactos e com elevada
densidade de poténcia. A adocdo de uma topologia com rotor externo e
acoplamento direto a roda justifica-se  pela possibilidade de  eliminar
elementos de transmissao mecanica, como redutores e
diferenciais, resultando na reducdo do peso, das perdas mecanicas e do
custo total do sistema. A pesquisa contempla, inicialmente, a apresentagao
da modelagem matematica envolvida na formulagdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF), com o objetivo de resolver problemas
eletromagnéticos relevantes para a fase de projeto da maquina, tais como o
calculo do fluxo magnético nas fases, da forga contraeletromotriz
(FCEM) e do torque eletromagnético. Na sequéncia, aborda-se de
forma detalhada 0 processo de dimensionamento construtivo e
eletromagnético da maquina, com énfase na influéncia de cada
parametro sobre o desempenho global do motor. Por fim, sao realizadas
simulacbes em ambiente computacional do software FEMM com base no
MEF, permitindo a obtengcao de curvas de desempenho fundamentais para
avaliar a viabilidade da aplicacao proposta. Os resultados obtidos evidenciam o
potencial da topologia estudada para uso em veiculos elétricos leves,
especialmente scooters urbanas, contribuindo para o avango de tecnologias limpas
e eficientes no setor de mobilidade.

Palavras-chave: Veiculo elétrico; Software FEMM, Simulagdo; Maquina
sincrona de ima permanente; Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

This work aims to develop and analyze a Permanent Magnet Synchronous
Machine (PMSM) with an outer rotor, designed for direct application in traction
systems of electric scooters. Given the growing demand for sustainable
solutions in urban mobility, the need for more efficient, compact, and high power
density electric motors becomes evident. The adoption of an outer rotor topology
directly coupled to the wheel is justified by the possibility of eliminating
mechanical  transmission components, such as gear reducers and
differentials, thus reducing weight, mechanical losses, and overall system
cost. The research initially presents the mathematical modeling involved in the
Finite Element Method (FEM), aiming to solve electromagnetic problems relevant
to the machine design stage, such as the calculation of phase magnetic
flux, back electromotive force (EMF), and electromagnetic torque.
Subsequently, the study details the constructive and electromagnetic design
process, with emphasis on the influence of each parameter on the motor's overall
performance. Finally, computational simulations based on FEM are carried out,
providing performance curves essential to assess the feasibility of the proposed
application. The obtained results highlight the potential of the studied topology for
use in light electric vehicles, especially urban scooters, contributing to the
advancement of clean and efficient technologies in the mobility sector.

Keywords: Electric vehicle; FEMM software; Simulation; Permanent magnet
synchronous machine; Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica configura-se como um dos
principais desafios da sociedade contemporanea, impulsionada pelo avanco
tecnolégico e pela intensificacdo do uso de dispositivos eletroeletrénicos no
cotidiano (SOYGENC; ERGENE, 2020). Esse contexto evidencia ndo apenas a
necessidade de ampliagdo da capacidade de geracdo, mas, sobretudo, a
importancia da utilizacao eficiente dos recursos energéticos disponiveis. Ademais, a
elevada dependéncia de fontes ndo renovaveis, como carvao, gas natural e petréleo,
agrava questbes ambientais, uma vez que sua exploracdo e consumo estao
diretamente associados a emissdo de poluentes e ao agravamento das mudancas
climaticas (WU et al., 2014). Assim, a busca por solu¢des energéticas mais limpas e
eficientes consolida-se como uma prioridade em escala global.

Nesse cenario, os motores elétricos assumem papel de destaque, sendo
responsaveis por aproximadamente dois tercos do consumo mundial de energia
elétrica (MUTLUER; BILGIN, 2012). Sua ampla aplicacdo, que abrange desde
processos industriais até sistemas de mobilidade elétrica, reforca a necessidade de
desenvolvimento de tecnologias que conciliem elevado desempenho e eficiéncia
energética. ProjecBes indicam que o consumo de energia por motores elétricos
podera alcancar cerca de 14 TW até 2030, intensificando a urgéncia por inovacdes
nesse setor (RASHID, 2017).

No ambito dos transportes, a eletrificagdo veicular apresenta-se como uma
alternativa promissora para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa,
destacando-se o0s veiculos elétricos como elementos centrais nas estratégias de
descarbonizacdo. Nesse contexto, o desempenho dos sistemas de tracdo elétrica
(drivetrains) torna-se determinante, sendo diretamente influenciado pelas
caracteristicas das maquinas elétricas empregadas (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN,
2009). Dessa forma, a adequada selecdo e o dimensionamento dessas maquinas
sdo essenciais para assegurar eficiéncia, confiabilidade e competitividade
tecnologica.
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Diante desse panorama, as Maquinas Sincronas de ima Permanente (MSIP)
destacam-se como uma das principais alternativas tecnolégicas, em virtude de sua
elevada eficiéncia, alta densidade de poténcia e menores perdas em comparacao a
outras topologias de maquinas elétricas. Entretanto, o projeto dessas maquinas
envolve multiplas varidveis e compromissos de engenharia, tais como o
dimensionamento geométrico, a selecdo de materiais, a distribuicdo do fluxo
magnético e a andlise do desempenho eletromagnético, tornando o processo
complexo e desafiador.

Nesse sentido, o problema de pesquisa que orienta este trabalho pode ser
assim formulado: como projetar e simular uma Maquina Sincrona de Ima
Permanente que atenda a critérios de eficiéncia, desempenho e viabilidade para
aplicacbes em sistemas de acionamento elétrico, especialmente no contexto da
mobilidade elétrica? A elucidacdo dessa questédo requer a utilizacdo de ferramentas
computacionais e métodos numeéricos capazes de prever o comportamento da
maquina ainda na fase de projeto, contribuindo para a reducao de custos e do tempo
de desenvolvimento.

A relevancia deste estudo justifica-se pela crescente necessidade de
desenvolvimento de maquinas elétricas mais eficientes e sustentaveis, em
consonancia com as demandas energéticas e ambientais contemporaneas. Além
disso, a aplicacdo de técnicas de simulagdo, como o Método dos Elementos Finitos,
possibilita uma analise aprofundada do desempenho da maquina, contribuindo
significativamente para a otimizacdo de seu projeto, bem como para o
aprimoramento da formacdo académica e profissional na area de engenharia
elétrica.

Por fim, este trabalho estd estruturado da seguinte forma: o Capitulo 1
apresenta a introducdo, contemplando o contexto, a problematica, os objetivos e a
justificativa da pesquisa. O capitulo 2 trara a revisdo bibliografica utilizada para
embasar 0s estudos sobre o tema do referido trabalho. O Capitulo 3 aborda a
fundamentacédo teorica, incluindo os principais conceitos relacionados as maquinas
sincronas de iméd permanente e aos métodos de analise empregados. O Capitulo 4
descreve a metodologia adotada para o projeto da maquina, bem como as

ferramentas de simulacéo utilizadas. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos,
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acompanhados de suas respectivas analises. Por fim, o Capitulo 6 expde as

conclusdes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar de forma
detalhada o projeto de uma maquina sincrona de ima permanente de rotor externo.
A MSIP de rotor externo foi projetada para ser aplicada em tracdo, no contexto de
veiculos elétricos. Dentro do segmento de veiculos elétricos foi estabelecida uma
classe especifica, a classe das motocicletas. No universo de motocicletas, a scooter
elétrica foi adotada como objeto de estudos.

Podem ser elencados 0s seguintes pontos como objetivos especificos:

1.1.2 Objetivos Especificos

e Modelar matematicamente o método dos elementos finitos aplicado a
problemas eletromagnéticos.

e Calcular o potencial elétrico e magnético para aplicagdo em maquinas
elétricas.

e Dimensionar geometricamente a maquina e seus enrolamentos.

e Analisar a influéncia dos parametros construtivos no desempenho da
magquina.

e Simular o motor utilizando software baseado no método dos
elementos finitos.

e Avaliar o desempenho do motor em termos de torque, forca

contraeletromotriz e fluxo magnético.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Motores elétricos sdo encontrados em aplicacdes domeésticas, ventiladores,
veiculos elétricos, bombas, elevadores, etc. Segundo (RASHID, 2017), o consumo
de energia elétrica por motores elétricos vai aumentar para aproximadamente 14
TWs até 2030, gerando impactos significativos sobre o0 meio ambiente.

Ainda relacionado a motores elétricos em veiculos, grandes empresas do
ramo automobilistico realizam estudos relacionados ao desenvolvimento de
drivetrains (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2009) cada vez mais adequados ao que
0 mercado exige.

Dessa forma, os drivetrains podem ser classificados em duas categorias,
quanto ao numero de motores utilizados no acionamento: sistemas de um Unico
motor e multimotores (PROFUMO; ZHANG; TENCONI, 1997).

No sistema de um Unico motor, existe apenas um motor elétrico conectado
as rodas pelas engrenagens de reducdo e pelo diferencial mecanico. O motor
elétrico pode ser CC ou CA e o controlador esta relacionado ao tipo de motor.

Os sistemas multimotores séo constituidos por dois ou mais motores e cada
motor é montado dentro das rodas ou conectado diretamente a roda. Com esta
solucdo, o diferencial mecanico e até mesmo a caixa de reducdo podem ser
desnecessarios. Segundo a literatura, esta solucdo € denominada motor elétrico na
roda com acionamento direto ou, do inglés, “direct drive in-wheel electric motors”.

Entre as maquinas elétricas mais empregadas em drivetrains pode ser citada
a maquina de inducdo gaiola de esquilo (MI), maquina de relutancia chaveada
(MRC) e a maquina sincrona de ima permanente (MSIP).

Em relagdo a maquina de relutancia chaveada, apresenta baixo custo e alta
confiabilidade, além de peso e eficiéncia competitivos (UEMATSU; WALLACE, 1995)
para aplicacdo em EVs (OMAC et al., 2018; KIYOTA; CHIBA, 2012). Em 2013, uma
MRC de 70 KW foi empregada em veiculo Land Rover modelo 110 Defender,
proporcionando ao veiculo uma autonomia de 80 km com carga total e um teto de
velocidade de 110 km/h (DRIVES; CONTROLS, 2013).

A maquina de inducédo destaca-se em drivetrais de EVs por sua robustez e
disponibilidade universal (PELLEGRINO et al., 2012; ULU; KORMAN; Ko6MURGG6Z,
2017). Aliado a isso, no lado do controle, o controle vetorial da Ml orientado a campo
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€ considerado um padrao industrial. Além disso, conforme (PELLEGRINO et al.,
2012), a Ml perde excitacdo em caso de falha do inversor, e isto € muito bem-vindo
entre os fabricantes de EVs por razdes de seguranca.

A maquina sincrona de iméa permanente, por sua vez, quando comparada as
demais, apresenta a maior relacdo poténcia por volume, maior fator de poténcia e
eficiéncia, além de ser mais recomendada em aplicacbes de elevadas velocidades
(WU et al., 2014; PELLEGRINO et al., 2012).

A alta densidade de poténcia da MSIP é explicada pela elevada densidade
de fluxo magnético verificada no entreferro, devido a utilizacdo de imas de terras
raras, ou de topologias de rotores com imas de ferrite que possibilitam concentracéo
de fluxo. A elevada eficiéncia, por sua vez, é explicada pela auséncia de perdas
O6hmicas no circuito do rotor e auséncia de escovas (estas sendo substituidas por
acionamento elétrico com o auxilio de inversor) (PAULA, 2016).

