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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo detalhado sobre as caracteristicas da maquina de Lundell,
descrevendo seu funcionamento e enumerando algumas alteragdes na estrutura desse equipa-
mento que aumentam sua eficiéncia energética. O impacto na performance deste equipamento,
causado pela substituicao do enrolamento de campo por um ima permanente, é abordando de

forma tedrica e pratica.

Focando na aplicabilidade desta maquina para veiculos elétricos, é feita a avaliacdo de compati-
bilidade entre os parametros do equipamento com os requisitos estabelecidos teoricamente para

a operacao segura de um determinado veiculo.

Com o objetivo de examinar a viabilidade do emprego deste aparelho como motor, sio realizados
ensaios onde a maquina de Lundell € acionada através de controlador para motor sem escovas,
que € alimentado por tensdo de corrente continua e € capaz de acionar uma méquina de corrente
alternada. Para caracterizar este arranjo utilizou-se um modelo de motor de corrente continua,
que funcionou adequadamente para representar o conjunto da maquina elétrica e médulo de

controle.

Através de simulacao foi possivel avaliar que o campo magnético gerado pelo ima permanente
nao € suficiente para estabelecer a operacdo da maquina com rota¢ao nominal. Desta forma,
obteve-se um rendimento de 60 % para o equipamento, avaliado por ensaios onde operou-se o

protétipo com conjugado abaixo de 1,2 Nm e rotacdo de até 1800 RPM.

Palavras-chave: Mdquina Sincrona. Maquina de Lundell. Ima Permanente. Veiculos Elétricos.

Tracdo Elétrica.



Abstract

This paper shows a detailed study about the features of Lundell machine, Describing its operation
and enumerating some changes in the structure of this equipment that increase its energy
efficiency. The effect in the equipment performance, due to the field coil replacement by a

permanent magnet, is approached in both theoretical and practical way.

Focusing on applicability of this machine in electric vehicles, it should be evaluated the compati-
bility between the equipment parameters and the theoretical requirements established for the

safe operation of a particular vehicle.

In order to examine the feasibility of using this apparatus as a motor, tests are carried out
where the Lundell machine is driven by a brushless motor controller, which is fed by direct
current voltage and it is capable of operating an alternating current machine. To characterize this
arrangement was used a DC motor model, which functioned adequately to represent the electric

machine and control module assembly.

Through simulation it was possible to evaluate that the magnetic field generated by the permanent
magnet is not enough to establish the operation of the machine with nominal rotation. In this
way, a 60% efficency was obtained for the equipment, evaluated by tests where the prototype
was operated with a torque below 1.2 Nm and rotation up to 1800 RPM.

Keywords: Claw-pole Synchronous Machine. Lundell’s Machine. Permanent Magnets. Electric

Vehicles. Electric Traction.



Lista de ilustracoes

Figural — Partes Construtivas da Mdquinade Lundell. . . . . . ... ... ... ... 14
Figura 2 — Diagrama dos aspectos construtivos da garradorotor. . . . . . . ... ... 15
Figura 3 — Diagrama do caminho magnético equivalente para a maquina de Lundell. . . 17
Figura4 — Representacdo da interagdo do fluxo magnético com a ranhura do estator. . . 18
Figura5 — Representacdo da resposta de forca contra-eletromotriz tipica nos terminais
daméquinade Lundell. . . . . . ... ... ... ... ... ... 21
Figura 6 — Diagrama do fluxo de poténcia do gerador sincrono. . . . . . . . ... ... 22
Figura7 — Perdas Ohmicas tipicas da maquinade Lundell. . . . . . . . . ... ... .. 24
Figura 8 — Perdas magnéticas tipicas da maquinade Lundell. . . . . . ... ... ... 25
Figura9 — Rendimento tipico da maquinade Lundell. . . . . . . ... ... ... ... 26
Figura 10 — Caracteristica de desempenho tipico de motores elétricos para tracdo. . . . . 29
Figura 11 — Ciclo de condugdo ECE 15 utilizado para a simulagdo. . . . . . . ... ... 31

Figura 12 — Densidade de fluxo residual e campo coercitivo dos imas permanentes em-

pregados na constru¢do do protétipo obtidos experimentalmente e curva de

ajuste linear determinada com base nos dados experimentais. . . . . . . . . 37
Figura 13 — Montagem do Ima Permanente noRotor. . . . . . . .. ... .. ... ... 38
Figura 14 — Estrutura utilizada para execucao dos experimentos. . . . . . . . . . . . .. 40
Figura 15 — Tensao de saida de fase do protétipo. . . . . . . .. .. .. .. ... .... 41
Figura 16 — Tensao de saida de linha do protétipo. . . . . . . . .. ... ... ..... 42
Figura 17 — Diagrama de liga¢des para o ensaio do protétipo como gerador. . . . . . . . 44
Figura 18 — Rendimento do protétipo como gerador. . . . . . . . . ... ... ..... 45

Figura 19 — Diagrama da topologia estrela para um conversor CC-CA e representacao

das formas de onda para acionamento trapezoidal. . . . . . . ... .. ... 47
Figura 20 — Controlador Brushless GT20150815 - 12G10 800W 30A. . . . . . . . . .. 48
Figura 21 — Acionamento Brushless sem sensoriamento com controle de ciclo de trabalho

por PWM. . . . . 49
Figura 22 — Coeficiente de tensdo induzida. . . . . . . . ... ... ... ... ..... 50
Figura 23 — Coeficiente de conjugado. . . . . . . . . . . .. .. . L L oo 51

Figura 24 — Diagrama de blocos da simulacdo do modelo dinamico da maquina de Lundell. 53
Figura 25 — Variagdo da rotacdo no eixo frente a aplica¢do de cargas para a simulac¢do do
modelo dindmico da maquinade Lundell. . . . . . .. ... ... .. ... 54
Figura 26 — Variagao da corrente de armadura frente a aplica¢do de cargas para a simula-
¢do do modelo dindmico da miquinade Lundell. . . . . . . . .. ... ... 54
Figura 27 — Rendimento avaliado por simulacdo do modelo dindmico da maquina de
Lundell. . . . .. . . . 55
Figura 28 — Diagrama de liga¢des para o ensaio do protétipo como motor. . . . . . . . . 56



Figura 29 — Conjugado mecanico em relacdio arotagdo. . . . . . . . . . . . . ... ...
Figura 30 — Poténcia do prot6tipo como motor. . . . . . . . . . . . . .. ... ... ..

Figura 31 — Rendimento do protétipo como motor. . . . . . . . . . .. ... ... ...



Lista de abreviaturas e siglas

A Ampere

AWG American Wire Gauge

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua

FMM Forca Magnetomotriz

Hz Hertz

kg Quilograma

km/h Quilograma

kW Quilowatt

MW Megawatt

PWM Pulse Width Modulation
RPM Rotagoes Por Minuto

SMC Soft Magnetic Composite

T Tesla

\" Volt

W Wart

B, Densidade de fluxo magnético residual
H, Campo Magnético coercitivo
K, Constante de Tensdo Induzida
ke Fator de Empilhamento

K; Constante de Conjugado



2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3

5.1
5.2
5.3

6.1
6.2
6.3
6.4

6.4.1
6.4.2
6.5

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e e et e et e 11
MAQUINA DE LUNDELL . . . . . . i ittt e e e e e e i e 13
Partes Construtivas . . . . . . . . . . . . . . 13
Circuito Magnético Equivalente . . . . . . . . . ... ... .. ..... 16
Rendimentoe Perdas . . . . . . . . . . . . ... ... 21
Perdas Ohmicas . . . . . . . . o 23
Perdas Magnéticas . . . . . . . . . . . ... 24
Rendimento . . . . . . . . e 26
USO DE MOTORES ELETRICOS EM VEICULOS . ........ 28
MELHORIAS PARA A MAQUINA DE LUNDELL . ......... 32

MAQUINA DE LUNDELL COM iIMAS PERMANENTES NO ROTOR 34

Caracteristicas dos protétipo . . . . . . ... ... ... ... ..... 34
Imas Permanentes . . . . . ... ... ... ... ... ... .. .... 36
Parametros do Protétipo . . . . . . . . ... ... 39
RESULTADOS EXPERIMENTAIS . . . . ... ... ... ...... 40
Curva de tensdo induzida . . . ... ... ... ... .......... 41
Densidade de Campo Magnético no Entreferro . . . . . . . ... .. 43
Ensaio do protétipo funcionando como gerador . . . . . . .. .. .. 43

Modelagem da Maquina de Lundell como Motor Sem Escovas de

Corrente Continua . . . . . . . . . . . . . 46
Coeficiente de Tens3o Induzida . . . . . . . . . . ... ... .. .. .... 50
Coeficiente de Conjugado . . . . . . . . . . . ... ... ... 51
Ensaio do protétipo funcionando como motor . . . . . .. ... . .. 56
CONCLUSOES . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 60
PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS . ... .. ....... 62
REFERENCIAS . . . . . . it e e e e e e e 63

APENDICE A - ESBOCO DO ROTOR DO PROTOTIPO . . . .. 66



11

1 Introducao

A maquina de Lundell é utilizada ha mais de 50 anos para a geracdo de energia em
veiculos automotores e, ainda hoje, € a op¢ao adotada por fabricantes devido as caracteristicas
proprias deste equipamento, tais como: simplicidade, robustez, dimensdes reduzidas e baixo
custo. Apesar desta maquina possuir uma efici€éncia na faixa de 50%, este demérito é muitas
vezes negligenciado frente ao baixo custo de fabricacdo que este equipamento apresenta. Mesmo
as opcoes alternativas mais relevantes para esta miaquina em termos de rendimento, como o
gerador de polo saliente, necessitam de um enorme investimento fabril para viabilizar sua
aplicacdo em escala comercial. Logo se pode afirmar que o emprego desta maquina no setor
automobilistico se baseia majoritariamente na sua viabilidade econdmica (IVANKOVIC et al.,
2012).

Nos ultimos anos houve um crescente no nimero de equipamentos e subsistemas elétricos
embarcados nos veiculos, GPS, computador de bordo, camera de ré, entre outros. Da mesma
forma muitos sistemas que tradicionalmente eram puramente mecanicos acabaram migrando
para versoes eletroeletronicas, como € o caso do sistema de freios, sistema de cambio, vidros
elétricos, bomba de dgua, etc. Com o aumento do nimero de sub-sistemas drenando a energia
das baterias nos automoveis, torna-se impraticdvel a produ¢do embarcada de energia elétrica com
tamanhas perdas sendo imperativa a necessidade de uma alta eficiéncia e densidade de poténcia
(DAJAKU et al., 2016).

Diversas propostas de melhorias para o projeto da maquina Lundell estdo sendo fervo-
rosamente investigadas tanto no dmbito académico como industrial. Contudo, o espaco para
alteracOes desse projeto € bastante limitado uma vez que esta arquitetura ja acumula caracteristi-
cas altamente desejdveis como robustez, volume pequeno e baixo custo de produgdo. Ha, no

entanto, concepg¢des bastante avangadas apesar desses entraves.