Uma classificacao frequentemente realizada das MSIPs é segundo a forma
de onda do fluxo concatenado por fase e consequentemente a forma de onda da
forca contra eletromotriz (FCEM) induzida, que pode ser senoidal ou ndo senoidal.
De modo geral, a forma de onda ndo senoidal € classificada como trapezoidal.
Dessa forma, estudos realizados mostram que a MSIP de FCEM trapezoidal
apresenta maior densidade de poténcia e eficiéncia em relacdo a senoidal (PAULA,
2016; MIYAMASU; AKATSU, 2011)

Além da classificacdo quanto a forma de onda da FCEM induzida, as MSIPs
podem ser classificadas considerando 0s aspectos construtivos, conforme a
disposicdo dos imas permanentes no rotor, podendo estar, de forma geral, na
superficie ou enterrado, conforme indica a Figura 1 (CHAU; CHAN; LIU, 2008;
MILLER, 1989; HENDERSHOT; MILLER, 1995; CASTRO, 2017).
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Figura 1 — (a) MSIP de ima na superficie. (b) MSIP de ima inserido na superficie. (c)
MSIP de ima enterrado transversalmente. (d) MSIP de ima enterrado
longitudinalmente

G G

© (d
Fonte: (CHAU; CHAN; LIU, 2008)
A topologia de imas na superficie do rotor é a mais simples sob o ponto de

vista construtivo, uma vez que as pecas magnéticas sdo montadas na superficie do
rotor e em seguida um material de retencédo € aplicado sobre a estrutura para fixagao
(HENDERSHOT; MILLER, 1995), Figura 1-(a). Além do mais, com esta topologia é
possivel construir um rotor oco, reduzindo, portanto, peso e momento de inércia
(CASTRO, 2017).

Os imés apresentam permeabilidade magnética relativa préxima a do ar, e
isto contribui para a baixa variacdo de relutancia na superficie do rotor. Em virtude
disto, o torque de relutancia € frequentemente desprezado em trabalhos onde a
MSIP de ima na superficie do rotor é abordada como objeto de estudos (CASTRO,
2017; MILLER, 1989)., 2008; MILLER, 1989; HENDERSHOT; MILLER, 1995;
CASTRO, 2017)

No caso da topologia com imés enterrados, Figura 1-(b), Figura 1-(c) e
Figura 1-(d), apesar do elevado esforgo construtivo, o rotor apresenta maior robustez
mecanica, tornando a maquina mais adequada para aplicacbes em elevadas
velocidades, uma vez que, diferente dos im&s montados na superficie, a propria
estrutura auxilia na fixacdo das pecas magnéticas.

Além de carros elétricos, é possivel observar um crescente uso de MSIPs
em scooters elétricas. As scooters destacam-se como um transporte alternativo
interessante para viagens de curta distancia. Aliado a isto, a scooter é especialmente

atil quando o trafego é intenso e o0 espaco de estacionamento é limitado (GRUBER;
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BACK; AMRHEIN, 2011). Ademais, os custos por distancia sdo comparativamente
baixos, devido, sobretudo, ao avan¢co em pesquisas relacionadas as baterias e
carregadores, contribuindo para elevar a autonomia por carga (AFFANNI et al.,
2005; PELLEGRINO; ARMANDO; GUGLIELMI, 2009).

No entanto, apesar das vantagens listadas, permanecem algumas
desvantagens. A maioria dos sistemas de propulsdo para este tipo de aplicacdo sao
projetados apenas para baixas velocidades. A eficiéncia do acionamento,
confiabilidade, relacdo torque-peso e a densidade de energia devem ser
melhoradas. Com o objetivo de solucionar os pontos elencados, na literatura existem
diferentes propostas.

Em GRUBER; BACK e AMRHEIN (2011), é apresentado o projeto,
construcdo e otimizacdo de uma MSIP para aplicacdo diretamente na roda de uma
scooter elétrica. A maquina foi projetada para substituir uma outra ja instalada na
scooter. Com a nova proposta, segundo 0s autores, a intencdo € construir uma
maquina com maior densidade de poténcia e velocidade maxima de operacéo,
mantendo as dimensodes do projeto, uma vez que as medidas das rodas séo fixas. A
nova MSIP é projetada com 36 ranhuras e 40 polos. Em tabelas e graficos é
mostrado que o protétipo final conseguiu entregar aproximadamente 90 N.m em uma
velocidade de 750 RPM, poténcia suficiente para o veiculo alcancar a velocidade
desejada. Foi utilizado o método dos elementos finitos ou, do inglés, “Finite Element
Method” (FEM), para auxiliar no projeto e um algoritmo de busca baseado em meta-
heuristica para reduzir a massa da maquina, torque de borda e aumentar a
eficiéncia.

No caso de (SONG; CHANG; CHOI, 2010), assim como no trabalho anterior,
0 objetivo central foi projetar uma MSIP para o sistema de propulséo de uma scooter
elétrica. A maquina de rotor externo e 20 polos foi projetada e integrada ao aro da
roda do pneu. Com base nos requisitos do sistema, simulacdes e resultados
experimentais foram apresentados para validacao do projeto desenvolvido. Ainda na
fase de projeto, foram realizadas simulagbes utilizando FEM para atender aos
requisitos do sistema. A eficiéncia global atingiu 87% em uma determinada
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velocidade. O projeto completo e seus aspectos foram discutidos com os resultados
dos testes no sistema pratico.

Em (RAVI; EKRAM; MAHAJAN, 2006) é discutido sobre o projeto completo
de uma MSIP para scooter elétrica, assim como o modulo de controle necessario
para atuar sobre o motor frente aos requisitos de desempenho estabelecidos. Nesse
trabalho especificamente, a quantidade apresentada de resultados experimentais
merece ser destacada, conscientizando o leitor acerca da real capacidade do
sistema projetado. Assim como nos casos anteriores, foram realizadas simulagdes
utilizando FEM ainda na fase de projeto do motor. Com a bancada de resultados
experimentais, o sistema € capaz de entregar até 500W de poténcia, que, de acordo
com o trabalho, € possivel levar até 200 Kg (massa da scooter de 80Kg e massa de
dois homens 120kg). Sao apresentados resultados do sistema avaliado diante de
inclinacdes, simulando subidas. E mostrado um envelope de curvas de torque e
velocidade, caracterizando as regides de atuacdo da maquina, onde foi possivel
avaliar a regulacao de velocidade de acordo com 0 aumento de carga no eixo.

Em (BIANCHI; BOLOGNANI; ZIGLIOTTO, 2001), o objetivo € projetar uma
MSIP para scooter elétrica com uma topologia de rotor diferente das apresentadas
até o momento. No caso da maquina projetada € destacada a presenca de torque
devido aos imés e torque de relutdncia. Um ponto positivo apresentado da topologia
adotada é a larga faixa de operacdo de velocidade permitida pelo enfraguecimento
de campo, onde a maquina alcanca velocidades acima da nominal, mantendo a
poténcia constante. E dado foco tanto na parte do projeto da maquina, assim como
na apresentacdo do sistema de controle utilizado. Em relagéo ao projeto, é discutido
acerca da taxa de saliéncia, que € um parametro de projeto definido como a razéo
entre a indutancia de eixo direto e quadratura, e sua influéncia no desempenho do
motor.

No caso de (SANDESH et al., 2023), um Motor de Relutancia Variavel
(MRV) foi adotado como objeto de estudos no contexto de tracdo para scooter
elétrica. Segundo os autores, a MRV destaca-se em relagdo as demais candidatas
para aplicacdo em EVs, pois ndo utiliza imds, € robusta e tolerante a falhas. A
maquina projetada apresenta 8 ranhuras e 10 polos e é de rotor externo. Simulagdes
FEM séo utilizadas para otimizar a maquina, reduzindo perdas e aumentando o

torque.
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3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo sdo apresentados os softwares utilizados para realizagdo das
analises em MEF. A abordagem desenrolar-se-a de forma que € dada énfase nas
ferramentas mais utilizadas para a evolucdo dos resultados do trabalho até este
momento.

E discutida uma modelagem matematica necessaria para o método dos
elementos finitos, aplicavel tanto em problemas estaticos assim como na resolucdo
de problemas dindmicos. Em seguida, as expressdes matematicas fundamentais
para o célculo da forca que atua sobre um corpo submetido a um campo magnético

via tensores de maxwell sdo desenvolvidas.

3.1 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos foi utilizado pela primeira vez para analisar
problema de rigidez e deformacéo na fuselagem de avido, em 1956, que € creditado
a John Argyris (CARDOSO, 2016).

A ideia central consiste em dividir um sistema, cujo comportamento €
desconhecido e complexo para ser analisado na forma Unica, em componentes
individuais pertencentes a este sistema unico. Assim, conhecendo o comportamento
individual de cada ’elemento’, o sistema geral pode ser reconstruido e estudado
(ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2005).

Em muitos casos, modelos adequados sédo obtidos utilizando um numero
bem definido de componentes individuais. Tais problemas podem ser denominados
discretos. Em outros casos, 0 sistema pode somente ser representado por infinitos
componentes, que levam a equacdes diferenciais e elementos infinitesimais. Tais
problemas, por sua vez, recebem o nome de continuos (ZIENKIEWICZ; TAYLOR,;
ZHU, 2005). No momento atual, problemas discretos podem ser resolvidos

prontamente por computadores, mesmo sendo elevada a quantidade de elementos.
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No caso de problemas continuos, como a capacidade de um computador é finita,
manipulacdes matematicas sdo necessérias, que adicionam erros na resposta final.

Para contornar este problema, surgem as abordagens de discretizacéo
dadas por matematicos e engenheiros. Matematicos atuam diretamente em
equacodes diferenciais que governam o problema, onde destacam-se as técnicas de
aproximagdo por diferengcas finitas e procedimentos residuais ponderados.
Engenheiros conseguem aplicar uma visdo mais intuitiva ao problema, fazendo
analogias entre elementos discretos reais e por¢des finitas de um dominio continuo
(ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2005). O termo 'Elemento finito’ surgiu diretamente
dessa analogia realizada por engenheiros, e ao autor de (TURNER et al., 1956) é
atribuido o primeiro uso da expressdo. Deve-se destacar também os trés livros de
zienkiewicz, primeiros trabalhos que abordam MEF de forma didatica e que foram
largamente distribuidos pela comunidade académica ao redor do mundo (DHATT,;
LEFRANCOIS; TOUZOT, 2012).

A primeira aplicagdo do MEF em engenharia elétrica foi apresentada por
(SILVESTER; CHARI, 1970). Na é&rea de maquinas elétricas é atribuido a
(SILVESTER; CABAYAN; BROWNE, 1973) as primeiras analises utilizando o
método. (SILVESTER; FERRARI, 1996) destaca-se por ser o primeiro livro didatico
que aplica o método em problemas de engenharia elétrica. (CARDOSO, 2016) e
(IDA; BASTOS, 1997) sao livros mais recentes que ganham notoriedade por abordar
0 assunto com profundidade.

Em (DHATT; LEFRANCOIS; TOUZOT, 2012), MEF é definido como uma
forma de transformar equacdes diferenciais parciais em equacdes algébricas usando
aproximacdes simples de variaveis. O método segue trés etapas:

e Definicdo das leis fisicas envolvidas no problema através das
equacdes diferenciais parciais.

e Métodos numéricos para elaboracdo e solugcdo de equacdes
algébricas.

e Ferramentas computacionais eficientes para trabalhar os dados
obtidos nos passos anteriores.

O processo de gerar resultados através do MEF, que também recebe o
nome de pré-processamento, € a primeira etapa do estudo, e, em seguida, deve

existir um pos-processamento. No caso de um problema magnetostatico ou
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eletrostatico aplicado em maquinas elétricas, por exemplo, inicialmente é calculado o
potencial em todos os nds, pré-processamento, e, logo apds, na etapa de poés-
processamento, € calculada a densidade de fluxo que € necessaria para mensurar o
valor da indutancia (SALON, 1995). Além dos Softwares mencionados no capitulo
anterior, podem ser citados os seguintes que fazem analise por meio do método dos
elementos finitos com a metodologia detalhada acima: IDEAS, SAMCEF, NASTRAN,
ABAQUS, FIDAP, MARC, ADINA, LSDYNA, ASTER e CASTEM (DHATT;
LEFRANCOIS; TOUZOT, 2012).

Este trabalho utiliza o pacote ONELAB para fazer as simulacdes em MEF,
que reune e integra os softwares Gmsh (GEUZAINE; REMACLE, 2009) e GetDP
(DULAR et al., 1999)(DULAR et al., 1998). O Gmsh é responséavel pela etapa de pré-
processamento, gerando a malha (mesh) de elementos finitos com todas as
informacdes necessarias como potencial em nds e as coordenadas, por exemplo. O
Gmsh foi desenvolvido por pesquisadores em 1996 (GEUZAINE; REMACLE, 2009)
com o interesse de apresentar um gerador de malhas em 2-D e 3-D que fosse
rapido, leve e de facil uso.

O Software conta com uma linguagem de script prépria e uma interface
grafica do usuario (GUI) amigavel e de uso intuitivo. Com o0 objetivo de ser leve e
rapido, o nucleo e a interface de usuario séo inteiramente escritos padrdo C++. O
nucleo usa subprogramas basicos de algebra linear (BLAS) (DONGARRA et al.,
1990) e LAPACK para realizar a maior parte das opera¢cdes matematicas de algebra
linear. Este conjunto de escolhas de subprogramas permite ao Gmsh gerar cerca de
1 milhdo de tetraedros por minuto, marca superior a média de outros programas
geradores de malha. Tal quantidade de elementos precisa de aproximadamente 150
Mb de RAM de um computador pessoal padréo, que o torna viavel para aplicacdes
académicas e industriais (GEUZAINE; REMACLE, 2009).

A interface grafica € construida usando OpenGL e FLKT. Hoje, o Gmsh é
impulsionado pela necessidade de pesquisadores por uma ferramenta de preé-

processamento de bom desempenho, cédigo aberto e que seja leve. Em virtude
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disso, o software conta com uma comunidade de varias centenas de usuarios e
desenvolvedores em todo o mundo (GEUZAINE; REMACLE, 2009).

O Ambiente de descricdo assistido por computador chamado GetDP é
responsavel por fazer o pés-processamento. O software € principalmente escrito em
linguagem C. E capaz de fazer anélise eletromagnética, térmica e mecanica em 2-D
e 3-D através de diferentes métodos numéricos, quais sejam método dos elementos
finitos, método dos elementos de contorno e métodos integrais em qualquer estado
de tempo (estético, harmbnico ou transiente). Possui coédigo fonte aberto
possibilitando uma ampla gama de atividades, como pesquisa, colaboracao,
educacao, treinamento e estudos industriais (DULAR et al.,, 1999) (DULAR et al.,
1998). Para o seu funcionamento, o GetDP precisa das informac¢c6es do dominio de
estudo discretizado. E interessante observar que, quando se trata de FEM, o termo
discretizacdo tem duplo significado, como discutido em (DULAR et al., 1999). O
termo pode referir-se a geracdo do mesh, que é a representacdo do dominio de
estudo por um numero finito de elementos com uma forma geométrica simples

(triangulos, quadrilateros, tetraedros, hexaedros, prismas).

3.2 POTENCIAL EM ELEMENTOS TRIANGULARES DE PRIMEIRA ORDEM

Elementos triangulares de primeira ordem perderam espagco no estudo de
MEF em engenharia elétrica devido, sobretudo, a sua baixa precisao e os elementos
de ordem mais elevada passaram a ser mais utilizados. No entanto, continuam
sendo empregados em areas nas quais a geometria € complicada e a nao
linearidade é predominante, como em maquinas elétricas (SILVESTER; FERRARI,
1996).

O problema de calcular o potencial em um elemento triangular de primeira
pode ser encontrado facilmente em (SILVESTER; FERRARI, 1996) e (SALON,
1995), onde abordagens diferentes foram adotadas, nas quais a ultima direciona
para o estudo de maquinas elétricas. Em ambos os casos é afirmado que os
mesmos resultados podem ser alcancados utilizando elementos de ordem mais
elevada. O problema sera apresentado de forma superficial neste trabalho, visto que

constitui uma etapa fundamental no método dos elementos finitos. Todas as
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passagens matematicas podem ser encontradas de forma mais rigorosa em
(SALON, 1995).

Inicialmente, & importante definir o método de Galerkin, que constitui uma
ferramenta matematica fundamental na determinacdo de problemas de solucéo
aproximada em métodos numeéricos (DENDY JR, 1977).

Seja a equacao:

T(x) =0
(3.2)
Em uma regido Q, com condi¢cdes bem definidas na fronteira C. Substituindo
uma solugdo aproximada "x em (3.1), uma vez que "XE X, vai existir um valor

residual R

() =R

(3.2)
O método dos residuos ponderados (MRP), que € um caso geral do método
de Galerkin, afirma que a integral da projecdo do residuo em uma funcdo de
ponderacdo especificada € zero no dominio de interesse. O que define o tipo de
MRP é escolha da funcdo de ponderacado. A funcdo de ponderacdo aqui escolhida

sera a funcao de forma que sera definida adiante, que define o método de Galerkin.
Seja a equacédo da difusdo (3.3). A é a componente z do potencial vetorial

magnético que é desconhecida. Para o caso cartesiano linear de duas dimensdes

10°A 109%A

— ——+— == —J, + jwoA
'uaxz 'uayz ]O Jwo

(3.3)

Onde p é a permeabilidade magnética do meio, ¢ a condutividade elétrica, w
a frequéncia elétrica e J, a densidade de corrente.
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Substituindo uma solu¢do aproximada A em (3.3), vai existir um valor
residual R

1 aZK+1 ’A ook
u axz u ayz - ]0 Jwo
(3.4)
Aplicando o MWR sobre o residuo R resulta em
j RWdxdy =0
Q
(3.5)
Expandindo
ﬂ W<1 oA 162A>d dy + ﬂ WAdxd f W],dxd
- X wo X X
N 102 T a5y Y+ y = odxdy
(3.6)

Integrando por partes o primeiro termo do lado esquerdo de (3.6)

HW102K+1azxdd_ﬂ awaA oW 0A % W d
o w ox?  u dy? xay= o M Fx ox 9y dy dxdy = ¢

(3.7)

O ultimo termo da equacéao (3.7) € uma integral de linha sobre o contorno C
da regido Q. 7 € um versor normal ao contorno C. Visando implementacéo
computacional, a integral sobre todo o dominio Q sera substituida por uma
integracdo em cada elemento e e em seguida o somatério dos M elementos.
Substituindo (3.7) em (3.6)
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Z 1f aweaAe+aweaAed v+ i ﬂ‘ WeA dr d
— utllg, 0x Ox  dy dy ray)Tes Q. x ey
1 0A°

L e[| gowraea
ueon . QeJO y

(3.8)

Para que o problema tenha solucdo Unica, o potencial A ou sua derivada
normal deve ser especificado em cada ponto da fronteira C. Para que a matriz de
potencial nos nos, que sera apresentada adiante, seja ndo singular, A deve ser
definido em pelo menos um ponto. Esta é a condi¢ao de Dirichlet. Quando este valor
é zero é definida a condicdo de Dirichlet homogénea. A condi¢do de contorno natural

ou condicdo de Neumann surge com a especificacdo da derivada normal do

. . L, . 0A® .~
potencial. Quando a derivada normal é igual a zero — =0, surge a condi¢cao

on
homogénea de Neumann (SALON, 1995). Na maioria dos casos, a condicao
homogénea de Neumann € seguida e o terceiro termo do lado esquerdo da equacao
(3.8) desaparece.

Com toda a modelagem matematica apresentada até aqui, que sera util
adiante, agora é possivel avancar em relacdo a definicdo do potencial em um
elemento triangular. Seja o triangulo apresentado na Fig. (2), onde os nos (vértices)
sdo contados em sentido anti-horario. Assumindo que o potencial varia de forma
linear no elemento, pode ser definido o elemento triangular linear de primeira ordem.
Em qualquer triangulo pertencente ao conjunto M, o potencial pode ser aproximado

por

A=C + Cop + Cyy
(3.9)
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Figura 2 — Aproximacéao do potencial por meio de um elemento triangular.
(Xk«,yk)
k

1
(Xivyi)

Os coeficientes C;, C, e C; devem ser determinados. Assim, o potencial no

no 4, x = x; € y =y;. Dessa forma, 4 = 4;

A =C+ Cpy + Csyi

(3.10)
Executando o mesmo para os nésj e k
Aj = Cl + Cij + CByj
(3.11)
Ay =C+ Coppe + Csyk
(3.12)

Agora existem trés equacdes e trés incognitas. Usando a regra de Kramer e

manipulando para que as incognitas figuem em funcdo de informacdes geométricas
e dos potenciais

Ai Xi Vi
4 x
C, = A X Yk
1 Xi Vi
1 Xj Y
1 x,. yx

(3.13)
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Ou
P15 Yi ~ Xk Vi ~ |Xi Vi
Ai|xk J’k|+Aj X Yi +Ak|xj yf|
€= 2
(3.14)
De forma semelhante
1 AAi Vi
1 Ak Yk
Cz_
2A
(3.15)
e
S O B B 7 Aly,-|
A; + A +A
C. = ‘|1 yil "Lyl TRy,
2 24
(3.16)
E por dltimo
1 xi AAL'
1 x]' Aj
1 xk Ak
C;=—-K K
3 2A
(3.17)

Também
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~ |1 x; ~ |11 x ~ |11 x

. 7 . k l
C. = AL 1 xk|+A‘] 1 xi| Ak 1 x]|
3T 2A

(3.18)

Onde, A corresponde a &rea do tridngulo. Baseado nos resultados de C;, C,

e (3 a aproximacédo do potencial pode ser escrita

(al- + bix + Ciy)AAi + (aj + bjx + ij)AAj + (ak + bkx + Cky)Ak

A= 24
(3.19)
Em que
a; = XjYr — XkJj
b; = Vi — Yk
Ci = X — x]-
(3.20)

Entdo surge a expressdo matematica conhecida no método dos elementos
finitos, que é igual para diferentes problemas, mudando somente a fisica envolvida.
No caso do ONELAB, pode ser conferida em (GYSELINCK et al., 2003)

m
A= Z N;(x, y) A
im1

(3.21)

O coeficiente N; € denominado funcéo de forma, e também é frequente sua
utilizacdo no estudo de MEF. A aproximagédo do potencial vetorial no elemento e,
entdo pode ser escrita como produto da funcdo de forma N; vezes o potencial no no
A,. E interessante observar também que o campo é a derivada do potencial. No caso

de um potencial linear de primeira ordem o campo € constante.
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Algumas propriedades da funcdo de forma sdo (SILVESTER; FERRARI,
1996)

e Afuncgéo de forma vale N; = 1 no n0 i e zero nos demais.
e O somatodrio de todas as funcbes de forma em qualquer ponto do

tridngulo e é igual a um.

Mudando a expresséo (3.21) do potencial no elemento para forma matricial

Je
L
A = (N&, NP, NE)| A5
A%
(3.22)
Onde
NE = (af + bix +cly)
! 2A
NE = (af + bfx + cfy)
J 2A
NE = (ap + bix + ciy)
k 24
(3.23)

Como mencionado anteriormente, o teorema de Galerkin afirma que a

funcdo de forma deve ser igual funcéo de ponderacéo. Logo

(3.24)
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Derivando A e W€ em relacdo x e y

o8 1,, . 4
ax ~za O b be) | 4
Ay
(3.25)
_ A.
0A 1 !
@=ﬁ(cf,cf,c§) 4
Ay
(3.26)
Da mesma forma
be
e 1 L
S =Y
X b]i
(3.27)
owe 1 (¢
= —| C;
0 20\
y ce
(3.28)

Retomando a equacédo (3.8), no primeiro termo do lado esquerdo serdo
aplicados os termos desenvolvidos acima. As derivadas acima sédo independentes

de x e y, logo podem ser retiradas da integral. Assim

ff WeaAe+ WeaAed gy = 1 (aweaAeJraweaAe)ﬁ dxd
dx Ox dy Ody x y_ue dx Ox dy 0y /g, x4y

(3.29)

Como o dominio Q, é o tridangulo
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f dxdy = A
Qe
(3.30)
Substituindo em (3.29) e expandindo
ff owe oA¢ GWe aAed p
0x ax dy ady xay
blz + Ciz blb] + Cicj bibk + CiCk Ai
= 4‘[,[_3A blb] + Cicj b]Z + Cjz b]bk + Cjck {1\]
bibk + CiCk b]bk + Cij bi + C]% Ak
(3.32)

A matriz de elementos geométricos em (3.31) é denominada matriz de

rigidez, devido ao método dos elementos finitos ter sido aplicado inicialmente em

problemas de mecéanica.
Desenvolvendo o segundo termo do lado esquerdo da equacéo (3.8)

N{ A;
jwo® [[o, WeA® dxdy = [f, | N (Nf Nf N4 |dxdy =
N¢ Ay

jwa€A 2 11 A:i

(12 1)
Ay

(3.32)

A matriz de coeficientes acima é referida como matriz de massa.