As tltimas décadas também foram marcadas pelo aumento da conscientizacdo ambiental,
com destaque aos tratados internacionais como o protocolo de Kyoto de 1997 e mais recentemente
o tratado de Paris de 2015. Estes tratados trouxeram o debate sobre a limitacdo dos recursos
naturais e as preocupacdes com emissoes de gases poluentes na atmosfera, instigando pesquisas
e acoes que visam reduzir o consumo de combustiveis fosseis. Um dos focos recorrentes desse
debate € a poluicao gerada por automdveis com motor a combustdo, pois este € um problema
sério e que se agrava com a expansao da frota de veiculos em vérios paises. Atualmente, surgem
propostas para reformar o setor de transportes priorizando veiculos com propulsdo elétrica, de
forma a adotar uma matriz energética menos poluente do que os combustiveis fosseis. Embora
a popularizagdo de veiculos elétricos ainda pareca distante, alguns indicios desta mudanca de

paradigma j4 podem ser vislumbradas, como por exemplo a utilizacdo de tracdo elétrica em



Capitulo 1. Introdugdo 12

outros segmentos como bicicletas, motocicletas, patinetes, empilhadeiras, entre outros. Este tipo
de propulsdo além de proporcionar a reducdo de emissdes de gases, em muitos casos, possibilitam
0 acoplamento direto do motor com a roda, sem a necessidade de caixas de engrenagens. Este
aspecto, diferentemente dos modelos tradicionais, viabiliza uma redug@o no peso e em perdas

mecanica na transmissdo de for¢a e consequentemente promovem uma maior eficiéncia.

Adicionalmente, o emprego da maquina de Lundell como motor em um veiculo comercial,
o modelo Honda Civic Hybrid de 2002, reconhecido pela funcionalidade de interrupg¢do completa
do motor de combustdo com o automovel parado, traz a utilizacdo deste modelo de maquina
elétrica como gerador e como motor, alternadamente. De tal forma que este equipamento opera
como um motor para a assisténcia de partida do motor de combustdo interna, bem como para
impelir o sistema de ar condicionado na auséncia do motor a combustdo. Fora desta situagdo a
madquina opera como gerador de energia elétrica sendo movimentada pelo motor de combustao,
quando este estd atuante (BOLDEA, 2005). Este exemplo revela um panorama para a utilizagao
deste aparelho para tracdo elétrica em aplicagdes com baixa solicitagdo e focadas no baixo custo,
reforcando a necessidade de se implementar arranjos para melhorar o rendimento desta maquina

e assim adequé-la para as expectativas do cendrio atual.

Neste contexto, o presente estudo objetiva averiguar a compatibilidade dos parametros
obtido para uma méquina de Lundell, modificada de forma que a excitacdo de campo seja provida

inteiramente por imas permanentes, com os aspectos desejaveis em aplicagdes de tracio elétrica.

Neste trabalho, serd inicialmente revisado alguns conceitos sobre a maquina de Lundell,
como a nomenclatura e caracteristicas de suas partes construtivas. Posteriormente ocorrerd a
abordagem do funcionamento deste equipamento, descrito simplificadamente para a situacio de
regime permanente pelo método analitico do circuito magnético equivalente, juntamente com
uma breve discussdo sobre a eficiéncia e as perdas que o conjunto apresenta. Na sequéncia, serdo
abordados os requisitos de um equipamento para atuagdo como motor de um veiculo elétrico. E
serdo enumeradas algumas propostas de alteragdes da estrutura para o equipamento estudado

presentes na literatura, detalhando suas implica¢des no desempenho do equipamento.

Sera apresentado entdo, o protétipo estudado e serdo descritas as particularidades de sua
construcdo. Serd realizado o célculo analitico do seu comportamento eletromagnético e serao
apresentados e discutidos os resultados encontrados para os ensaios realizados neste protétipo.
Por fim, serd avaliado a utilizacdo deste aparelho para aplicagdes de tracao elétrica com baixa
solicitagdo, através da comparacgdo das caracteristicas levantadas do protétipo com os modelos

que a bibliografia apresenta para estas aplicacoes.
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2 Maquina de Lundell

A mdquina de Lundell € o dispositivo mais comumente utilizado em veiculos automotores
para geracdo de energia elétrica, devido a sua robustez, ampla faixa de velocidades em que opera
e principalmente ao seu baixo custo de produ¢do. Maquinas deste tipo t€ém sua saida retificada e
regulada de modo a fornecer uma tensao de 14 Volts (V) em corrente continua (CC), compativel
com a tensdo nominal de carga das baterias estabelecidas pelo padrao do mercado automotivo
atualmente. Estes equipamentos alcangam uma poténcia 5 quilowatts (kW) e operam em até
8,000 rotacdes por minuto (RPM), contudo possuem uma eficiéncia bastante limitada, da ordem
de 50% (TANG; KEIM; PERREAULT, 2005).

2.1 Partes Construtivas

Em aplicagdes comerciais, a configuragdo tipica desta mdquina possui enrolamento de
estator trifasico, tem a dimensao radial predominante a axial por causa das caracteristicas do
rotor e redne os sistemas de retificacao e de regulacdo de tensdo de saida integrados em sua
montagem. Na Figura 1, € apresentado este equipamento desmontado retratando os aspectos de

robustez e compacticidade da sua estrutura.
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Figura 1 — Partes Construtivas da Mdquina de Lundell.

(e) ()

(b)

()

(d)

M

(a) dissipador com diodos de retificacdo; (b) retificador de excitacdo; (c) regulador de tensdo; (d) escovas; (e) mancal
traseira; (f) enrolamento do estator; (g) nicleo do estator; (h) mancal frontal; (i) sistema de ventilacdo; (j) anéis
deslizantes; (k) bobina de campo; (1) garras do rotor.

Fonte: Ivankovic et al. (2012)

Abordando em detalhes as caracteristicas do estator, tem-se que , como indicado na
Figura 1-g, este possui nicleo laminado de ferro com um nimero de ranhuras uniformemente
distribuidas ao longo da sua circunferéncia. O enrolamento, Figura 1-f, € trifasico e distribuido,
onde cada ranhura tem camada unica. O esquema de ligacdo dos enrolamentos com a ponte

retificadora pode variar de acordo com a aplicacdo ao qual se destinada a maquina.

Dando continuidade, o rotor é constituido por duas pecas s6lidas de ferro em forma de
garras, indicadas pela Figura 1-1, sendo cada uma delas responsdvel pela metade dos polos do
rotor. As garras sdo dispostas de modo que encapsulam uma tnica bobina circular axial. Esta
bobina, sinalizada na Figura 1-k, é responsdvel pela excitacdo de campo da mdquina elétrica.
Sua alimentagdo se d4 por CC através do conjunto de escovas e anéis deslizantes representados

pela Figura 1-d e 1-j, respectivamente.

Na Figura 2 sdo apontadas as particularidades construtivas da peca em forma de garra do

rotor.
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Figura 2 — Diagrama dos aspectos construtivos da garra do rotor.

W, :

-

L\
N S

Chamfro

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2016)

O formato trapezoidal do polo do rotor, apresentado na Figura 2, gera um efeito equi-
valente a uma ranhura com inclinag¢do dupla e, deste modo, promove a redu¢do de densidade
de fluxo disperso e de harmonicas radiais. Outro aspecto da fabricacdo dos polos sdo as extre-
midades chanfradas, estas reduzem o ruido sonoro e também dificultam a dispersao de campo
para os polos vizinhos. Na montagem da maquina elétrica procura-se posicionar o ponto de meia
espessura da garra, relativo a o, 7, na metade do nucleo do estator. Desta forma, esta dimensao é
o principal paradmetro no projeto do polo magnético do rotor. Outras varidveis para a definicao

da geometria da garra sao Wy, W, ¢. e W,.

O sistema de retificacao da saida, identificado na Figura 1-a, € composto por 6 diodos
em uma configuracdo de ponte completa. Este médulo transforma a saida dos enrolamentos do
estator que sdo em corrente alternada (CA) para CC requerida para suprir a bateria. Os diodos
sdo acoplados em um dissipador de calor, devido ao intenso regime de trabalho ao qual este

conjunto é submetido.

Na Figura 1-c € apontado o sistema regulador de tensdo. A regulacio de tensdo de saida
da maquina de Lundell € feita pelo controle de excitacdo de campo. Usualmente a tensao de
saida € definida de forma a suprir as baterias do padrdo veicular, por conseguinte, o processo de
regulacdo envolve a tomada da saida do alternador e sua comparacao com o valor de referéncia
para este modelo de baterias. O erro gerado é entdo utilizado para o controle da corrente na
bobina de campo, o qual se da através de modulacdo por largura de pulso (PWM - Pulse Width
Modulation), pelo ajuste do ciclo de trabalho na alimentagdo da bobina (WHALEY; SOONG;
ERTUGRUL, 2004). Importante ressaltar que para evitar variagdes de campo decorrentes de

oscilacdes na velocidade de rotagdo da maquina ou mudancgas nas condi¢des de carga, existe um
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sistema de retificacdo da saida independente, destinado a alimentac@o da bobina de campo. Este

pode ser observado na Figura 1b com a nomenclatura de retificador de excitacao.

Ademais, os mancais frontal e traseiro sdo identificados como Figura 1-e e 1-h, respon-
séveis pela protecao mecanica do rotor e estator, por suportar os rolamentos e 0os mancais de
fixacdo da maquina e em conjunto com a hélice de aluminio, indicado na Figura 1-i, proporcionar

o arrefecimento do equipamento.

2.2 Circuito Magnético Equivalente

Para descrever apropriadamente o funcionamento magnético da maquina de Lundell
para a grande variedade de velocidades e de situacgdes de cargas ao qual esta maquina pode ser
submetida é necessario um modelo ndo-linear iterativo. Alternativamente, € possivel retratar
de maneira fidedigna o desempenho do equipamento, em regime permanente € em transitorio,
através de uma andlise tridimensional pelo método dos elementos finitos. Também € possivel

esbocar o circuito magnético equivalente para o sistema e avaliar seu comportamento a vazio.

A abordagem utilizando o circuito magnético equivalente se beneficia de um modelo
simplificado da estrutura e do comportamento do campo magnético para reduzir significativa-
mente o tempo de computagdo da andlise. Esta técnica obtém um razodvel ganho em eficiéncia
eliminando um grande nimero de elementos cuja influéncia € muito pequena na performance
global do equipamento. Contudo, algumas das consideracdes feitas para a andlise restringem a
validade desta representacdo para situacdes especificas de operacdo do equipamento. O negli-
genciamento do efeito das ranhuras do estator € um exemplo de simplificacdo cuja discrepancia
entre o modelo e a realidade € apenas aceitdvel para a situacdo da maquina operando em regime
permanente e sem carga. Apesar disso € possivel implementar um circuito magnético equivalente
que contemple o cendrio para saturagdo magnética e operagdo transitéria como demonstrado por
Ostovic et al. (1999).