Em uma demonstracdo matematica detalhada em (SALON, 1995), o termo
do lado direito da equacéao (3.8) pode ser representado pela expresséao (3.33), além
de considerar uma densidade de corrente J, constante no triangulo.

Os pontos do centro do triangulo sdo adotados



33

(ai + bl-x + Ciy) (Cli + blf + Ci}_/)
ffﬂ Jo =]

2A 0 2
(3.33)
Calculando as coordenadas do centro
1
X = §(xi +x] +xk)
1
y =30+ + )
(3.34)
(ai + blf + Ci:)_/) _ A
2 3
(3.35)
Logo
eA 1
J JoWe dx dy _D2(
Qe 3 1
(3.36)

A equacéo (3.8) assume a seguinte forma

. b? + c? bib; + cic;  biby + cici\ [/ A4; jwaeA 2 1 1 A;
m blb] + CiCj b]z + Cjz bjbk + Cjck A] ( 1) A]
bib + cick  biby + cic; b,? + C,% Ak

2
3 1

A equacao (3.37) pode ser utilizada tanto para problemas estaticos, assim

(3.37)

como para dindmicos. No caso de problemas estaticos, o segundo termo do lado

esquerdo é igual a zero, pois w = 0. Para a resolucdo do sistema de equacdes

também é necessario observar as condi¢des de dirichlet e neumann.
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Vale ressaltar que todas as passagens matematicas foram apresentadas
considerando uma operagédo linear. Maquinas elétricas apresentam caracteristicas
ndo lineares, quando trata-se de densidade de fluxo magnético no interior de
materiais ferromagnéticos. A permeabilidade magnética € ndo homogénea e
depende do valor do campo magnético no material.

No caso do MEF a permeabilidade é encontrada por meio de um processo
iterativo e € corrigida até convergir a um valor final. Uma estratégia conhecida
consiste em calcular a densidade de fluxo assumindo uma permeabilidade
magnética. Em seguida, com o cdalculo do valor da densidade de fluxo, a
permeabilidade é corrigida e é atribuida um valor correto, baseado na densidade de
fluxo de todo o mesh. O processo € retomado e continua até que a permeabilidade
estabilize dentro de uma faixa permitida (SALON, 1995).

Uma ferramenta matematica eficiente para trabalhar com a resolucdo de
problemas eletromagnéticos néo lineares é o método de Newton-Raphson. Assim,
partindo da equacdo (3.37) e considerando um caso estatico, para fins de
simplificacdo, o método de Newton-Raphson pode ser aplicado, uma vez que p néo
€ uma constante. Desse modo, a relutividade magnética pode ser definida como v =
1
U

Reorganizado a equacao (3.37) e substituindo os elementos da matriz de

rigidez para simplificagéo

(3.38)

Separando as equacgdes do sistema acimaem F, Ge H
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A; 1
A
F=ﬁ[sii Sij  Sik]| 4 —%(1)
Ay 1
(3.39)
A; 1
v A
G=E[Sﬂ Sij - Sik]| 4; _%<1>
Ay 1
(3.40)
A; 1
A
H=:—A[5ki Skj  Skk]| A; —%(1)
Ay 1
(3.41)

Para utilizacdo do método de Newton-Raphson, as derivadas de F, G e H

precisam ser calculadas

oF v 1 dov 0B
a—Ai = MS” + E [SiiAi + SUA] + SikAk] Wa_Al

(3.42)
oF v 1 ov 0B?
a_Aj = Esij + E [SiiAi + SUA] + SikAk] W@

(3.43)
oF v 1 dv 0B?
E = Msik + M [SiiAi + SUA] + SikAk] Wa_/lk

(3.44)

Utilizando a equacdo do meétodo de Newton-Raphson descrita abaixo
(PANG, 1990)

oF oF oF
AA AA;

— A+ — — A, = —F(A;, A, A
dA; l+aA,- f+aAk k (40 4j, Ak)

(3.45)

Substituindo os termos (3.42), (3.43) e (3.44) na equacéo (3.45)
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v
— [SiiAAl' + Sl]AA] + SikAAk]

4A
1 ov [0B? 0B? 0B?
+ E [SiiAi + SijAj + SikAk] W a—AlAAl + a_AjAA] + EAA;{
v JoA
= —ﬁ [SiiAi + SUA] + SikAk] + T
(3.46)
Reorganizando a equacédo acima para a forma matricial temos
y AA;
A [Si Sij Sik]| A4y
AAy
1 av [[* L 9B [~k op?] [ i
- .A_z 'A_Z A V22| a4
BTz [<2n=15‘” ") (’)Ai< ot ") aA-< pet ”) A\ )
J AAy
AA;
-V A
= E(Sil' Sij Sik) AA] _|_]O_
AAy
(3.47)

Repetindo o mesmo processo para G, H e montando todos os termos em

uma matriz
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0B
04 AA AA
; Si Sij  Si :
0Bz i —v i ij ik i A 1
X 67 AA] :E<Sji Sjj Sjk) AA] +]0?<1>
J , AA, Ski Skj  Skk/ \AA 1
0B
\ 04,
(3.48)

Destaca-se que a equacdo (3.48) € o modelo completo para calcular o

potencial nos nés da malha de elementos finitos. O segundo termo do lado esquerdo

. .. . v . .
vai a zero no caso de relutividade constante pois i 0, assim como a matriz

coluna de variacdo de potencial do primeiro termo, voltando ao caso linear de

relutividade constante da equacéo (3.38).
3.3 CALCULO DE FORCA VIA METODO DO TENSOR DE MAXWELL

Uma vez que um dos principais objetivos de uma maquina elétrica é produzir
torque, o FEM deve ser capaz de calcular o torque produzido com tranquilidade
(SALON, 1995). As principais técnicas largamente utilizadas sdo método do tensor
de Maxwell e método do trabalho virtual (CHU; ZHU, 2012; SALON; BHATIA,
BUROW, 1997; MULLER, 1990) (SALON; BHATIA; BUROW, 1997; MARINESCU;
MARINESCU, 1988; IONEL et al., 2005; DEMERDASH; WANG; SECUNDE, 1992).

De forma resumida, o torque € calculado no método do tensor de Maxwell
através da componente radial e tangencial da densidade de fluxo. No caso do
método do trabalho virtual, o torque é calculado baseado no fluxo matuo. Ambos os
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meétodos precisam chegar no mesmo resultado de torque global, embora possam ser
influenciados pela discretizagdo da malha (CHU; ZHU, 2012).

Em seguida serdo apresentadas passagens matematicas até chegar na
expressao da forca sobre um objeto a partir do método do tensor de Maxwell. Toda a
modelagem matematica foi adaptada de (DEBORTOLI, 1992; SALON, 1995) e,
assim como na secéao 3.2, pode ser consultada com mais profundidade.

No método dos elementos finitos € comum a substituicio de material
ferromagnético por correntes equivalentes. A densidade de forca pode ser calculada

da seguinte forma

py =] XB
(3.49)
Pela lei de Ampere

VXB=]
(3.50)

Mas, sabemos que B = uyH. Substituindo H em (3.50) e em seguida em
(3.49)

(7x2)xs
Py = x—)x
v Ko

(3.51)

Realizando as opera¢fes matematicas acima e apresentando a componente

x inicialmente
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Q
x

QD
<

Q
N

B 1|la o o
Mo Moldx 9y 0z
B, B, B,
1| 0B, 9B, dB, 0B, 0B, 0B, ( B
=—|a g, |- —Z]+a, =2 - V><—>><B
m “x[ay az | T |57 ax]+az o ay] m
a, i, a, |
_1|dB, 0B, B, 4B, 9B, 0B, p
Cpol|ldy 0z 9z ox ox  ayl|’”
B, B, B,
17 oB, _ 9B, _ B, _ 0B,
=—|B,—=-B,—Z-B B
P A PR y6x+y6y]
(3.52)

Somando e subtraindo /%Bx % da equacao (3.52) resulta em
0

1[_ 9B, 9B, B, 9B, 9B, 9B,
= — - - B - B B B
Px uo[zaz 23x Y ox x6x+y6y+x6x]
(3.53)
Organizando os termos
1 [10B2 9B, B, 10
= —|—= Bz B, —= I BZ BZ BZ
N i e P 2P 295 (B3 + B + BZ)
(3.54)
Reescrevendo as derivadas parciais
—1[a<32 1|B|2)+a(BB)+a(BB) B,V.B
px_uoax X 2 ay X~y aZ x=2z x Ve
(3.55)

Sabendo que V.B = 0, resulta em
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= 1[6(32 1|B|2)+a(BB)+a(BB)]
px_,uoaxx 2 oy~ ¥V 9z

(3.56)

A equacao acima tem o formato do divergente de um vetor, que aqui sera

denominado T. Reescrevendo da forma propria

0Ty 0Ty 0Ty,

=VL=5 % v
(3.57)
As componentes do vetor podem ser definidas como
T = (B2 -5181%)

(3.58)

Ty = BBy
(3.59)

Tz = inBz

Ho

(3.60)

Da mesma maneira que foi calculada a componente p, da densidade de

forca, as demais componentes serdo medidas

py = V.T,,

(3.61)
p, = V.T,

(3.62)
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Os vetores Ty, T, e T, podem ser combinados na forma de um tensor da

seguinte maneira

2 1 2
Bx - E |B| BxBy Bsz
T = 1 2 1 2
= ByB, B2 —§|B| ByB,
2 1 2
Bsz Bsz Bz - E |B|

(3.63)
Logo, a densidade de for¢ca no volume é calculada como um divergente

desse tensor

py =V.T
(3.64)
A forca total, por sua vez, é obtida com uma integral no volume dessa

densidade de forca

F = V.T dv

—

(3.65)

Pelo teorema da divergéncia, a integral de volume da equacao (3.65) pode

ser substituida por uma integral de superficie

F=7€ T.dS
S

(3.66)

Onde dS é um infinitesimal de area e um versor normal a superficie de
integracdo, Fig. 3. Desde ja, o problema serd tratado de forma bidimensional.
Sabendo disso, a Fig. 3 sera dutil no entendimento do dominio de integracéo.
Considerando o elemento tridimensional inicial da Fig. 3, a integracdo deveria
acontecer nas arestas destacadas. Convertendo o problema para bidimensional, os

versores tangente d, e normal a,, a superficie deverao ser representados conforme a
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segunda Fig. 3, pois o dominio de integracdo agora sera uma linha. Os versores

podem ser representados como

a; = sy, + 5,4,
an = s,0, + 5,0,

(3.67)

Figura 3 — Conversao do dominio de integracdo em trés dimensdes para duas
dimensoes.

Dessa forma, o caminho de integracao incremental d; = a,dl, onde dl € um
caminho infinitesimal ao longo de todo o comprimento a ser integrado. A forca

incremental é calculada como

dF =T.d,
(3.68)
BZ — 1 |B|? B,B
ar =272 )
Ho 2 1.0 Sx
ByB,  Bj—IBI
(3.69)

A componente normal e tangencial da for¢a incremental

_ dl
dF, =dF.a, = - [B,By(s2 — s2) + s,s,(BZ — BZ)]
0
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(3.70)
dF, = dF.d, = B2 4 B2s? — ~|B|? — 2B,B
n — Ap = — ysx_il I - xDySxSy
(3.71)
A componente normal e tangencial da densidade de fluxo
B, = B.d; = Bys, + Bys,,
(3.72)
B, = B.@, = —Bys, + B,s,
(3.73)

Realizando algumas operacdes entre as componentes da densidade de fluxo

B,B, = B,B,(s% — s2) + sxs, (B2 — BZ)
(3.74)

Da mesma forma

B2 — B} = B2s2 — 2B, Bys,s, + B2sZ — (BZsZ + 2B,Bysys, + BZs2)
(3.75)

Somando e subtraindo Bsj + BjsZ da equagéo (3.75)

BZ — B = 2BZs) — 2B,B,s,Sy, + 2B} sy
— (BZsZ + BZs? + 2B,Bys,Sy + 2By Bysys, + BisZ + Bis?)
= 2B2s? + 2Bjs? — 4B, B,s,s, — BZ(s? + s2) — BZ(sZ + s2)
= 2B{s) + 2Bj sy — 4B,Bys,s, — |B|?
(3.76)
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Comparando as expressdes mateméaticas (3.74) e (3.70) a seguinte

substituicdo pode ser realizada

B,B
dF, = =4I
Ho

De maneira semelhante, comparando (3.76) e (3.71)

BZ — B?

dl
249

dE, =

Expressando em termos de densidade de forca

BB,
Dy =
‘ Ho
_ BZ—B?
pTl - 2#0

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

Como mencionado no inicio da secdo, a forca calculada via método do

tensor de maxwell tem relacdo direta com a componente tangencial e normal da

densidade de fluxo na qual esse objeto estd imerso. Uma descricdo detalhada do

método do trabalho virtual pode ser consultada em (DEBORTOLI, 1992; SALON,

1995)
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4 METODOLOGIA DE PROJETO E SIMULACAO

O projeto de maquinas elétricas, como a MSIP, € um processo iterativo que
envolve a aplicacdo de equacdes simplificadas, desconsiderando inicialmente as
caracteristicas nao lineares dos materiais ferromagnéticos. Segundo autores como
Boldea, essa forma de projeto permite uma estimativa inicial das dimensdes e
parametros operacionais da maquina. Posteriormente, os efeitos nado lineares, como
a saturacao magnética — provocada ou néo pela rea¢do de armadura —, podem ser
avaliados por meio de analises numéricas, como o método de elementos finitos,
geralmente empregadas em modulos de simulacdo especificos (BOLDEA, 2004,
KRISHNAN, 2010; PIQUET, 2010).

As diretrizes de projeto podem ser divididas em trés partes inter-
relacionadas: o rotor, o estator e o enrolamento. Cada uma dessas partes influencia
diretamente as caracteristicas eletromagnéticas e térmicas da maquina. O processo
de dimensionamento de uma maquina sincrona de ima permanente inicia-se pela
definicdo dos principais parametros de operacao, dentre os quais destacam-se a
tensdo de alimentacao, as velocidades nominal e maxima, a poténcia de saida e o
torque nominal. Neste trabalho, a maquina foi projetada para operar com tenséo de
alimentacao trifasica de 380 V, poténcia de saida de 23,27 kW, torque médio de
49,65 N-m e corrente eficaz (RMS) de 35,36 A. A constante de forca
contraeletromotriz (back-emf), considerada uma das grandezas elétricas mais
relevantes no projeto da maquina, € obtida em fungédo da tensédo de alimentagéo e
da velocidade maxima de operacdo (KRISHNAN, 2010). Adicionalmente, os
parametros de poténcia e torque influenciam diretamente o dimensionamento
geométrico da maquina, especialmente no comprimento do entreferro e no volume
total ativo, afetando de maneira significativa o desempenho eletromagnético e
térmico do sistema (BOLDEA, 2004; JAHNS, 2008; DUONG, 2017).

AplOs essa etapa inicial, o projeto pode ser refinado com base nas
simulagbes computacionais, ajustando-se os parametros até que se obtenha o
desempenho desejado. Esse ciclo de simulacdo e ajuste continua até que o0s

critérios técnicos e de desempenho sejam plenamente atendidos.
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4.1 ROTOR

A escolha do tipo de rotor, externo ou interno, é o passo inicial no projeto do
rotor. A forma como os imas serdo montados na maquina, na superficie ou
embutido, também deve ser escolhido.

Fatores como a aplicagdo, espaco disponivel, velocidade nominal e
velocidade maxima serdo essenciais nas escolhas do tipo de rotor e na forma de
montagem dos imads. Rotores externos sdo compactos e com alta inércia, enquanto

rotores internos sdo menos compactos e com baixa inércia.

Figura 4 — Rotor externo com iméds montado na superficie.

Parametros como formato, tipo, classe do ima e do valor de coeficiente de
permeancia também devem ser levados em consideracao.

A espessura do imé depende do comprimento do entreferro, do fator de
disperséao de fluxo e do coeficiente de permeancia, conforme equagédo abaixo:

g

Ly =PC+—"——
" (1 - fike)

(4.1)
Ly Espessura do im4;

g: Comprimento do entreferro;

PC: Coeficiente de permeancia;
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fikc: fator de dispersao de fluxo;

Essa equacdo mostra que a espessura do ima aumenta proporcionalmente
ao entreferro e ao coeficiente de permeéncia, e que maiores perdas por fuga de
fluxo exigem im&s mais espessos para manter o desempenho desejado. Assim, 0
dimensionamento adequado de L,, é essencial para garantir a integridade magnética
da maquina, evitando a desmagnetizacdo parcial do imad e assegurando uma
resposta eficiente do sistema mesmo em condi¢cdes de carga hominal.

A escolha do numero de polos é uma etapa importante porque influéncia
diretamente em alguns parametros importantes como a espessura da coroa do
estator e do rotor, as perdas por histerese no ferro e o torque de borda. O nimero de
polos ira definir a area polar dos imés. A area polar € um parametro fundamental no
projeto da MSIP, especialmente quando se utilizam im&s montados na superficie do
rotor. Essa area influencia diretamente a quantidade de fluxo magnético que
atravessa o entreferro e, consequentemente, o desempenho eletromagnético da

maquina. A area polar Ap pode ser calculada utilizando a seguinte expressao:

14
Ay, = (;) * Rpy * Lgrk

(4.2)

A,: Area Polar;

y: NUmero de polo magnético;
p: Angulo do polo;

Rpy: Raio de montagem;

Lsrx: Profundidade axial da maquina.

A equacdo considera que cada polo magnético ocupa uma fragédo angular%

da circunferéncia, sendo essa fracdo multiplicada pelo raio de montagem e pela
profundidade axial da maquina, o que resulta na area efetiva ocupada por cada ima.

Se aumentar o numero de polos da maquina, o passo polar diminui,
reduzindo a area polar correspondente a cada ima. Esse comportamento implica em

um compromisso entre o numero de polos e o espaco disponivel para os imas,
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influenciando também na densidade de fluxo e nas perdas por histerese e correntes
parasitas.

A correta determinacéo da &rea polar € essencial para assegurar que o fluxo
magneético gerado pelos iméas seja suficiente para atender aos requisitos de torque e
poténcia da aplicacéo, respeitando ao mesmo tempo os limites fisicos e construtivos
da maquina.

Com o valor da area polar e da densidade de fluxo do im&, que pode ser
obtida a partir da curva de desmagnetizacdo do material magnético, fornecida pelo
fabricante do im&, e do coeficiente de permeancia, o fluxo por polo pode ser
calculado.

O fluxo magnético por polo, representado por ¢P € um parametro
fundamental no projeto de MSIP. Ele representa a quantidade de fluxo magnético
efetivamente canalizado por cada polo magnético da maquina, sendo diretamente
responsavel pela geracdo da forca contraeletromotriz e, consequentemente, pelo
torque desenvolvido.

A expressao para o célculo do fluxo por polo é dada por:

$p = Budp
(4.3)

Essa formula demonstra que o fluxo magnético é diretamente proporcional a
densidade de fluxo gerada pelo imd e a area disponivel para sua condugdo. Em
termos praticos, a densidade de fluxo é determinada a partir das propriedades do
material magnético, considerando-se o0 ponto de operacdo estabelecido pelo
coeficiente de permeéancia. A area polar, por sua vez, € definida em funcdo da
geometria do rotor, do numero de polos e do comprimento axial da maquina.

A correta determinacdo de ¢, € essencial para garantir o desempenho
eletromagnético da maquina, impactando diretamente no dimensionamento do
enrolamento, na tensdo gerada e no torque produzido. Erros nesse calculo podem

resultar em subdimensionamento magnético ou em sobrecarga térmica da maquina.
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Finalizando o projeto do rotor é importante definir a espessura do nucleo do
rotor. O nucleo do rotor externo, também denominado coroa, tem a funcdo de
conduzir o fluxo magnético de retorno no circuito magnético da maquina elétrica.
Para que esse processo ocorra de forma eficiente, sem que haja saturacéo
magneética, € necessario dimensionar adequadamente a espessura desse nucleo,
garantindo que a densidade de fluxo magnético nele presente permaneca abaixo do
limite de saturacdo do material ferromagnético utilizado. A expressdo abaixo é
utilizada para calcular a espessura do nucleo do rotor externo, que foi utilizado
nesse trabalho. A tabela 1 apresenta os parametros que serdo utilizados na

simulacéo.

21 * By (R — Ly

EOR=
CR " 4% p* By +2m* By

(4.4)

EZR: Espessura do nucleo do rotor;
B,: Densidade de fluxo magnético;
R: Raio externo do rotor;

Ly: Espessura do imé;

p: NUmero de pares de polos;

B;: Densidade de fluxo maxima do material ferromagnético.

Tabela 1 — Parametros do rotor

Parametro Valor

Ly 8,421 [mm]
EQE 12.655 [mm]
Ap 16,979 x 10~*  [m?]
i 17,40 x 10~*  [Wh]
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4.2 ESTATOR

O projeto do estator inicia-se com a definicdo do nimero de ranhuras. Este
namero deve ser um multiplo de trés, de modo a possibilitar a acomodacdo de um
enrolamento trifasico. Na sequéncia, procede-se a escolha da abertura da ranhura, a
qual deve ser suficiente para permitir a adequada alocacéo das bobinas. Ressalta-se
que a selecdo do numero de ranhuras e da abertura deve ser realizada com cautela,
uma vez que tais parametros influenciam diretamente o pico do torque de borda.

No projeto de maquinas sincrona de iméa permanente, a definicdo do nimero
de ranhuras e da abertura das ranhuras do estator € de fundamental importancia,
pois influencia diretamente o desempenho eletromagnético, a eficiéncia energética,
0 comportamento térmico e o nivel de vibracdes e ruidos da maquina.

O nuamero de ranhuras do estator afeta a distribuicdo do campo magnético, a
producado de torque e a resposta dinamica do motor. Conforme mostrado em (IOSR
Journals, 2024), um numero elevado de ranhuras tende a proporcionar uma
distribuicdo mais uniforme do fluxo magnético, reduzindo o "ripple"de torque —
variacdes ciclicas que podem gerar vibracdes mecéanicas e ruido acustico.

Entretanto, a escolha do numero de ranhuras deve ser feita com cautela.
Combinag6es inadequadas entre o nimero de ranhuras do estator e polos do rotor
podem resultar em altos niveis de torque de borda, o que compromete a suavidade
da operacgéo, principalmente em aplicacdes de controle preciso de velocidade
(Core.ac.uk, 2023). Para minimizar esses efeitos indesejaveis, recomenda-se que o
namero de ranhuras e polos ndo sejam iguais nem multiplos diretos entre si.

A abertura das ranhuras, por sua vez, influencia a facilidade de alocacéo dos
condutores, a distribuicdo do fluxo magnético e a dissipacdo térmica da maquina.
Conforme demonstrado por estudos técnicos de (ABCobre, 2021), uma abertura
excessivamente estreita pode dificultar a insercdo das bobinas, enquanto uma
abertura demasiadamente larga pode aumentar o fluxo de dispersédo e reduzir a
densidade de fluxo util no entreferro, impactando negativamente o torque e a

eficiéncia.