Este estudo se resume a investigar a interacdo entre um par de polos adjacentes do
rotor, considerando que os outros irdo atuar de forma andloga devido aos aspectos de simetria e
periodicidade apresentados pelo rotor. Desta forma, € possivel definir o percurso utilizado pelo
fluxo magnético do polo norte para o polo sul da bobina de campo e, por questao de simplificagdo
da andlise, € estabelecido que todo o fluxo segue concentrado em um tnico caminho, denotado
caminho principal. Conforme a necessidade de uma anélise mais condizente com a realidade, é
feita a inclusdo de trajetos distintos do caminho principal, com o intuito de agregar o efeito de

fluxos dispersos ao modelo.
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Figura 3 — Diagrama do caminho magnético equivalente para a miquina de Lundell.
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(a) representagdo espacial do caminho magnético principal; (b) circuito magnético equivalente.
Fonte: Boldea (2005)

Na Figura 3.(a) esta representado de forma espacial o caminho preferencial do fluxo
magnético para um par de polos do rotor, juntamente com os trajetos de ocorréncia de fluxo
disperso. A computacao da relutdncia magnética equivalente do percurso € realizada de forma
segmentada, para que cada parcela possa ser descrita de forma analitica. A descricdo genérica
para cada segmento é dada por (1). Para facilitar o processamento matematico sdo feitas
concessdes para que os parametros utilizados no célculo da relutincia dos segmentos selecionados
se mantenham constantes dentro do intervalo, sendo assim, se admite um certo nivel de erro
na representacdo. Isto posto, tem-se que para um modelo mais rigoroso € preciso levar em
considera¢do as peculiaridades da geometria deste equipamento, como € o caso das garras do rotor
que devido ao formato trapezoidal, detalhado na Figura 2, terd uma secdo transversal variando
axialmente e, consequentemente, a permeabilidade magnética nesta regido se comportard da

mesma maneira.

Nas Figuras 3a e 3b estdo indicados a relutancia de cada segmento e sua correspondente
no circuito magnético equivalente. Compondo o caminho principal aparecem os segmentos: do
entreferro (Ry), dos dentes do estator (R, ), do nicleo do estator (Ryy), das garras representadas
por suas parcelas axial e radial, respectivamente (R¢;) € (R.r), € do nicleo do rotor (R.y).
Também sdo apontadas as relutincias de segmentos percorridos por fluxos dispersos, relativos
ao espacamento entre polos do rotor com suas componentes transversal (R.;) e axial (R.,;) € 0

contorno da bobina de excitagcdo (R.;s). Destaca-se que o segmento (R.,) ndo estd presente no
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circuito magnético, Figura 3.(b), pois sua influéncia € desconsiderada.

1
u At'ke

ey

Para a Equacdo 1, tem-se que / € o comprimento do segmento, A; € a drea transversal e 1
¢ a permeabilidade magnética do material. Em blocos em que o nicleo magnético € composto de
material homogéneo, € aplicado o valor unitério para o fator de empilhamento (k,). Para o caso
do nicleo composto por um conjunto de laminas justapostas € preciso corrigir a drea transversal,
para obter a drea que € efetivamente magnetizdvel. Sendo assim, K, pode ser definido pela
espessura das 1aminas que compde o nicleo e, usualmente, sdo aplicados os valores verificados

na tabela 1.

Tabela 1 — Fator de Empilhamento

Espessura da chapa (mm) k,

0,0127 0,50
0,0258 0,75
0,0508 0,85
0,10 0,25 0,90
0,27 a 0,36 0,95

Fonte: Nasar (1998)

Diferentemente dos demais segmentos, a relutancia no entreferro abrange a interagdo das
garras do rotor com o nucleo do estator através do entreferro. Como € possivel ver na Figura 4
a interag¢do do fluxo magnético com o estator ndo se limita as dimensdes do dente, ocorrendo

também um contato do fluxo com as laterais dos dentes do estator.

Figura 4 — Representacdo da interagdo do fluxo magnético com a ranhura do estator.
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Fonte: Adaptado de Hanselman (2003)
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O comportamento do fluxo para esta regido torna o cdlculo da relutancia magnética
através da Equacao 1 bastante complexo, pois seria necessario levar em consideracio as variacoes
da geometria ao longo da drea em que o fluxo atua. Para resolver este problema € inicialmente
feito o célculo da relutancia considerando que o estator ndo tem ranhuras, desta maneira a drea
de atuacdo do fluxo € limitada pela dimensao da garra do rotor. Num segundo momento, € feita a
correcao da interacdo entre fluxo e estator utilizando o fator de Carter (k¢), este fator considera
a dimensao dos dentes do estator sabendo que o fluxo ird se juntar para percorrer a regiao de
menor relutincia magnética (HANSELMAN, 2003).

Com isto, a relutancia no entreferro é expressa por (2) e (3).

1 gk
Ho OCc'L-'lstack

2)

8

Onde L é a permeabilidade magnética do ar, g € o comprimento do entreferro, .7
corresponde a largura média do polo do rotor € [y, € 0 comprimento do niicleo magnético do

estator.

1

4 .
-0 gln(1+”W‘Y)
Ts - Ty 4g

ke — 3)

O valor de k¢ € obtido através da dimensao do entreferro (g), da largura dos dentes do

estator (Wy) e do passo de ranhura (7,), conforme ilustrado pela Figura 4.

Normalmente, o efeito da relutincia do entreferro no fluxo magnético € muito mais
significativo que a ac@o das demais relutancias. Por este motivo, a maioria das andlises se da
somente sobre o entreferro, desconsiderando a influéncia das relutincias presentes nos materiais

magnéticos.

Com isto, € possivel obter a forca magnetomotriz (FMM) através da integral de linha do
campo magnético (H) ao longo do entreferro, conforme mostra a Equacao 4. Assumindo que
este campo seja direcionado apenas radialmente e apresente magnitude constante no entreferro,
esta integral pode ser reduzida para o produto da magnitude de campo pelo comprimento do

entreferro.

F:]{Hdz:Ho-g “4)

Conforme proposto por Boldea (2005), se pode associar a corrente trifdsica do estator

com uma componente fundamental da FMM no polo do rotor, utilizando a Equagdo 5.

3-W11}-\/§

T-pi

Ffund = 5
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O termo Fr,,q € a componente fundamental da FMM no polo do rotor, cuja largura deste
€ dada por Wy, esta componente € gerada pela corrente trifésica / Jﬁ que interage com um nimero

de polos, dado por p;.

Outra equacdo fundamental para descrever o funcionamento do equipamento relaciona a

tensdo gerada com a velocidade de rotacao através das Equagdes 6 e 7.

EIf) =nv2-n-p1-Wi-®,(Iy) (6)

Onde E,(Iy) é o valor eficaz da tensdo induzida e n define a velocidade de operagdo da

maquina.

2
cI)pl = Bgl : E T lnucleo (7N

Neste caso, B, € o valor de pico da densidade de fluxo, ®,, € o fluxo médio por polo, 7

€ 0 passo polar, /.., 0 comprimento do nucleo do estator e — corresponde ao valor médio de
T

meio periodo de uma senoide de amplitude unitdria.

Os resultados obtidos em (6) s@o equipardveis com os valores reais presentes no terminais
do equipamentos operando nas mesmas condi¢des. Contudo, somente o valor eficaz da tensao
da maquina traz poucas informagdes sobre as nuancias do comportamento da maquina. Por
exemplo, a Figura 5 apresenta uma forma de onda tipicamente gerada nos terminais deste tipo de
aparelho. Nesse caso especifico tem-se uma rotagao de 2000 RPM e duas situagdes de campo
magnético: uma em que € feita a operagdo com apenas a densidade de fluxo residual do rotor e a
segunda onde ha uma corrente percorrendo o enrolamento de campo e ocorre a geragdo efetiva

de fluxo magnético.
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Figura 5 — Representagdo da resposta de forga contra-eletromotriz tipica nos terminais da maquina de
Lundell.
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Fonte: Min, Xiuhe e Changqging (2016)

Observa-se, primeiramente, que a forma de onda varia com a intensidade do fluxo
magnético empregado, visto que para a situacdo de corrente nula a magnitude do sinal € menor e
a forma de onda se assemelha a um sinal triangular. Ao passo que aplicando 1 A de corrente
de campo, hd um aumento na amplitude do sinal e é possivel notar patamares de tensdes
maximas e minimas. Em um segundo ponto, poderia-se esperar que o sinal de saida tivesse um
formato senoidal por causa do comportamento rotacional da maquina, todavia a forma de onda é
levemente deformada para um formato trapezoidal. Isto ocorre por consequéncia dos polos do
rotor terem formato de garra. E possivel otimizar a méquina para que a forma de onda gerada
seja mais proxima de uma onda senoidal, porém isto acarreta em um custo adicional ao processo

de fabricacao.

Em resumo, € possivel tracar a curva da forca contra-eletromotriz produzida pela ma-
quina através do circuito magnético equivalente, porém neste estudo serd utilizado apenas o
equacionamento simplificado, apresentado nesta secdo, sabendo que esta técnica ndo retrata a

realidade do equipamento em sua plenitude.

2.3 Rendimento e Perdas

Nesta secdo serdo discutidos os principais aspectos sobre as perdas e o rendimento da

maquina de Lundell. Para ilustrar o que esta sendo abordado e também servir como referéncia
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futura, serd apresentada a avaliagdo do desempenho de uma maquina de Lundell tradicional
feita por Hagstedt (2013). O aparelho exposto nessa secdo tem capacidade de 3 kW, ligagdo em
triangulo, apresenta 28 V apds a ponte retificadora e fornece uma corrente de 110 A em CC. Os

dados levantados foram obtidos para a situacao de carga ndo variante.

A Figura 6 apresenta a sequéncia de perdas que ocorrem na conversao de poténcia
mecanica para poténcia elétrica. Das perdas ilustradas, somente as perdas no cobre e no nticleo

serdo estudas.

Figura 6 — Diagrama do fluxo de poténcia do gerador sincrono.

AN

saida

— \ 3V, I, cosb

Tind @

m

Penlrudu = Tupwm

Perdas I’R

Perdas Perdas (perdas no cobre)

Perdas . no nudcleo
por atrito

suplementares o
e ventilacdo

Fonte: Chapman (2013)

Para a equacdo da poténcia mecanica (8), a velocidade angular, @, é expressa utilizando

o conceito de RPM, que serd o parametro efetivamente medido nos experimentos.

2w RPM

0 ®)

Pm:Cm'wm:Cm

Desta forma, tem-se que P,, é a poténcia mecanica, C,, € o conjugado mecanico no eixo
da maquina e w,, € a velocidade angular, que também pode ser expressa pela rotacdo do eixo em

rotacdes por minuto (RPM).

Do mesmo modo, para facilitar a andlise, a expressao de poténcia elétrica (9) ird conside-

rar um angulo de carga unitério.

P.=V3-V,-, ©)

Onde P, € a poténcia elétrica e V; e [; sdo a tensdo de linha e corrente de linha da maquina,
respectivamente (CHAPMAN, 2013).
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2.3.1 Perdas Ohmicas

Segundo Hagstedt (2013), as perdas 6hmicas sdo produzidas pela passagem de corrente
elétrica por um material qualquer. A magnitude dessas perdas podem ser calculados em uma es-
cala macro pela interagdo da tensdo de linha V; ou da corrente i com a resisténcia do enrolamento
R¢,. Ou entdo calcula-se essa perda em uma escala microscopica, sendo esta dependente da
resistividade do condutor p, do seu comprimento /, da se¢c@o transversal A e da corrente elétrica

que circula pelo mesmo 7, conforme a Equagao 10.

o L.
Pfe:R—en:Ren'lzzzp'lz (10)

A resistividade dos materiais € relacionada com o estado térmico em que o material se

encontra. Por isso, esta varia para diferentes temperaturas.

p() = pao- (1+ky (T —20)) (an

Na Equacdo 11 € exposta a relagdo entre a resistividade e a temperatura, pyg € a resistivi-
dade do material com temperatura homogénea de 20 °C, k), € o coeficiente de temperatura e T €
a temperatura do material dada em graus Celsius. No caso do cobre o coeficiente de temperatura
€ 0,0040 e sua resistividade na temperatura de 20°C € de 17,5 nQm (HAGSTEDT, 2013).

Agora, aplicando estes valores do equipamento em (11) ficam evidenciadas as perdas
O6hmicas dos enrolamentos do rotor e do estator, respectivamente Equacdes 12 e 13. As perdas
Ohmicas para o enrolamento do rotor sdo encontradas a partir da corrente que circula pelo
enrolamento /,,, do comprimento do condutor neste enrolamento [y, € da se¢do transversal do

condutor A f,.

[
Prew = 2 paco (1 +keu (T —20)) - 13, (12)
Ay

Para o caso do estator € preciso levar em consideracdo o enrolamento trifasico e a ligacao
em tridngulo ao qual este enrolamento estd sujeito, assim o célculo das perdas é levemente
distinto, onde I, € a corrente que circula do enrolamento do estator, [, € 0 comprimento do

condutor neste enrolamento e Ay, da secdo transversal do condutor do enrolamento do estator.

lSW ISW z
Psew =3+ ——Peu I +keu (T —20))- | —= 13
o1+ (7 -20)) - (22) (13

Vale lembrar que o enrolamento da maquina de Lundell pode alcancar temperaturas de
220 °C em plena carga e com a mdxima rotacdo utilizada comercialmente (HAGSTEDT, 2013).
Por este motivo, € esbocado, na Figura 7, uma comparagdo das perdas nos enrolamentos de

campo e armadura para uma faixa de temperaturas variando de 0 até 200 °C.
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Figura 7 — Perdas 6hmicas tipicas da maquina de Lundell.
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Fonte: Adaptado de Hagstedt (2013)

Conforme o esperado, o enrolamento do estator é o que mais produz perdas, isto se deve
ao fato deste componente ter um comprimento maior que o enrolamento do rotor e também por

trabalhar com correntes de magnitudes maiores.

2.3.2 Perdas Magnéticas

Para Hagstedt (2013), as perdas magnéticas podem ser dividida em dois tipos: perdas
por histerese e perdas por correntes parasitas. As perdas por histerese, sdo relativas ao efeito
de histerese magnética dos materiais, de maneira simplificada essa perda corresponde a energia
gasta para remagnetizar o material. Por consequéncia, as perdas por histerese sdo proporcionais
ao volume do material e a taxa de variacao do fluxo magnético, e dependem da curva B-H

caracteristica do material, como mostra a Equagdo 14.

Py = Vol-f/HdB (14)
Sendo que Vol corresponde ao volume do material em metros ctbicos, f € a frequéncia
de operacdo em Hz e H € a intensidade de campo magnético apresentado em Ampere por metro.

O outro tipo de perdas magnéticas sdo perdas resistivas nos materiais geradas pela

circulacdo de correntes parasitas. Estas correntes surgem como resultado da variacao de campo
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magnético com o propoésito de manter a derivada do campo magnético igual a zero. Isto ocorre
de acordo com a lei da indugdo de Faraday (HAGSTEDT, 2013):

d
Edl =—— [ BdA 15
fra=—g ), a3

Onde E € o campo elétrico, B é a densidade de fluxo magnético e A é a area que este fluxo

atravessa.

Baseado nas perdas resistivas, Equacao 10, e na densidade de corrente definida pelo
campo elétrico e a resistividade do material, obtém-se a expressdo das perdas por correntes
parasitas:

EZ
Pp = Vol -— (16)

Onde as perdas por corrente parasitas Pp € obtida através do campo elétrico E, do volume
do material ferromagnético e p é resistividade deste mesmo material.

Na Figura 8 sdo retratadas as perdas magnéticas, discriminadas entre perdas no estator e

perdas no rotor, para a maquina operando com excitagdo constante.

Figura 8 — Perdas magnéticas tipicas da maquina de Lundell.
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Fonte: Adaptado de Hagstedt (2013)

Como € possivel notar, as perdas do estator sdo duas vezes maiores que as perdas no

rotor, isso ocorre devido ao volume do nucleo do estator ser maior se comparado com o rotor.



Capitulo 2. Mdquina de Lundell 26

Apesar desta diferenga de valores ambas as perdas t€m um valor considerével, sobretudo quando

o sistema esta operando em altas velocidades.

2.3.3 Rendimento

O rendimento € avaliado através da comparacdo da poténcia fornecida para a mdquina e
a poténcia que esta entrega as carga. O rendimento pode ser avaliado para a situagdo de motor

como a situacdo de gerador, conforme expresso pela Equagao 17.

Potrad P P
n= Ie)}:;:jiaa; Nmotor = ?’:; rlgerador = fT,i (17)

Para esta expressado, tem-se que 1 € o rendimento, P, é a poténcia mecanica e P, € a

poténcia elétrica.

Para a maquina estudada por Hagstedt (2013), foi calculado o rendimento tendo em
mente que as perda resistivas sdo avaliadas para duas situagdes térmicas em 100 °C e em 200 °C.
As perdas magnéticas também sdo inspecionadas para seu melhor e pior caso, estas situagcdes sao

encontradas, respectivamente, através do uso ou nao do fator de empilhamento K, nos célculos.

Na Figura 9 estdo expressos os rendimento da maquina de Lundell para a situagdo em

que ambas as perdas sdao enfatizadas e para o caso em que ambas estdo mitigadas.

Figura 9 — Rendimento tipico da maquina de Lundell.
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Observando a Figura 9, tem-se a miquina possui uma eficiéncia para seu melhor caso de
68% a 54% de acordo com a velocidade de operacdo. Apesar de possuir um ganho de eficiéncia
em relacdo ao pior caso, este equipamento exibe um rendimento pobre para os padrdes energético
atuais (HAGSTEDT, 2013).

Neste capitulo foi descrito o comportamento de uma médquina de Lundell tipica, sendo
apresentado a curva de rendimento para a faixa de rotacdo de 3000 a 6000 RPM. De forma que é

muito conveniente a utilizagdo destes valores como base comparativa para o protétipo estudado.
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3 Uso de Motores Elétricos em Veiculos

Neste capitulo serd discutido a diferenca entre aplica¢des industriais de uma méaquina
elétrica e a aplicacdes automotivas. Serdao abordadas as particularidades levadas em consideragdo
para a motorizagdo de veiculos e serdo apresentados os requisitos que a maquina elétrica deve

ter para servir de motor em um veiculo especifico.

A rotina de acionamento do motor elétrico em uma aplica¢do industrial difere grande-
mente do comportamento quando este € empregado como fonte motriz de veiculos. Na primeira
aplicacdo hd uma certa constancia no perfil de conjugado e rotagcdo, onde as solicitacdes me-
canica e as velocidades ficam estaveis por periodos razodveis de tempo, quando hd variacdes
nesses parametros, elas ocorrem de forma lenta e normalmente sdo feitas utilizando rampas
de aceleracdo. Por outro lado, motores empregados em veiculos sdo submetido a um ritmo
bastante intenso. Genericamente, aplicacdes de transporte requerem altas taxas de aceleracdo e
desaceleracdo para os arranques e paradas frequentes, elevado conjugado em baixa velocidade
para situacdes de aclive, baixo conjugado em altas velocidades para situacio de cruzeiro e podem
variar sua rotagdo amplamente (WILTUSCHNIG, 2016).

A méquina de Lundell apresenta um conjunto de caracteristicas interessantes para aplica-
¢oOes de tracdo elétrica, dentre elas destacam-se sua robustez mecanica, seu volume compacto
e a simplicidade de sua producdo. Este equipamento também € relevante pela ampla faixa de
velocidades em que opera, conforme € observavel na Figura 9, tradicionalmente este tipo de
maquina elétrica apresenta a eficiéncia sofre uma suave reducio proporcional ao aumento da ve-
locidade, contudo, esta fica limitada em uma faixa estreita de valores para a faixa de velocidades

ensaiadas.

Além disso, em termos gerais, os motores elétricos, diferentemente de motores de
combustdo interna, imprimem seu conjugado mecanico maximo mesmo com uma rotacao nula e
tém poténcia constante para uma faixa de velocidades de rotagdo como ¢ apresentada na Figura
10.
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Figura 10 — Caracteristica de desempenho tipico de motores elétricos para tragdo.
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Fonte: Adaptado de Ehsani, Gao e Emadi (2009)

No contexto de tragdo elétrica uma aplicacao importante € a utilizacdo de motores para o
acionamento das rodas em veiculos elétricos, esta aplicacdo segue uma tendéncia de melhoria
sist€émica de rendimento. Como colocado por Ehsani, Gao e Emadi (2009), um veiculo elétrico
necessita de um sistema de transmissdo bem mais simples e eficiente e que pode operar com
apenas uma marcha. Outras vantagens do uso de mdquinas elétricas para a tragdo estdo na
elevada capacidade de conjugado mecanico e na robustez para suportar elevadas sobrecargas, o
que permite empregar motores de menor porte. Por fim, as maquinas elétricas também funcionam
como geradores, acionados pela energia cinética do veiculo permitindo recuperar até 30% da
energia fornecida ao automdvel em um trajeto urbano através da frenagem regenerativa (ERBER,
2017).

Qualquer veiculo elétrico deve ter uma aceleraciao e uma velocidade maxima adequados
ao perfil de terreno e ao comportamento do trafego ao qual estdo inseridos. O desempenho do
veiculo deve, no minimo, permitir que este ande com seguranga na situagdo para o qual foi
pensado. Deste modo, os parametros do motor elétrico sao obtidos considerando a caracteristica

do veiculo ao qual se quer motorizar, o terreno em que este serd inserido e seu perfil de utilizagao.

No modelo com as caracteristica do veiculo sao incluidos fatores como:
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e peso do veiculo e passageiros;

atrito dos pneus com o pavimento;

friccao nos rolamentos e no sistema de cambio;

inércia dos componentes;

e arrasto aerodinamico.

Em sua maioria, as andlises desconsideram o terreno por entender que os veiculos serdo
utilizados em terrenos razoavelmente planos e com uma boa tragdo. H4, contudo, modelos
especificos que dao conta de outros tipos de terrenos sem estas caracteristica, como terreno

pedregoso, com neve ou areia fofa.

O perfil de utilizac@o € adicionado a andlise através dos ciclos de conducdo. Esses
modelos de utilizacdo de automoéveis sdo empregados por montadoras para dimensionar a

motorizagdo veicular de acordo com arquétipos do uso de veiculos.

Para este estudo foram considerados os parametros levantados por Wiltuschnig (2016)
através da simulacdo de uma scooter. No modelo foi considerado o veiculo possuindo 115
kg e um condutor de 70 kg, além disto definiu-se que o motor estd acoplado diretamente a
roda, desta forma a relagdo de transmissao € 1:1. Na simulacdo também foi incorporado um
ciclo de conducao europeu direcionada para trafego urbano, denominado como ECE 15. Este
ciclo destaca-se por ser bastante suave com velocidades de até 50 km/h e baixa carga no motor,

conforme é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Ciclo de conducdo ECE 15 utilizado para a simulacio.
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Fonte: Wiltuschnig (2016)
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De maneira simplificada, os parametros indicados pela Tabela 2 sdo referentes a um

veiculo do tipo scooter direcionado para uma conducdo urbana com baixa velocidade e pequena

carga no motor.

Tabela 2 — Dados necessarios a maquina para tragdo no ciclo de condugdo ECE 15.