51

Além disso, a interacdo entre o entreferro e a geometria das ranhuras
influencia a geracdo de forcas magnéticas pulsantes, responsaveis por vibracdes
estruturais e niveis elevados de ruido acustico. Dessa forma, o dimensionamento
adequado da abertura das ranhuras contribui ndo apenas para a otimizacao
eletromagnética, mas também para o comportamento acustico da maquina.

Em maquinas elétricas que utilizam im&s permanentes, € comum que uma
pequena parcela do fluxo magnético gerado pelos imas néo alcance o estator. Essa
perda resulta em uma densidade de fluxo magnético no ferro inferior ao valor
esperado, o que permite a reducdo das dimensdes do estator sem comprometer o
desempenho magnético da maquina. Tal fenbmeno é conhecido como fluxo de
disperséo (flux leakage) e € incorporado no projeto por meio do fator de dispersao
(leakage factor).

O fator de dispersdo pode assumir valores entre zero, quando a disperséao é
desconsiderada, e um, quando se assume que nenhum fluxo magnético atinge o
estator. A selecdo do valor apropriado para esse fator deve ser realizada conforme
as caracteristicas especificas do projeto e os niveis de precisao desejados.

As principais dimensfes no estator sdo largura do dente, largura total da
sapata, altura da sapata, altura do dente, extremidade (ponta) do dente. Essas
dimensdes devem ser obtidas utilizando as equacodes (4.5) a (4.9), seguindo a ordem

estabelecida.

(2p) * Op
—(1 f—7 7P
Ve = ( /flkg) Ng * By * Lgrg
(4.5)
Ws = (ZH/NS) * Rgr — wo
(4.6)
hs = (wg —w;)/2
4.7)

ht == 4hS
(4.8)
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tt = wy/2
(4.9)

Figura 5 — Dimensdes e formas dos dentes.

Ws

A

0 tt

Por fim, recomenda-se que a razdo entre a altura do dente e a altura da
sapata esteja compreendida entre dois e quatro, sendo quatro o valor padrdo
adotado para esse trabalho.

A ultima dimenséo do estator a ser determinada é a espessura de sua coroa.
A espessura da coroa do estator € um parametro critico no projeto de maquinas
elétricas rotativas, pois influencia diretamente a capacidade de conducao do fluxo
magnético, a resisténcia mecanica da estrutura e o desempenho térmico do motor.

Em termos eletromagnéticos, a coroa do estator serve como caminho para o
fluxo magnético que retorna dos dentes para completar o circuito magnético. Caso a
espessura da coroa seja insuficiente, ocorre a saturacdo magnética, que limita o
fluxo e reduz o desempenho do motor, impactando diretamente o torque maximo
disponivel e a eficiéncia energética da maquina (MIRANDA et al., 2019). A saturagéo
também pode aumentar a geracao de calor, elevando as perdas e comprometendo a
vida util do equipamento.

Do ponto de vista mecéanico, a coroa contribui para a rigidez estrutural do
estator. Uma coroa muito fina pode resultar em uma estrutura suscetivel a

deformacbes e vibracbes durante a operacdo, o que compromete a estabilidade
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mecanica, aumenta o nivel de ruidoe pode levar a falhas prematuras (KRAUSE et
al., 2013).

Adicionalmente, a espessura da coroa afeta o controle térmico do estator.
Uma coroa adequadamente dimensionada permite uma melhor dissipacéo do calor
gerado pelas perdas magnéticas e pelas correntes induzidas, evitando
sobreaquecimento e garantindo a manutencao da temperatura de operacao dentro
dos limites seguros estabelecidos para os materiais isolantes e para o enrolamento
(BOLDEA; NASAR, 2005).

1
_j(l—flkg)*BM*AP
=

By * Lerg
(4.10)
Por fim, em maquinas com rotor externo, caso a espessura da coroa seja
maior do que 0 necessario para evitar a saturacdo, pode-se substituir parte do
volume excedente por materiais ndo magnéticos e mais leves. Essa substituicdo
resulta na reducdo do peso total da maquina e na diminuicdo dos custos de
fabricacdo, sem comprometer o desempenho magnético. Para este célculo, utiliza-se
a equacao (4.10). A tabela 2 apresenta os parametros que serdo utilizados na

simulacéo.

Tabela 2 — Parametros do estator

Parametro Valor

wy 19,083 [mm)]
W 30,483 [mm]
frs 5,70 [mm]
hy 22,800 [mm]
tt 2,25 [mm]
Ec 10,018  [mm]

4.3 ENROLAMENTO

A definicho do enrolamento € um dos aspectos mais importantes para

garantir o desempenho eletromagnético adequado. Um dos métodos amplamente
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utilizados para auxiliar no projeto do enrolamento € o método da estrela de ranhuras
(star of slots method).

Esse método baseia-se na representacdo das tensdes induzidas nos
condutores localizados em cada ranhura do estator por meio de fasores, que séao
vetores que indicam magnitude e fase. Cada ranhura € representada por um fasor,
cuja orientacdo depende da posi¢do angular da ranhura no estator. Esses fasores
sdo entdo organizados graficamente em forma de estrela, o que permite a andlise
visual e sistematica da distribuicdo dos condutores entre as fases do enrolamento,
conforme ilustrado na figura 6 e 7.

A principal vantagem do método da estrela de ranhuras é que ele facilita a
obtencdo de um enrolamento balanceado e simétrico, o que é fundamental para a
geracdo de um campo magnético girante uniforme e, consequentemente, para o

funcionamento eficiente e silencioso do motor.

Figura 6 — Estrela de ranhuras (a) Distribuicdo dos fasores. (b) Divisdo em setores.

5, @ 7
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Figura 7 — Distribuicdo dos condutores das fases nas ranhuras.
FASE A

FASE B

A determinacdo do numero de espiras por bobina e a bitola do fio condutor
sdo etapas que finalizam o projeto do enrolamento. Para a definicdo do nimero de
espiras, inicialmente calcula-se a constante de forca contraeletromotriz, por meio da
equacao (4.11). Posteriormente, aplica-se a equacéo (4.12) para a obtencdo do
namero de espiras por bobina. O numero total de bobinas, por sua vez, é

determinado a partir da construcao da estrela de ranhuras.

Ke = 0.9V /w, )
(4.11)

. < Kg )
N, =int|n
4p(1 — fueg) * Ne * Bp

(4.12)

A determinacédo da bitola do fio condutor inicia-se com o calculo da area da
ranhura, obtida pela equacédo (4.13) no caso da maquina com rotor externo. O
diametro maximo do fio que pode ser acomodado nas ranhuras é calculado por meio
da equacao (4.14), levando em consideracao o fator de preenchimento da ranhura
(slot fill factor). Esse fator apresenta valores tipicos entre 0,30 e 0,35 para
enrolamentos de dupla camada, e entre 0,65 e 0,70 para enrolamentos de camada
simples (SILVA, 2015; PEREIRA, 2018). A bitola do fio é selecionada de modo que

seu diametro seja inferior, porém o mais proximo possivel do valor maximo
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admissivel (OLIVEIRA; COSTA, 2020). A tabela 3 apresenta os parametros que
serdo utilizados na simulagéo.

Rgr — he)? — (Rgr — hy)?
A%% :( st — hs) - (Rsr — hy) —w, % (hy — hy)
s

(4.13)

Dy = |[far (ASlt/Nt)
(4.14)

Tabela 3 — Parametros de enrolamento

Parametro Valor

Kg 1,031 [V.s/rad]
N, 6 ]

A9R 1.989 x 107*  [mm?]
&5 9 [AWG]

4.4 SOFTWARE FEMM

O Finite Element Method Magnetics (FEMM) € um software gratuito e de
codigo aberto destinado a simulagédo de problemas eletromagnéticos bidimensionais
(2D) e axissimétricos, por meio da aplicacdo do método dos elementos finitos. Sua
utilizacdo € amplamente difundida nas areas de engenharia elétrica e automacéo,
sendo especialmente eficaz na andlise de maquinas elétricas rotativas, como as
MSIPs.

A modelagem adequada da MSIP exige uma andlise detalhada da

distribuicdo de campos magnéticos, do torque eletromagnético gerado e do
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comportamento de materiais ferromagnéticos e imas permanentes. Nesse contexto,

o FEMM apresenta diversas vantagens para esse tipo de simulacado, entre as quais

se destacam:

Gratuidade e acessibilidade: por ser um software de cédigo aberto, o
FEMM elimina a necessidade de licenciamento comercial, sendo uma
ferramenta economicamente vidvel para pesquisadores, estudantes e
instituicbes de ensino;

Alta precisdo na andlise de campos: a utilizacdo do método dos
elementos finitos permite a obtencdo de resultados precisos na
simulacdo de campos magnéticos estaticos, sendo fundamental para
0 projeto e a otimizacdo de maquinas elétricas;

Modelagem de materiais ndo lineares: o software possibilita a
insercao de curvas de magnetizacdo do tipo B-H néo lineares, 0 que
contribui para uma representagcdo mais realista dos materiais
ferromagnéticos presentes nos componentes do motor, como o0
estator e o rotor;

Célculo de torque eletromagnético: o FEMM oferece métodos como o
tensor de Maxwell e o trabalho virtual para o célculo do torque, os
guais sdo amplamente aceitos na literatura técnica e aplicaveis a
analise do desempenho eletromagnético de motores;

Automacédo de simulacfes com scripts: a integracdo com a linguagem
de script Lua permite a realizacdo de simula¢cdes paramétricas, como
a variacdo da posicdo do rotor ou de parametros construtivos,
facilitando a analise de sensibilidade e otimizacéo de projeto;

Interface grafica interativa: a interface do software permite a
construcdo visual da geometria do dispositivo, facilitando a

modelagem de estruturas com multiplos polos, dentes e imas.

Apesar de suas vantagens, o FEMM apresenta limitagcbes. Entre elas,

destaca-se a restricdo a simulagcbes apenas em 2D ou com simetria axial, o que

inviabiliza a modelagem completa de fendbmenos tridimensionais. Além disso, 0

software nao dispde de recursos nativos para simulacao dinamica eletromecanica ou

de circuitos, sendo necessario utilizar ferramentas externas para essas analises.
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Ainda assim, o FEMM representa uma alternativa eficiente e acessivel para
estudos iniciais de projeto, analise de desempenho magnético e validacdo de
conceitos em motores de passo com imas permanentes. Sua adocdo é
particularmente recomendada em ambientes académicos e de pesquisa aplicada,
nos quais a viabilidade econbmica e a flexibilidade da ferramenta sdo fatores
decisivos.

A etapa de simulacéo, da MSIP abordada nesse trabalho, foi conduzida no
software FEMM por meio da andlise magnetostatica baseada no método dos
elementos finitos. A geometria da maquina foi parametrizada e gerada em ambiente
MATLAB, permitindo a exportacao direta do modelo para o FEMM.

A primeira etapa consistiu na modelagem geométrica, realizada em
ambiente MATLAB. Para isso, foram implementadas rotinas paramétricas que
permitiram a definicdo das dimensdes construtivas da maquina, incluindo estator,
rotor, ranhuras e imas permanentes. Esse procedimento garantiu flexibilidade na
variacdo dos parametros de projeto, além de facilitar ajustes e otimizacbes. O
modelo geométrico gerado pelo MATLAB foi exportado em formato compativel com
o FEMM, assegurando a preservacdo da precisdo dimensional necessaria para a
analise.

No FEMM, o modelo foi submetido a uma série de simulacbes
magnetostéticas, que permitiram avaliar o comportamento eletromagnético da
maquina em condigcbes de regime permanente. Para a realizacdo dessas
simulag@es, foram definidos os materiais constituintes do estator, rotor e imas, bem
como as condicbes de contorno do problema e a discretizacdo da malha de
elementos finitos. A qualidade da malha foi ajustada de modo a equilibrar a precisao
dos resultados e o tempo de processamento computacional.