Especificacao Valor Unidade
Conjugado nominal 46,4 Nm
Poténcia 2357 W
Rotagdo base 485 RPM
Rotacdo maxima 632 RPM

Fonte: Wiltuschnig (2016)

A scooter € um dos menores veiculos para transporte de passageiros e os critérios para

sua opera¢cdo com seguranca no trajeto urbano s@o moderados. Desta forma, as parametros

exigidos por este veiculo serdo utilizados como limiar para determinar a aplicabilidade de um

motor na motorizagao de veiculos elétricos.
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4 Melhorias para a Maquina de Lundell

Este capitulo apresenta uma breve compilacdo das propostas para alteracdo do projeto da
mdquina sincrona com rotor de garras que estdo sendo discutidas na industria e academia, com o
intuito de apresentar os pontos mais problemadticos da arquitetura do equipamento e ponderar os

pros e contras que variagdes do projeto podem acarretar.

Como foi abordado na secdo 2.3, a mdquina de Lundell apresenta valores bastante
expressivos de perdas magnéticas no rotor. Isto ocorre devido ao rotor ser fabricado com
ferro macico, ele € susceptivel ao aparecimento de correntes parasitas. Em baixas velocidades
as correntes parasitas sdo causadas pela interacdo entre a densidade de fluxo magnético e as
ranhuras do estator, ao passo que, em altas velocidades a forca magnetomotriz do estator produz
harmonicas e essas, por sua vez, induzem correntes parasitas no corpo do rotor (GUO et al.,
2003). A principal estratégia para reduzir essas perdas € a fabricacdo do rotor com material
comp0Osito magnético macio (SMC - Soft Magnetic Composite). SMC possui uma permeabilidade
magnética inferior em comparacao com o ferro, entretanto suas particulas possuem um certo
grau de isolamento elétrico entre si. Esta propriedade impede que as correntes parasitas tenham

uma grande drea de circulacio e por consequéncia reduz suas magnitudes (LUNDMARK, 2005).

Sabidamente esta miquina nio € eficiente em produzir poténcia elétrica trabalhando a
baixas velocidades. O baixo numero de espiras nos enrolamentos de estator deste equipamento
adotadas pelo proposito de suportar a magnitude da corrente em altas velocidades, de modo
que a secdo transversal do condutor tenha dimensdes factiveis, causa uma insuficiéncia de forca
eletromotriz para a geracdo de energia em baixas velocidade. Dessa forma € proposto que os
enrolamentos de estator possuam dois estados de operacao, um com numero de espiras elevado
para operar em velocidades baixas e outro com o nimero de espiras reduzido para operacao
em altas velocidades. A transicdo entre esses estados pode ser arquitetada pela alteracdo da
ligagdo dos enrolamentos, de tridngulo para estrela conforme a velocidade de operacdo. Outra
possibilidade ¢é a utilizacdo de enrolamento com derivagdes, onde, em velocidades baixas se
utiliza todas as derivagdes associadas em série, e, com o aumento da velocidade de operacdo, sdo

retiradas derivacdes da associacdo, garantindo um nimero baixo de espiras para altas velocidades.

Outro aspecto que degrada a eficiéncia € a reatancia de transitério. Este fendmeno esta
ligado ao efeito da comutagdo dos diodos na etapa de retificagdo da miquina. Em equipamentos
comerciais o ajuste da velocidade sincrona é assegurada pelo material que compde as garras
do rotor, de maneira que a adicdo de um enrolamento de amortecimento entre as garras do
rotor reforca a estabilidade da velocidade sincrona e consequentemente reduzird a reatancia
de comutacdo. Uma abordagem distinta para reduzir a poténcia reativa durante o processo de

retificacdo estd em utilizar um sistema de retificacdo ativo, substituindo os diodos por tiristores
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(WHALEY; SOONG; ERTUGRUL, 2004).

O fluxo disperso € outro inconveniente deste modelo. Idealmente deseja-se que o fluxo
transite integralmente de um polo norte do rotor para o polo sul adjacente, atravessando a
area ativa do enrolamento de estator. Contudo, uma boa parte deste fluxo percorre somente o
espacamento entre as garras, de tal forma que a energia ndo € transferida do rotor para estator.
Nesse aspecto estuda-se a implantacdo de materiais diamagnéticos ou de imas permanentes nas
lacunas entre as garras, de modo que estes evitem a dispersao de fluxo magnético neste caminho
e forcem a passagem de uma maior densidade de fluxo através dos enrolamentos de estator
(CRISTIAN et al., 2014).

Também € estudada a aplicacdo de imas permanentes no eixo do rotor como fonte de
excitacdo de campo, juntamente com o enrolamento de campo. Esta alteracdo visa aumentar
o rendimento da maquina reduzindo a importancia das perdas causadas pelo enrolamento de
campo. De forma geral, essa modificacdo trds pouco ganho para qualquer rotacdo, devido a
dispersdo do fluxo magnético entre as garras do rotor (LUNDMARK; ALATALO, 2013).

Devido ao interesse de investigar a influéncia de imas permanentes no comportamento
da maquina, o protétipo estudado neste trabalho foi modificado para comportar um ima em
sua estrutura, utilizando o critério de menor complexidade de implementacdo. Desta forma a
modificacdo teve com base esta Ultima alterag@o apresentada. Embora seja proposto a utilizagado
do ima permanente de maneira complementar ao enrolamento de campo, no protétipo € feito a
substituindo do enrolamento de campo pelo ima permanente, visando eliminar as perdas dhmicas
no rotor, reduzir o peso do equipamento e melhorar a dissipag@o térmica ao retirar uma fonte de

calor do interior da estrutura da maquina.



34

5 Maquina de Lundell com imas permanentes

no rotor

Neste capitulo serdo levantadas as caracteristicas do protétipo utilizado nos experimentos.
Serdo apresentados as caracteristicas elétricas, mecanicas e os parametros dos imas permanentes

utilizados neste equipamento.

5.1 Caracteristicas dos protétipo

O equipamento estudado € um protétipo de uma méquina sincrona trifdsica com rotor de
garras reutilizado de sua aplicacdo como alternador de modelo NCB1 utilizados em caminhdes
Mercedes Benz. Este equipamento apresenta uma tensio de saida retificada de 28 V, capacidade
de corrente de pico com ventilacdo forcada de 80 A e poténcia nominal da mdquina é de
Prom = 2,24 kKW. Por inspecao visual, verifica-se que o rotor tem 12 polos e o enrolamento de
estator possui as seis terminacdes das bobinas acessiveis, permitindo a ligagdo em estrela ou em
triangulo, este estudo se limitard a investigar o equipamento com seus enrolamentos conectados
em ligacdo estrela (BOSCH, 2010).

O conjugado nominal € obtido em (18), aplicando os valores da poténcia da maquina, o
seu rendimento tipico de 50% e da rotagdo minima de 1500 RPM, baseado nas Figuras 8, 9, e
10, nas Equagdes 8 e 17. Por outro lado, utilizando a rotagdo méxima para o veiculo simulado,
estabelecida na Tabela 2, nestas mesmas equacdes obtém-se em (19) o conjugado méximo para

essa situacdo de rotacgdo.

2TRPM 27(1500 RPM)
Py=P, N =Cp-0p=Cp-———— = (2,24kW)(0,5) =Cp,- . Cu=17,13N
(18)
2TRPM 27(632 RPM
En=FeN =Con- O =Con — 5 :(2,24kW)(0,5):Cm-(60—HZ); Cm=16,92(1;/;r;

Conforme os critérios estabelecidos pela Tabela 2, € visto que a maquina de Lundell
comercial, em sua operacdo nominal, ndo atende todos os requisitos para ser aplicada na
motorizacdo do veiculo selecionado, apresentando um conjugado inferior ao minimo requerido

para a scooter, de 46,4 Nm.

Visando manter o ponto de operagdo dentro dos limites deste equipamento, € estipulado

o valor de corrente maxima levando em consideracao a capacidade de corrente dos condutores
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do enrolamento de acordo com a Equagao 20.

la

J,=——
a 2m-a- S,

(20)

Para a qual tem-se que a densidade de corrente do condutor, J,;, pode ser aproximada
para 5,885 A/mm? conforme constatado por Gieras (2010, p.84) para maquinas de pequeno porte
sem ventilacdo forcada. A varidvel m € a multiplicidade da bobina em paralelo, que para este
dispositivo € igual a 1, a varidvel a € definida pelo nimero de caminhos paralelos de corrente,
que pelas caracteristicas do enrolamento de estator da mdquina serd igual a 2. A secdo transversal

do condutor do enrolamento, S, € obtida através do didmetro deste condutor.

Desta forma, tendo o conhecimento que o condutor do enrolamento do estator tem
diametro da se¢ao reta de 1,15 4= 0,02 mm ou 17 na padroniza¢do americana (AWG - American
Wire Gauge) sabe-se que a 4rea da secdo transversal é 1,04 mm?. Aplicando esse valor na
Equacao 20 define-se, em (21), a corrente mdxima para o motor como 24,48 A. O valor de
poténcia maxima também pode ser encontrado substituindo o valor de corrente da Equagao 9
por este valor de corrente maxima, conforme calculado em (22) resultando em uma poténcia

maxima suportada no enrolamento trifdsico do equipamento de P, ~ 1,18 kW.

N 2y _ la _
Ja_m-a-Sa = (5,885 A/mm )_2.(1).(2)_1704’%2 =24,48 A 21)
P=V3-V;-,=P=+/3-(28V)-(24,484) = 1,18 kW (22)

Da Equacgdo 10, é estimado a resisténcia de enrolamento (R,,) entre duas fases do
equipamento, em (23) € obtido o valor de 1,15 Q. Do mesmo modo, considerando o rendimento
tipico para desta maquina como 50%, se pode estimar a poténcia mecanica entregue para o
eixo pela Equacdo 8, aplicando este valor em (24) juntamente com o limite maximo de rotacao,
definido na Tabela 2, encontra-se que a maquina fornece um conjugado mecanico de C,, = 8,91

Nm quando operando em seu limite térmico.

V2 28V)?
p:_l:(l,lng):(gv);Rmzl,lSQ (23)
Ren en
2nRPM 271(632 RPM)

Pm:Cm'wm:Cm

= (1,18 kW)(0,5) = Cpp - . Cp=28,91 Nm (24)

60 60 Hz

Com isso, avalia-se que a mdquina de Lundell operando em seu extremo térmico nio é

compativel com a fun¢do de motor do modelo de veiculo simulado.

Com o intuito de tornar o motor mais adequado a aplicacd@o de tracao elétrica, bem como

ganhar algum beneficio em termos de eficiéncia, foi efetuada a substituicdo da bobina de campo
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do rotor por imas permanentes. Esta alteracdo interrompeu a exigéncia de liga¢cdes elétricas para
o rotor, permitindo a remog¢do das escovas que atuavam nesta conexao. Consequentemente, foi
eliminada uma importante fonte de perdas elétricas devido ao faiscamento do contato intermitente
das escovas e perdas mecanicas por causa do atrito entre o eixo do rotor e as escovas. Este tipo
de contato também representava um dos pontos mais susceptiveis a intempéries e que demandava
maior manuten¢do deste equipamento. Além disto, a substituicdo da bobina de campo interrompe
uma fonte importante de calor e melhora a condugdo térmica do centro da estrutura, tornando

possivel a obtencao de maior densidade de poténcia pelo aumento da densidade de corrente.

5.2 Imas Permanentes

Os imas empregados a maquina exercem func¢do semelhante ao que era feito pela bobina
de campo, atuando como fonte de magnetizacdo das pecas polares. Por questao da limitacao
de tempo para o desenvolvimento do presente estudo a sele¢cdo do material e dos parametros
deste componente nao estdo otimizadas para as dimensdes do protétipo, com exce¢do do seu
comprimento que foi ajustado para que este tocasse ambas as pecas polares. O ima foi entao
construido em NdFeB com formato de anel e magnetizacdo axial. A manufatura do ima ocorreu

pelo mesmo procedimento descrito por Eckert (2016, p. 249-264):

Os imas permanentes foram usinados em uma mdaquina de eletroerosao a fio,
modelo FANUC ROBOCUT ¢-0iD, disponivel no Laboratério de Mdquinas
Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE-UFRGS). [...] A magnetizagcdo de
todos os imds permanentes foi realizada com um magnetizador modelo X-Series
da Magnet Physik também disponivel no LMEAE. [...] Assim, caracterizou-se
os imas permanentes empregados para a construc@o do atuador em fungdo da
temperatura com o histeresimetro, modelo Permagraph da Magnet Physik, dis-
ponivel no LMEAE. Este histeressimetro é acompanhado de um magnetizador,
modelo EP5, que tem polos de aquecimento, modelo PT 200, os quais permitem
aquecer os imas permanentes e caracteriza-los na temperatura desejada até um
valor maximo de 200°C.

Da caracterizagdo realizada verifica-se a correspondéncia da densidade de fluxo rema-
nente (B,) e campo coercitivo (H.) em funcdo da temperatura, na Figura 12 estdo apresentada as
curvas experimentais desta relacao e suas contrapartes utilizando o ajuste linear sugerido pelo

fabricante.
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Figura 12 — Densidade de fluxo residual e campo coercitivo dos imas permanentes empregados na cons-
trucdo do protétipo obtidos experimentalmente e curva de ajuste linear determinada com base
nos dados experimentais.
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Fonte: Eckert (2016)

Constata-se que a variacdo das caracteristicas magnéticas do ima € relacionada com
a mudanca da temperatura, sendo modelada por uma fungdo linear cujos coeficientes sdao
sugeridos pelo fabricante. De forma que com o aumento da temperatura, o material sofre um

enfraquecimento da suas caracteristicas magnéticas.

Estimando que a operacdo da médquina ocorra com sua corrente de pico, é possivel

verificar o campo magnético gerado pela corrente de armadura através das Equacdes 5 e 4.

3-Wil}- V2 3~(35mm)(80A)~\/§
f
F = = =0,315A 25

F= fHdl = Hy-g=(0,315A) = Hy- (0.3 mm); Hy = 1050,37 kA /m (26)

Sendo verificado em (25) e (26), que o campo magnético gerado pela corrente de
armadura € de 1050,37 kA/m, ou seja num surto de corrente é possivel ocorrer a desmagnetizagdo
do ima. Deste modo o limite mdximo de corrente para a operagdo do protétipo € definido pelo
condutor do enrolamento do estator omo 24,48 A, de maneira que producdo de campo magnético
pela armadura esteja sempre em valores abaixo de 525,19 kA/m. Com isso, 0 ima permanente

ndo serd desmagnetizado, inclusive na condi¢dao onde a temperatura de operagdo € de 80°C.
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Observa-se na Figura 12 que para a temperatura ambiente, ou seja a 25 °C, os resultados
experimentais foram Br = 1,157 T e Hc = -882 kA/m.

Ao introduzir esses imas permanentes dentro do circuito magnético do rotor, a indug¢ao
magnética produzida pelos imas procura o caminho de menor relutancia. Este efeito € notdrio ao
girar o rotor, uma vez que esse caminho envolve os dentes do estator e é produzido um conjugado
de relutancia neste ponto. Infelizmente, em decorréncia do campo magnético produzido pelos
imas permanentes ter uma orientacdo distinta em relagdo ao campo gerado pela bobina de campo,
a indu¢do magnética também encontra um caminho de baixa relutancia por dentro do eixo do
rotor. Com isso uma parcela significativa do fluxo é transportando de um polo ao outro do ima ,
num curto circuito magnético. Por este motivo se fez necessario resguardar o ima de ter contato
com o eixo do rotor, para tal foi interposto um espacador de material paramagnético para evitar

este curto-circuito magnético.

Figura 13 — Montagem do Ima Permanente no Rotor.

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 13 mostra parte da montagem do rotor, onde destaca-se a pega polar inferior
com seis garras ou polos, o ima em formato de anel tocando a peca polar e o espacador de
material paramagnético, feito neste caso de aluminio, posicionado internamente ao ima para que

0 mesmo nao tenha contato com o eixo do rotor.

Por fim, a substituicdo do enrolamento de campo de motores sincronos convencionais pela
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utilizagc@o de imas permanentes permite eliminar o contato por escovas. Os motores sincronos
com esta configuracdo sem escovas, essencialmente, podem ser alimentados a partir de uma
forma de onda senoidal ou forma de onda PWM, em decorréncia disto estes equipamentos
recebem denominacdes distintas dependendo da sua alimentacdo. As mdquinas alimentados por
uma onda senoidal sdo também chamados de motores brushless CA, ao passo que os alimentados
por uma forma de onda PWM sdo chamados motores brushless CC (CHIASSON, 2005).

5.3 Parametros do Protétipo

Para fins comparativos as caracteristicas construtivas do equipamento podem ser descritas
pela geometria da maquina, seus atributos elétricos e pelos parametros de magnetizagdao dos
imas permanentes. Nesse contexto sdo adquiridas as dimensdes dos componentes do rotor e do
estator para o protétipo, utilizando um paquimetro Mitutoyo modelo 500-196-30B que, segundo
o fabricante, € capaz de efetuar medidas com uma resolucao de 0,01 mm e exatidao de + 0,02
mm (MITUTOYO, 2016). As dimensdes obtidas para os componentes € da montagem interna

do protétipo da maquina de Lundell sdo apresentado em sua totalidade no APENDICE A.

Os valores mais relevantes para a determinagdo do desempenho do protétipo selecionados
desta aferi¢do dimensional realizada, dos atributos elétricos abordados no inicio desta secao e
das caracteristicas do ima informado na subsecdo 5.2, sdo reunidos e explicitados de maneira

sintética através das listagem de caracteristicas do prototipo na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do protétipo

Parametro Valor
Diametro condutor (AWG) 17
Tensao de saida (V) 28
Corrente maxima (A) 24,48
Resisténcia do enrolamento (£2) 1,15
Poténcia maxima (kW) 1,18
Conjugado nominal (Nm) 7,13
Conjugado maximo (Nm) 8,91
Comprimento do polo (mm) 35
Comprimento do nicleo do estator (mm) 33
Didmetro interno do estator (mm) 104
Comprimento do entreferro (mm) 0,3
Espessura do ima (mm) 7,5
Comprimento do ima (mm) 56
Densidade de fluxo residual (T) 1,157
Campo coercitivo (kA/m) -882

Fonte: elaborado pelo autor



40

6 Resultados Experimentais

Sao descritos neste capitulo os procedimentos para caracterizacao e avaliacdo do desem-

penho do protétipo.

Para a realizac¢do dos ensaios foi montada uma bancada de testes para o protétipo, onde
foi utilizado a estrutura de um torno mecanico, conforme apresentado na Figura 14a. De forma
que o motor de inducao trifasico de 1/2 CV do torno foi associado ao protdtipo em um arranjo
de motor-gerador, o acoplamento mecanico entre as duas maquinas se deu por intermédio de um
transdutor de conjugado. Optou-se por adaptar esta estrutura para a realizagdo do experimento
devido ao cardter preliminar do teste do protétipo, visto que a utilizacdo do torno é uma maneira

acessivel para alinhar o transdutor de conjugado com o eixo do protétipo.

Figura 14 — Estrutura utilizada para execugdo dos experimentos.

(a) Bancada de testes (b) Transdutor de conjugado

Fonte: elaborado pelo autor

O transdutor de conjugado empregado foi o modelo T20WN da HBM (Figura 14b),
cujas caracteristicas sdo conjugado limite de 20 Nm, resolu¢cdo 500 mV/Nm, precisdo de 2%
e rotacdo limite de 10000 RPM (HBM, 2016). Ele instrumento foi selecionado para medir
o conjugado dindmico da miquina, por estar enquadrado com as caracteristicas de rotacdo e
conjugado estipuladas teoricamente para o protétipo, apresentando também uma margem de

seguranca consideravel.
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6.1 Curva de tensao induzida

Em um primeiro momento foi realizado um ensaio bastante simples que permite estimar
a faixas de valores de operacdo para a miaquina de Lundell. Neste ensaio o protétipo foi acoplado
mecanicamente a uma maquina primadria e observou-se, através do osciloscopio DSO1014A da
Agilent Technologies, o formato da curva de tens@o gerada nos terminais elétricos do equipa-
mento quando estes estavam ligados em estrela e sem carga. Utilizando o tacOmetro minipa
modelo MDT-2245A, de resolugdo 0,1 RPM e precisdo de 0,05 %, garantiu-se que a rotacao da
maquina primdria foi mantida fixa em 824,04 £+ 0,05% RPM (MINIPA, 2016).

Figura 15 — Tensao de saida de fase do protétipo.
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 16 — Tensdo de saida de linha do protétipo.
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Fonte: elaborado pelo autor

Em termos de nivel de tensdo, o equipamento estd atuando como esperado. A magnitude
das tensdes produzida, tanto de fase como de linha, sdo inferiores ao valor de tensdo nominal
estabelecida comercialmente de 14 V. Esta resposta € plenamente compativel com a velocidade

de operagdo aplicada, também muito abaixo do seu valor nominal de 4000 RPM.

Observando detalhadamente a Figura 15 percebe-se que uma das fases estd com a
amplitude reduzida, isto ocorre devido a uma desigualdade no nimero de espiras para um dos
enrolamentos do estator. Este fato ocorre por se tratar de uma maquina que foi rebobinada, o
que apenas evidencia a caracteristica de reciclagem deste equipamento, o qual foi abordado na
secdo 5.1, rebobinado e estd com uma espira a menos. Logo, pondera-se que o desvio causado
por esta falha estrutural da maquina ndo iré afetar os resultados de maneira significativa a ponto
de influenciar na conclusao desta pesquisa. Portanto este protdtipo continuard como objeto de

estudo, levando em considerac@o os desvios expostos.

Em virtude do formato de onda retratado, o protétipo pode ter um melhor desempenho se
alimentado por uma fonte de tensdo com formato trapezoidal. Também é visto pela Figura 15 que
o formato triangular da onda € decorrente da geometria do estator e das garras do rotor juntamente
com a caracteristica de baixa intensidade do fluxo magnético do protétipo, similarmente ao que

aparece na Figura 5.
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6.2 Densidade de Campo Magnético no Entreferro

Outro ensaio interessante para a caracterizacdo da maquina € a verificacdo da densidade
de fluxo magnético no entreferro, este ensaio é executado utilizando o gaussimetro Hirst modelo
GMOS5, o qual conforme o fabricante possui resolucao 0,001 T, exatidao +1% e variacdo com
a temperatura de +0,1% da leitura / °C (HIRST, 2004). O procedimento adotado consiste em
inserir a ponteira do instrumento dentro da méaquina elétrica de modo que fique entre a face do
polo do rotor e o dente do niicleo laminado do estator. Ao executar este ensaio ndo foi possivel
realizar a medida, devido as dimensdes da ponta de prova excederem os limites do entreferro
do prototipo. Como a montagem da mdquina foi feita com uma prensa, também nao se cogitou

desmontar a maquina para ter acesso ao entreferro.