A partir dessas simulacdes, foram levantadas diversas curvas de interesse
para o estudo do desempenho da maquina, como a distribuicdo do fluxo magnético
ao longo do entreferro, a densidade de fluxo magnético nas regides criticas do
circuito, a forgca contraeletromotriz induzida nos enrolamentos e o torque

eletromagnético desenvolvido.
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Adicionalmente, foram conduzidas simulacdes em diferentes condi¢bes
operacionais, variando parametros como a posicdo angular do rotor e o nivel de
excitacdo dos enrolamentos. Esse procedimento possibilitou a verificagdo da
robustez do projeto e forneceu subsidios para a avaliacdo comparativa entre
situacdes de carga e vazio.

Dessa forma, a utilizagdo combinada do MATLAB e do FEMM mostrou-se
uma estratégia eficiente, uma vez que o primeiro possibilitou a automacdo do
processo de geracdo geométrica e o segundo forneceu um ambiente robusto para a

analise numérica.



60

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise do comportamento eletromagnético da MSIP requer técnicas de
modelagem capazes de representar adequadamente a complexidade das interacdes
entre 0S campos magneéticos e as correntes elétricas presentes na maquina. Nesse
contexto, destaca-se o método dos tensores, por proporcionar uma formulagédo
matematica precisa e concisa dos fenbmenos eletromagnéticos, por meio de
representacfes vetoriais e matriciais das interacfes entre os enrolamentos do
estator e os imas permanentes do rotor. Tal abordagem favorece tanto a anélise do
comportamento dindmico quanto o desenvolvimento de estratégias de controle da
maquina, além de possibilitar a descricdo clara das transformacdes entre sistemas
de coordenadas, fundamentais para a interpretacdo das componentes de eixo direto
e em quadratura do fluxo magnético e da corrente elétrica (SILVA, 2018; OLIVEIRA,;
SOUZA, 2020; COSTA; OLIVEIRA, 2018).

No regime de operagdo a vazio, ou seja, com o rotor girando sem carga
mecanica conectada e sem corrente fluindo no estator, a for¢ca contraeletromotriz
(FCEM) é induzida nos enrolamentos do estator exclusivamente pela rotacdo do
campo magnético gerado pelos imas do rotor. O calculo preciso dessa FCEM, a
partir da modelagem tensorial, fornece ndo apenas sua magnitude, mas também sua
fase temporal, informacéo critica para estratégias de controle avancado (ALMEIDA
et al., 2019).

Conhecer a fase da FCEM ¢é fundamental para implementar técnicas de
controle por orientagcdo de campo (FOC — Field Oriented Control), onde se busca
aplicar uma corrente em fase com a FCEM, de modo a maximizar a transferéncia de
poténcia ativa e minimizar a circulagdo de poténcia reativa. Essa condicdo ideal
ocorre quando o vetor de corrente do estator estd alinhado com o vetor de tensao
induzida, o que resulta em um controle mais eficiente e com menor exigéncia de
corrente total (PEREIRA; SANTOS, 2021).

Na MSIP simulada nesse trabalho os imés sdo montados na superficie do

rotor, 0 que resulta em uma relutancia praticamente constante ao longo do
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entreferro. Devido a essa configuracdo construtiva, ndo ha variacéo significativa na
relutancia em funcéo da posi¢céo angular do rotor, o que impede a geracéo de torque
por relutancia. Dessa forma, o Unico componente de torque presente é o torque de
alinhamento magnético, também denominado torque de interacdo entre 0s campos
magneéticos do estator e do rotor. Quando a corrente do estator esta em fase com a
forca contraeletromotriz (FCEM), o fluxo magnético resultante no entreferro
encontra-se em quadratura com o campo dos imds permanentes, possibilitando a
producdo do torque maximo pela maquina.

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam os resultados das simulacdes realizadas
por meio do software FEMM. A forca contraeletromotriz (FCEM) em vazio foi obtida
utiizando o método dos tensores, enquanto a FCEM sob carga (onload) foi
determinada por meio da andlise por elementos finitos, a fim de avaliar o fluxo
magneético que percorre o interior das espiras. Os resultados obtidos nas simulacdes
mostraram-se satisfatorios, uma vez que os niveis de saturacdo magnética atingidos

estdo dentro dos parametros desejaveis para o funcionamento adequado do

sistema.

Figura 8 — Grafico da FCEM em funcdo do angulo elétrico na fase A.
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Observa-se que os valores da FCEM a vazio e da FCEM onload sao
bastante préximos, o que indica uma boa regulacdo de tensédo da maquina simulada.
Essa pequena variacdo entre os dois regimes sugere que a impedancia sincrona é

relativamente baixa e que a excitacdo aplicada no modelo foi suficiente para manter
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o fluxo magnético praticamente constante, mesmo com a aplicacdo da carga. Esse
comportamento € tipico de maquinas sincronas bem projetadas.

Além disso, verifica-se que a corrente obtida na simulagdo se apresenta
aproximadamente em fase com a FCEM, caracterizando um fator de poténcia
préximo da unidade. Essa condicdo pode ser interpretada como indicativa de um
controle adequado da excitacdo durante a simulacdo, garantindo uma operacao
eficiente e com minima circulacéo de poténcia reativa.

Figura 9 — Gréfibg:o da FCEM em func¢éo do angulo elétrico rl;gl fase B.
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Figura 10 — Gréféco da FCEM em funcédo do angulo elétrico Qoa fase C.
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Os resultados da simulacdo evidenciam o bom desempenho do modelo da
maquina sincrona implementado no FEMM, destacando a estabilidade da FCEM
frente a aplicagcdo de carga e a correta sincronizagéo entre corrente e tensdo. Esses
fatores sdo fundamentais para validar o comportamento eletromagnético do sistema
modelado, assim como a confiabilidade do método de elementos finitos aplicado na
andlise.

A metodologia de simulacdo empregada para a obtencdo dos resultados
apresentados neste trabalho fundamenta-se nos parametros previamente descritos e
calculados no capitulo anterior, os quais servem como base para o projeto da MSIP.
Apdés o dimensionamento da maquina, realiza-se o calculo da forca
contraeletromotriz (FCEM) em condi¢cdo de vazio, considerando o rotor acionado
mecanicamente, de forma que a maquina opere como gerador. Assim, a FCEM
obtida corresponde a forca contraeletromotriz gerada na condicdo de operacdo a
vazio.

Posteriormente, aplica-se & maquina a corrente necessaria para que sejam
atingidas as condicbes nominais de projeto, adotando-se uma corrente eficaz (RMS)
de 35,36 A e corrente de pico de 50 A, em fase com a FCEM. Os valores de corrente
e torgue eletromagnético desenvolvidos pela maquina sdo obtidos por meio de
simula¢gbes numéricas fundamentadas no método dos elementos finitos, conforme

apresentado na Figura 10.

Figura 11 — Grgélfico do torque ao longo de um periodo elétrico.
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A Figura 11 apresenta o perfil do torque desenvolvido pela maquina ao longo
de um periodo elétrico. Para isso, o periodo mecénico foi dividido pela quantidade
de pares de polos, a fim de se determinar o tempo correspondente a um ciclo do
campo elétrico gerado pela rotacao do rotor.

Considerando a quantidade de pares de polos, uma corrente instantanea foi
aplicada, por meio da simulacao por elementos finitos, para cada posi¢cado angular do
rotor da MSIP. Em cada uma dessas posi¢cOes, o torque no eixo foi medido,
associando-se o valor obtido a corrente instantanea correspondente.

O torque de borda € um fendmeno indesejado presente em maquinas
sincronas de im& permanente, caracterizado pela presenca de torque mesmo na
auséncia de corrente elétrica no estator. Esse torque resulta da interacdo entre os
polos magnéticos dos imas permanentes do rotor e a variacdo da relutancia
provocada pela geometria dos entalhes do estator.

Esse fendbmeno é particularmente perceptivel em baixas velocidades,
causando oscilacbes de torque, vibracdes mecénicas e ruido acustico, o que
compromete a suavidade de operacdo da maquina, além de prejudicar aplicaces
gue demandam elevado grau de precisdo no controle de posicdo ou velocidade.
Quando calculado a vazio — ou seja, sem alimentacdo elétrica no estator — o
torque de borda nao apresenta valor médio diferente de zero ao longo de um ciclo
completo de rotacdo. Isso ocorre porque as forcas de atracdo magnética entre os
imas do rotor e os dentes do estator se distribuem de forma simétrica ao longo do
entreferro, fazendo com que os torques positivos e negativos se anulem em média.
No entanto, apesar de sua média ser nula, o torque de borda ainda exerce influéncia
significativa no desempenho dindmico da maquina, devido as suas variagdes
instantaneas.

A Figura 12 apresenta o torque de borda da PMSM projetada neste trabalho.
Observa-se que o valor do torque de borda foi reduzido, atingindo niveis
considerados satisfatorios para a aplicacao a qual a maqguina se destina.

Na condicdo de operacdo com carga (onload), o torque de borda, conforme

ilustrado na Figura 12, apresenta um valor médio negativo. Esse comportamento
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esta relacionado ao nivel de saturacdo magnética da maquina. Contudo, o valor
obtido por meio da simulacéo foi baixo, servindo como indicativo de que o projeto da

maquina apresenta bom desempenho.

Figura 12 — Comparacéao do torque de borda nas condi¢cdes de operacdo sem carga
(no-load) e com carga (on-load).
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O gréafico da figura 13 representa o fluxo magnético em funcdo do angulo

elétrico em uma MSIP com imas na superficie do rotor e fornece informacbes
relevantes sobre a distribuicdo espacial do fluxo no entreferro da maquina. Nesse
tipo de topologia, devido a simetria geométrica e a distribuicdo uniforme do campo
magnético dos imas permanentes, espera-se que a forma de onda do fluxo
apresente comportamento aproximadamente senoidal ao longo de um ciclo elétrico
completo.

A andlise dessa variagdo do fluxo em relacdo ao angulo elétrico é
fundamental para a caracterizacdo do desempenho eletromagnético da maquina,
permitindo a identificacdo de distorcdes harmonicas, efeitos de saturacdo ou
assimetrias no circuito magnético. Além disso, tal grafico constitui a base para o
calculo da forca contraeletromotriz (FCEM), uma vez que esta € proporcional a
derivada temporal do fluxo concatenado por fase. Dessa forma, a avaliacao do fluxo
magnético em funcdo do angulo elétrico € uma etapa essencial na validacdo do
projeto magnético da MSIP.

A proximidade entre os perfis de fluxo magnético a vazio e onload indica que
o nivel de saturacdo do circuito magnético é reduzido e que o enrolamento do

estator, mesmo sob condi¢cdo de carga, ndo introduz perturbagdes significativas no
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campo magnético principal. Esse resultado € desejavel, pois evidencia que a
magquina opera de forma linear em termos magnéticos, mantendo o formato senoidal

do fluxo e minimizando a presenc¢a de harménicos indesejaveis.

Figura 13 — Comparacéao do fluxo magnético nas condicfes de operacdo sem carga
0grgo-load) e com carga (on-load).
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Além disso, tal caracteristica impacta diretamente no comportamento da
forca contraeletromotriz (FCEM) e na qualidade do torque gerado, contribuindo para
a estabilidade da operacéo e eficiéncia do sistema. Portanto, a analise do grafico
reforca a adequacéo do projeto eletromagnético adotado para a MSIP, confirmando
que a topologia com imas na superficie proporciona uma distribuicdo de fluxo

estavel, mesmo em condi¢des de carga.



67

Figura 14 — Comparacéao da autoindutancia nas condi¢cdes de operacdo sem carga

(no-load) e com carga (on-load).
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Observa-se, a partir dos resultados obtidos por meio da simulacdo, que os
valores de autoindutancia a vazio e sob carga da MSIP projetada apresentam-se
bastante proximos. Este comportamento confirma a baixa influéncia da reacdo de
armadura sobre o circuito magnético da maquina, caracteristica inerente as
topologias com imas posicionados na superficie do rotor. Devido ao entreferro
constante e a auséncia de saliéncia, a relutancia do caminho magnético permanece
praticamente inalterada em funcdo da posi¢cdo angular do rotor, 0 que resulta em
uma distribuic@o de fluxo estavel, mesmo em regime onload, conforme figura 14.