Ainda assim, € possivel supor o valor da densidade magnética no entreferro através da
informacao da magnitude da tensdo gerada pelo movimento do rotor. Tendo conhecimento prévio
da rotacdo em que se encontra a maquina, juntamente com as dimensdes do protétipo, expostas
na Tabela 3, € extraido o valor da densidade de fluxo magnético necessario para produzir uma
dada tensdo, através das Equacdes 6 e 7. E importante notar que no cilculo é utilizado a tensdo

eficaz, cujo valor de 6,364 V para o caso ilustrado na Figural5.

E, B (6,364V)
nV2-n-pr-Wy w2 (824,04RPM)(12)(35 mm)

D, = —®,; Dy =4,138mWb (27)

2
cbpl = Bgl . E - T- lnucleo = (03448 me) = Bgl .

alw

: (g> -(33mm); B,=0,376T (28)

Comprando o valor adquirido em (28) com o estipulado na subsecdo 5.2 para o ima per-
manente, de 1,157 T, observa-se uma elevada discrepancia desses dois valores. Essa divergéncia
esta associada em grande parte aos fluxos dispersos da maquina, sobretudo ao fluxo que percorre
o caminho entre dois polos adjacentes do rotor. Essa é uma falha desta maquina bastante debatida

e sdo propostas maneira de mitigar esse fendmeno conforme abordado no Capitulo 4.

6.3 Ensaio do protétipo funcionando como gerador

Dando sequéncia aos experimentos, foi investigado o funcionamento da maquina como
gerador. Procura-se obter com este teste o rendimento da méquina sincrona, permitindo a
comparacdo com a miquina de referéncia apontada no Secdo 2.3. Com isto, se quer avaliar o

efeito das alteracoes estruturais feitas no prototipo.

Neste ensaio foi utilizado a estrutura mecanica em que se encontram as duas maquinas,
conforme mostra a Figura 17, foi empregado motor de indu¢do como maquina priméria. Para tal

sua alimentagdo elétrica é fornecida por um inversor de frequéncia trifasico. O protétipo tem
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seus terminais elétricos conectados a um conjunto de cargas resistivas, novamente € utilizado
o osciloscépio DSO1014A para os pardmetros elétricos adquiridos da maquina. E importante
ressaltar que o sinal de corrente elétrica foi medido através da ponteira modelo CP35 da GMC-

Prosys, que possui resolucdo de 1 mA e resolucdo de 1% (PROSYS, 2016).

Figura 17 — Diagrama de ligacdes para o ensaio do protétipo como gerador.
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Fonte: elaborado pelo autor

Para o experimento foi estabelecido uma situacao estdtica de carga para a maquina de
Lundell. E foi acionando a maquina primadria, incrementado sua velocidade até sua rotacao
maxima, que € o limite de rotacdo encontrado para o motor de inducao do torno de aproximada-
mente 840 RPM, a cada nova situacao de rotacdo foram adquiridas leituras de conjugado, tensdo
e corrente. O teste se repetiu para quatro valores distintos de carga. Os dados coletados foram
operados pelas Equacdes 8, 9 e 17, de forma a encontrar o rendimento da mdquina. Na Figura 18,
s@o apresentados o rendimento em cada ponto de operagao estudado, bem como o valor médio

destas medidas em fun¢do da rotacgdo.
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Figura 18 — Rendimento do protétipo como gerador.
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Fonte: elaborado pelo autor

Para minimizar os desvio causados por erros sistematicos € erros grosseiros, sao levanta-
dos os pontos da curva de rendimento pela rotacdo para quatro situacdes de cargas distintas e a
andlise do resultado € efetuado com base na média desses valores. Embora os dados apresentem
uma tendéncia para a eficiéncia da mdquina, que esta em torno de 55% para a situagdo de maior
rotagcdo, ndo € possivel obter uma conclusao concreta sobre os efeitos da alteracao feita na
mdquina sobre o rendimento da mesma. Isto ocorre porque ndo se pode fazer a comparagdo com
o rendimento da maquina de referéncia, mostrado na Figura 9, uma vez que a faixa de rotagdo

testada para o experimento nao esta contida na faixa de rotagao que aparece na referéncia.

Neste ensaio a rotacao € definida pelo motor de indugdo presente na bancada de testes,
em decorréncia dos parametros desta maquina, a rotacao fica limitada em aproximadamente 800
RPM. Desta forma, cogitou-se substituir a maquina primdria para obter melhores resultados para
este ensaio, contudo devido a falta de alternativas para esta aplicacao e o reduzido tempo para

finalizacao deste estudo, o motor de inducdo foi mantido na execucdo dos testes futuros.
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6.4 Modelagem da Maquina de Lundell como Motor Sem Escovas

de Corrente Continua

Compreendendo que o formato da forca contra-eletromotriz gerada pelo protétipo €
representativo da distribui¢do da densidade de fluxo no entreferro, procura-se sempre adequar o
formato de onda gerado pelo controlador ao modelo da forca contra-eletromotriz do motor para
evitar harmonicas indesejaveis entre os dois campos magnéticos e assim gerar um conjugado
mecanico razodvel. Com isso, devido ao formato de onda trapezoidal apresentado nas Figuras
15 e 16 buscou-se fazer o acionamento do protétipo com um controlador para motor do tipo sem
escovas (HANSELMAN, 2003).

Para a conex@o do mddulo de controle com a méquina elétrica optou-se por realizar
inicialmente a andlise do desempenho do protétipo em ligagdo estrela e por questdes de limitacdes
de tempo foi feita somente o estudo para essa estrutura. Isso posto, o acionamento do protétipo
por um conversor CC-CA trifésico € feito com a mdquina elétrica ligada em estrela, conforme

representado na Figura 19a.
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Figura 19 — Diagrama da topologia estrela para um conversor CC-CA e representagcdo das formas de
onda para acionamento trapezoidal.
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Fonte: Adaptado de Hanselman (2003)
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De acordo com a Figura 19a, o conversor CC-CA € composto por um conjunto de seis
interruptores distribuidos em pares para cada uma das trés fases. Cada par de interruptores é
responsavel por selecionar a situagdo de fornecimento da fase entre: uma alimentacao positiva,
negativa ou nula. A sequéncia de chaveamento proposta (Figura 19b), € feita de tal maneira
que a cada 60° elétricos haja um fluxo de corrente em sentido direto para uma fase, um fluxo
reverso para uma segunda fase e um fluxo nula para a terceira. Este modelo de acionamento
corresponde para as tensdes das fases como trés formas de onda trapezoidais defasadas de 120°

elétricos entre si.

O acionamento do protétipo de maquina de Lundell sera feito utilizando o controlador
para motores sem escovas, modelo GT20150815-12G10 (Figura 20), de 800 W com corrente
méxima de 30 A e desligamento dos sinais de saida como protecdo para casos em que a
alimentacdo € inferior a 31 V em corrente continua. Embora este instrumento permita diversas
funcionalidades tais como: sensoriamento da posi¢do do eixo, medidor de velocidade de rotacdo,
controle de velocidade de cruzeiro, etc. O controlador utilizado neste estudo tem sua velocidade
de rotacdo controlada por comando externo e aciona o prototipo através da configuragao sem
sensoriamento da posi¢ao do eixo, na qual sdao acionadas sempre duas fases simultaneamente do

motor e € feita a leitura da tensdo induzida na fase restante.

Figura 20 — Controlador Brushless GT20150815 - 12G10 800W 30A.

Batch 2e-GT20150815-12610
DATE-2015-08-25

Fonte: elaborado pelo autor

Associando esse dispositivo com o protétipo, € verificado que devido ao tempo de leitura
da tensdo induzida ndo € possivel operar este dispositivo em baixas velocidades. Desta forma, a
rotacdo da maquina elétrica excursiona dentro da faixa aproximada de 200 a 2500 RPM para a
situag@o do rotor girando livremente. A Figura 21 € uma composi¢ao onde s@o apresentadas as

tensdes de linha para a situagcdo de rotacao do eixo em 2530, 1240 e 799 RPM.
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Figura 21 — Acionamento Brushless sem sensoriamento com controle de ciclo de trabalho por PWM.
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Fonte: elaborado pelo autor

Inspecionando a forma de onda da tensdo presente nos terminais da maquina elétrica,
observa-se que ndo ha alteracdo na amplitude de tensdo, sendo que o controle de rotacdo do
motor € feito pelo controle do ciclo de trabalho através do acionamento em PWM, cuj frequéncia
de chaveamento € constante e interna ao médulo de controle. Desta forma, partindo da situacdo
de 2530 RPM, onde o ciclo de trabalho € total, a redu¢do da rotagdo do rotor é produto da

diminui¢do do ciclo de trabalho do sinal injetado no enrolamentos do estator.

Analisando a maquina sincrona e o controlador como um conjunto é possivel estudar
esse bloco como um motor de corrente continua. Como apresentado nas Equacdes 29 e 30,
este conceito permite descrever o funcionamento do equipamento com apenas dois coeficientes,

representando satisfatoriamente o comportamento real do conjunto (CHIASSON, 2005).

Ea = Kb * Opmec (29)

Cn=K:-1, (30)
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6.4.1 Coeficiente de Tensao Induzida

O ensaio para obten¢do do coeficiente de tensdo induzida é realizado com a méaquina
sendo acionada pelo controlador e operado sem nenhuma carga em seu eixo, desta forma traca-se
a relacdo da rotag@o produzida dada a magnitude da tensdo que alimenta o controlador, conforme
a Figura 22.

Figura 22 — Coeficiente de tensdo induzida.
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Fonte: elaborado pelo autor

Para os pontos medidos no experimento foi feita a regressao linear, adquirindo assim a
equacdo de reta. Desta equacao, foi descartado o coeficiente linear, visto que este tem pouca
influéncia na relacdo entre rotacdo e tensao produzida,. Desta forma, apenas o coeficiente angular

€ aplicado na Equacdo 29.

E, =K} Opec = E; = (0,1628) - Oy (3D
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6.4.2 Coeficiente de Conjugado

O ensaio para obtencdo do coeficiente de conjugado € realizado com a mdquina acoplada
ao motor de indugdo. O protétipo € acionado pelo controlador na méxima rotacdo possivel,
enquanto o motor de inducdo € inicialmente mantido na situa¢ao de conjugado resistente minimo.
A andlise se dd com o aumento do conjugado de frenagem produzido pelo motor de indugao,
desta forma traca-se, na Figura 23, a relagdo da corrente consumida pelo controlador dada a

situac@o de conjugado presente no eixo da maquina.

Figura 23 — Coeficiente de conjugado.
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Foi feita a regressdo linear dos pontos mensurados, sendo novamente descartado o

coeficiente linear e aplicando o coeficiente angular na Equacgdo 30), conforme (32).