A manutencdo da autoindutancia em diferentes condicbes de carga indica,
ainda, que os niveis de saturagdo magnética permanecem baixos ao longo da
operacédo, favorecendo a linearidade do modelo eletromagnético da maquina. Tal
comportamento contribui para a fidelidade dos modelos utilizados na simulacdo e
facilita o desenvolvimento de estratégias de controle baseadas em parametros fixos,
com impacto positivo na robustez e previsibilidade do desempenho dindmico da
MSIP.

A Figura 15 apresenta o grafico da indutancia matua em funcéo do angulo
elétrico obtido por meio de simulagcdo computacional da MSIP desenvolvida neste
trabalho. A simulacdo foi realizada para duas condigcbes de operagdo: sem carga

(no-load) e com carga (on-load).
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Figura 15 — Comparacéao da indutancia matua nas condi¢ces de operacdo sem

carga (noload) e com carga (on-load).
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Os resultados mostram que as curvas de indutancia mutua para ambas as
condicBes apresentam valores muito préximos ao longo de todo o ciclo elétrico. Esse
comportamento indica que a aplicacdo da corrente de carga nao provocou
alteracbes significativas no acoplamento magnético entre os enrolamentos das
fases. Tal resultado é coerente com as caracteristicas da topologia da MSIP com
imads na superficie, que apresenta entreferro constante e fluxo magnético
predominantemente fixo, pouco influenciado pela corrente de armadura.

A baixa diferencga entre os valores simulados nas condi¢cbes de carga e sem
carga também sugere que o nivel de saturacdo magnética da maquina permanece
reduzido durante a operacdo, mantendo o circuito magnético em regime
praticamente linear. Isso significa que o fluxo adicional gerado pela corrente néo
modifica substancialmente o caminho do fluxo principal, fazendo com que a

indutédncia mutua se mantenha praticamente inalterada.
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Figura 16 — Modelo geométrico bidimensional da MSIP.
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A figura 16 apresenta o modelo geométrico bidimensional da MSIP,
desenvolvido em ambiente de simulacdo computacional do software FEMM. No
centro da estrutura esta localizado o nucleo do estator, confeccionado em aco 1020
laminado, no qual séo inseridos os condutores do enrolamento trifasico, identificados
como “9 AWG” e organizados de acordo com as fases A, B e C. O estator &
responsavel pela geracdo do campo magnético girante quando alimentado por
correntes alternadas.

Na regido periférica encontra-se o rotor externo, onde os imas permanentes
de especificacdo "N33"séo fixados superficialmente. Esses elementos magnéticos
estabelecem o campo principal da maquina, o qual interage com o campo girante do
estator, resultando na producéo do torque eletromagnético.

O detalhe ampliado a direita da figura evidencia a disposi¢cdo dos condutores
nos entalhes do estator, bem como a proximidade entre enrolamentos, imas e o
entreferro. Essa representacdo permite a analise da distribuicdo do fluxo magnético
e da densidade de corrente, aspectos fundamentais para a verificacdo do
acoplamento eletromagnético entre rotor e estator.

A adequada distribuicdo da densidade de fluxo magnético entre as duas
partes ativas da maquina é de extrema importancia para o desempenho do
equipamento, pois contribui para a reducéo da ondulacdo de torque, a diminuicao
das perdas por saturacdo e a elevacao da eficiéncia global, requisitos essenciais

para aplicacfes em sistemas de tragéo elétrica, como scooters elétricas.
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Figura 17 — Distribuicao da densidade de fluxo magnético.
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A andlise da figura 17 evidencia a distribuicdo da densidade de fluxo
magnético da MSIP. Nota-se que o fluxo magnético se estabelece a partir dos iméas
do rotor, atravessa o entreferro e se concentra nos dentes do estator, retornando
pelo nucleo do estator até o fechamento do circuito magnético.

A correta distribuicdo da densidade de fluxo magnético entre o rotor e o
estator € um aspecto fundamental para o desempenho eletromagnético da maquina.
Uma distribuicdo homogénea do fluxo no entreferro contribui para a geracdo de
forcas magnéticas equilibradas, garantindo a producdo de torque constante e
minimizando oscila¢cfes indesejadas. Além disso, reduz o torque de borda, melhora
a forma de onda da forga contraeletromotriz e diminui a presenca de harménicos, o
que resulta em maior eficiéncia e menor nivel de vibragéo e ruido.

Outro ponto relevante € que uma densidade de fluxo bem distribuida permite
o melhor aproveitamento do material magnético, evitando regides de saturacao
excessiva no estator e, consequentemente, reduzindo as perdas por histerese e
correntes parasitas. Esse equilibrio assegura ndo apenas maior rendimento
energético, mas também maior confiabilidade operacional e vida Gtil da maquina.

A andlise evidencia que o projeto geomeétrico do rotor externo favorece uma

elevada densidade de fluxo magnético na periferia do estator, promovendo maior
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eficiéncia e torque consistente, aspectos essenciais para aplicacbes de tracéo
elétrica.

A ampliacdo da figura 17 a direita mostra a maior concentracdo de fluxo
magnético nos imas do rotor e nos enrolamentos do estator. Esse detalhe evidencia
gue a MSIP foi bem projetada porque a concentracdo de fluxo magnético no rotor e
nos enrolamentos do estator € um dos principais parametros a ser otimizado no
processo de dimensionamento de maquinas sincronas de ima permanente. A
eficiéncia do motor depende diretamente da qualidade dessa distribuicdo, o que
influencia a geracdo de torque, a inducdo de corrente elétrica e as perdas no
sistema.

Portanto, os resultados obtidos através da simulagdo computacional
confirmam que a MSIP projetada apresenta um comportamento eletromagnético
estavel, com variacbes minimas de indutancia mutua entre as fases mesmo com a
aplicacdo de carga. Esse desempenho € desejavel em aplicacbes que requerem
controle preciso e resposta dindmica eficiente da maquina. O comportamento da
densidade de fluxo magnético € outro dado que confirma a resposta positiva da
simulacédo pois a distribuicdo do fluxo magnético entre o rotor e o estator influencia
diretamente a densidade de corrente nos enrolamentos do estator e a geracdo do
campo magnético.

Como perspectiva para a continuidade deste trabalho, propde-se o
desenvolvimento de estudos comparativos entre a maquina sincrona de ima
permanente apresentada nesta pesquisa e um motor de corrente continua com
caracteristicas nominais equivalentes. Tal abordagem mostra-se relevante, uma vez
gue ambas as tecnologias possuem ampla aplicacdo em sistemas de acionamento
elétrico, apresentando particularidades construtivas e operacionais que influenciam
diretamente o desempenho, a eficiéncia energética e a viabilidade de utilizacdo em
diferentes cenarios industriais e tecnologicos.

Nesse contexto, recomenda-se que futuras investigacdes contemplem uma
analise detalhada dos principais parametros elétricos, magnéticos, térmicos e
mecanicos das duas maquinas, permitindo avaliar de maneira criteriosa aspectos
como rendimento, densidade de poténcia, torque desenvolvido, estabilidade
operacional, resposta dinamica, capacidade de sobrecarga e comportamento sob

diferentes condigcbes de funcionamento. Além disso, a comparagdo entre as
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tecnologias podera abranger fatores relacionados as perdas elétricas e magnéticas,
niveis de aquecimento, vibragdo mecanica e emissdo de ruidos, parametros estes
que possuem influéncia significativa no desempenho global e na vida util dos
eguipamentos.

Outro aspecto de grande relevancia consiste na avaliagdo dos custos
associados a fabricacdo, operacdo e manutencdo de cada maquina. Enquanto os
motores de corrente continua apresentam vantagens relacionadas a simplicidade do
controle de velocidade, sua estrutura baseada em escovas e comutadores pode
resultar em maior desgaste mecanico e necessidade de manutencdo peridédica. Em
contrapartida, as maquinas sincronas de imé permanente destacam-se pela elevada
eficiéncia energética, maior densidade de poténcia e reducdo de perdas associadas
ao sistema de excitacdo, caracteristicas que as tornam alternativas promissoras para
aplicacdes modernas que demandam alto desempenho e confiabilidade operacional.

Adicionalmente, sugere-se que trabalhos futuros incluam a implementacéo
experimental de ambas as maquinas em bancada de testes, possibilitando a
validacado prética dos resultados tedricos e computacionais obtidos. A realizagédo de
ensaios experimentais permitird analisar o comportamento das maquinas em
diferentes condicbes de carga, regimes transitérios e variacbes de velocidade,
fornecendo resultados mais precisos acerca do desempenho eletromecanico de
cada tecnologia. Dessa forma, serd possivel estabelecer critérios técnicos mais
sblidos para a selecdo da maquina elétrica mais adequada em aplicacdes
especificas.

Por fim, espera-se que o0s estudos propostos contribuam para ampliar o
conhecimento sobre as vantagens e limitagbes da maquina sincrona de ima
permanente em relacdo aos motores de corrente continua, possibilitando a
identificacdo de solugcbes mais eficientes, econémicas e adequadas para aplicagdes

industriais e acionamentos de alto desempenho.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento
completo do projeto de uma maquina sincrona de ima permanente com rotor
externo, voltada a aplicacdo em veiculos elétricos de duas rodas, com foco
especifico em scooters elétricas. Essa topologia foi selecionada com o intuito de
eliminar a necessidade de sistemas de redu¢cdo mecanica, reduzindo perdas, peso e
custo, a0 mesmo tempo em que se proporciona maior eficiéncia por meio da
montagem direta do rotor na roda motriz.

Para a consecucdo desse objetivo, foram definidos trés objetivos
especificos: apresentar os fundamentos matematicos e computacionais do método
dos elementos finitos (MEF) aplicados a andlise eletromagnética da maquina;
descrever detalhadamente a modelagem e o dimensionamento fisico da MSIP,
correlacionando parametros construtivos com desempenho; e, por fim, implementar
simulacbes da maquina projetada, a fim de obter curvas de desempenho que
validem sua aplicabilidade pratica.

Com base nos resultados obtidos por meio das simulacdes computacionais
realizadas com o software FEMM, verificou-se que o modelo da MSIP apresentou
comportamento eletromagnético estavel e condizente com os parametros projetados.
A forca contraeletromotriz (FCEM), tanto a vazio quanto sob carga, apresentou
pequena variacdo, demonstrando boa regulacdo de tensdo e baixa impedancia
sincrona, caracteristicas essenciais para aplicagbes em sistemas de tragdo com
controle vetorial por orientagdo de campo (FOC).

O torque desenvolvido pela maquina confirmou o funcionamento esperado
de topologias com imas montados na superficie, onde o torque € oriundo
exclusivamente da interacdo magnética entre estator e rotor, sem contribuicdo por
relutancia. O torque de borda foi reduzido a niveis satisfatorios, o que favorece a
operacdo em baixas velocidades, condicdo comum em veiculos urbanos como
scooters elétricas.

Adicionalmente, os perfis de fluxo magnético e as curvas de indutancia
mostraram-se lineares e com minima influéncia da corrente de armadura, indicando
baixos niveis de saturagcdo magnética mesmo sob carga. A proximidade entre os

valores de autoindutancia e indutancia muatua nos regimes a vazio e onload
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demonstra que a maquina projetada possui boa estabilidade magnética, fundamental
para estratégias de controle precisas e robustas.

Tendo em vista 0 exposto, conclui-se que 0 projeto proposto cumpre com
éxito 0s requisitos eletromagnéticos e estruturais para a aplicacdo em tracdo de
scooters elétricas. A metodologia adotada — envolvendo modelagem matematica,
dimensionamento fisico e simulacfes baseadas em MEF — mostrou-se eficaz para
o desenvolvimento de maquinas de alta eficiéncia e controle refinado, sendo

aplicavel a futuros projetos no campo da mobilidade elétrica.
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