Cn=K;1,=Cp=(0,166) 1, (32)

Observa-se na Figura 23, que o conjugado minimo apresentado é proximo de 0,83 Nm,
este valor corresponde, ao conjugado resistente caracteristico do motor de inducio e da estrutura

do torno. Outro ponto importante estd na limitacao de corrente, em torno de 9 A, da fonte CC
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que alimenta o controlador. Durante o experimento foi considerado a utilizacdo de uma fonte CC
com maior capacidade de corrente, entretanto, esta apresentou sérios problemas de estabilidade
do seu valor de tensdao. Optou-se entdo, por manter a fonte inicial e realizar os ensaios para uma

faixa restrita de corrente.

De posse dos coeficientes de conjugado e de tensdo induzida € possivel simular o

comportamento dindmico para o modelo de mdquina de corrente continua estudado.

A Equacao 33 representa o comportamento elétrico da maquina de corrente continua,
onde € apresentado circuito fechado composto pela tensdo da fonte V;, pela queda de tensao

sobre a resisténcia do enrolamento R x i, pela tensdo de reagcdo da bobina ao transiente da corrente

di . . .
de armadura LE e pela tensdo induzida pelo movimento do rotor Kj,, representada pelo produto

da constante de tensdo induzida e da variagdo angular do rotor (CHIASSON, 2005).

di . do
Lo =—Ri+Vi—K—- (33)

De forma semelhante, o comportamento mecanico € representado em (34). Onde o

conjugado produzido pela corrente de armadura K; * i deve ser igual ao somatdério do conjugado

. . do oL .
da carga do eixo C.arga, do atrito causado pela rotacdo bE e da inércia do eixo frente a

d*6
variagdes da velocidade de rotacdo J el (CHIASSON, 2005).

d*e _ do
JW = Kt*l_ccarga —bE (34)
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Partindo dessas equacdes, foi elaborado o diagrama de blocos no programa SIMULINK®
sobre o qual realizou-se a simulagdo do comportamento dindmico do protétipo estudado utili-

zando o modelo de méaquina de corrente continua.

Figura 24 — Diagrama de blocos da simula¢cdo do modelo dindmico da maquina de Lundell.
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme mostra o diagrama da Figura 24, foi desconsiderado a contribui¢do do atrito
do eixo por este ter uma influéncia minima no funcionamento da méquina em regime permanente.
Para a simulagio, a tensdo da fonte Vi foi mantida constante no valor de 42 V, o conjugado de
carga apresentado no €ixo Cergq alterado ao longo da simulagdo e utilizou-se um valor genérico

para a inércia apresentada pela maquina.

Com isto, chega-se as Figuras 25 e 26 onde sao expostas respectivamente as caracteris-
ticas de rotacdo e corrente de armadura para o modelo simulado. As curvas exibem desde o
regime transitorio até o ponto de estabilizacdo do funcionamento do equipamento para diversas

situagdes de cargas no eixo do motor.
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Figura 25 — Variacgdo da rotagdo no eixo frente a aplicacdo de cargas para a simulagdo do modelo dindmico
da méquina de Lundell.
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Figura 26 — Variacdo da corrente de armadura frente a aplicac@o de cargas para a simulacdo do modelo
dindmico da mdquina de Lundell.
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Na operac¢do da maquina de imas permanentes niao possivel realizar a alteracdo da
excitacdo de campo, de forma que campo magnético apresentado por esta € fixo. Tendo isso em
vista e observando na Figura 25 que na simulac@o o prot6tipo nao atinge seu ponto de operagao
nominal, postula-se que o campo magnético fornecido pelo ima ndo € suficiente para atingir as

condi¢des nominais de operacio desta maquina, mesmo sem nenhuma carga associada ao eixo.

Como € observavel nas Figuras 25 e 26, o incremento de cargas no eixo exerce influéncia
direta na corrente de armadura exigida para a operagdo, isso acarreta no aumentando a queda de
tensdo causada pelo enrolamento, consequentemente ocorre a reducio da tensdo efetivamente

enviada para o equipamento e a reduzindo da rotacao.

Desta simulagdo também levanta-se o rendimento do equipamento em func¢do da sua

rotacdo, que € retratado na Figura 27.
Figura 27 — Rendimento avaliado por simulacdo do modelo dindmico da mdquina de Lundell.
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Fonte: elaborado pelo autor

Como se faz necessdrio ter algum valor de conjugado no eixo para o calculo da poténcia
mecanica, avaliou-se o rendimento da maquina para valores de conjugado acima de 1 Nm e
em decorréncia do que j4 foi abordado a velocidade de rotagado ficou limitada para a abaixo de
1800 RPM. Devido a caracteristica da curva de rendimento estar se estabilizando em um valor
para rotacdes acima de 1400 RPM, pode-se afirmar que este valor ndo estara muito longe do
rendimento apresentado pela mdquina em sua condi¢do nominal de 4000 RPM. Desta forma,
define-se que rendimento da méaquina € proximo de 65%, apesar do rendimento ter sido avaliado

em uma rotac¢ao abaixo da nominal.
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6.5 Ensaio do protétipo funcionando como motor

Para o arranjo montado na bancada de testes, explorando a situag@o do protétipo operando
como maquina primdria. Logo, o motor de inducao foi alimentado com corrente continua, através
da conexa@o de uma fonte CC controlada aos seus enrolamentos. De modo que, com o controle de
tensdo da fonte seja possivel ajustar o conjugado de frenagem no eixo, produzido pelo motor de
inducdo. A mdquina sincrona, por sua vez, é¢ alimentada pelo controlador de motor sem escovas
e tem seu valor de tensdo e corrente coletados pelo osciloscopio. Adicionalmente, € medido para
este experimento a tensdo e a corrente fornecidas ao controlador, conforme demonstra a Figura
28.

Figura 28 — Diagrama de ligacdes para o ensaio do prot6tipo como motor.
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Fonte: elaborado pelo autor

Os testes seguiram a seguinte rotina: o motor sincrono foi inicialmente acionado pelo
controlador com a maxima rotagdo e o motor de induc¢do foi ajustado para produzir a menor
carga mecanica para o eixo. Progressivamente o valor da fonte de corrente continua ligado ao
motor de induc¢do foi incrementado, fazendo este produzir um conjugado de frenagem cada vez

maior, até que o motor sincrono perca a sincronia do eixo com o campo magnético girante.
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A curva de conjugado pela rotacdo, apresentada na Figura 29, foi gerada diretamente a

partir dos dados do experimento.

Figura 29 — Conjugado mecanico em relag@o a rotacao.
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Fonte: elaborado pelo autor

Em comparagdo com a Figura 10, € visto que a mdquina de Lundell apresenta uma curva
de conjugado tipica para motores elétricos. A rotacdo minima indicada é de 200 RPM, pois
abaixo desse ponto a maquina perde sua capacidade de produzir conjugado. Isso ocorre devido
a perda de sincronia do rotor com o campo magnético girante, essa € uma particularidade do
acionamento sem sensoriamento da posi¢do do eixo utilizado para a maquina. Deste modo, seria
importantissimo operar a maquina com sensoriamento de posi¢do no eixo, deixando a operacao

mais robusta e eliminando o ponto de perda de sincronismo do rotor.

Da mesma maneira que foi visto na Figura 23, percebe-se que somente o motor de
inducgdo ja injeta uma carga considerdvel no eixo, de aproximadamente 1 Nm, somente este
carregamento j4 limita a rotacdo do motor para valores abaixo de 1800 RPM. Este fendmeno esta
em conformidade com o comportamento simulado para o equipamento observavel nas Figuras
25 e 26, onde ocorre o conjugado no eixo exige uma maior corrente de armadura acarretando em
uma maior queda de tensdo no enrolamento e consequentemente em uma reducao na velocidade

de rotacdo.

Outra dificuldade para a operacao deste aparelho como motor estd na fonte de alimentagcao
utilizada para o experimento, pois esta fonte limita a corrente fornecida ao médulo controlador

em aproximadamente 9 A, acarretando em uma separagdo do comportamento simulado e do
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comportamento pratico do protétipo para valores préoximos deste limite. Por esta razdo, hd a
discrepancia da mdquina apresentar uma rotacdo de 200 RPM para um conjugado de 1,24 Nm,
conforme a Figura 29. Ao passo que, segundo o que € apontado pela Figura 25, na simulagao

uma carga com essa magnitude de conjugado € associada a um conjugado de aproximadamente
1800 RPM.

Aplicando os dados coletados no ensaio nas Equacdes 8 e 9, € possivel tracar a curva de
poténcia por rotacdo. Na Figura 30 sdo apresentadas as poténcias fornecida para cada etapa da

conversao eletromecénica do conjunto controlador-motor.
Figura 30 — Poténcia do protétipo como motor.
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Processando os dados com a Equagdo 17, pode-se de ilustrar o rendimento da miquina e

o rendimento do conjunto em relacdo a rotacdo, conforma a Figura 31.
Figura 31 — Rendimento do protétipo como motor.
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As curvas apresentada dao maiores detalhes da relacdo entre a poténcia fornecida e
a poténcia entregue ao eixo. Mostrando detalhe como: a rapida diminui¢do do rendimento
em rotacdes muito baixas € o comportamento mais constante dos valores para rotagdes acima
de 1000 RPM. Traduzindo em valores o que foi observado na Figura 30, verifica-se que o
rendimento do conjunto de controlador e prot6tipo, que pode ser representado pelo modelo de
motor CC, apresentou um rendimento na faixa de 55%, sendo o controlador sozinho responsével
por absorver mais da metade da poténcia entregue nio convertida pelo sistema. Ao passo que o

rendimento somente da maquina estd em torno de 75%.

Comparando o rendimento obtido praticamente com o levantado por meio de simulacao,
tem-se que para o grau de precisdo aplicada aos experimentos hd uma diferenga minima entre os
dois resultados. Com isso, avalia-se que a utilizacdo do modelo de maquina de corrente continua
funcionou bem para a representacao do funcionamento do protétipo associado ao médulo de

acionamento pra motores sem escovas.
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7 Conclusoes

A proposta inicial deste estudo era adquirir dados do protétipo de maquina de Lundell
com imas permanentes no rotor, de modo a tornar possivel a averiguacdo da compatibilidade
desta maquina com aplicagdes automotivas. Durante o processo de desenvolvimento da pesquisa,
constatou-se que o modelo de veiculo elétrico utilizado estava além da capacidade do protétipo,
desta forma a pesquisa prosseguiu com o propdsito de determinar o incremento no rendimento

causado pelo emprego do no rotor do protétipo.

Ha indicios que a inser¢do dos imds permanentes no rotor da miquina tenha ocasionado
aumento do rendimento da maquina, quando operando como gerador. O protétipo apresentou
rendimento com valores acima de 55%, haja visto que o equipamento estd operando com rota¢ao
maxima de 800 RPM, muito abaixo da sua rotacdo nominal, por causa de limitacdes decorrentes
da bancada de teste. Desta forma, estipula-se que o rendimento apresentado pelo protétipo
em sua rotagdo nominal serd ainda maior. Embora seja possivel contrastar o rendimento do
protétipo com a maquina de Lundell de referéncia, observando que ambos os rendimentos estao
em patamares proximos, mesmo com a diferencga de rotagdo entre as maquinas. O mesmo nao
ocorre para fazer uma comparacao assertiva, utilizando valores para definir esta relacao entre as
maquinas, pois a miquina de referéncia estd operando na faixa de rotagdo, de 3000 a 6000 RPM,
diferente do protétipo. Com isso, sdo necessdrios testes com um aparato mais robusto para obter

uma resposta concreta sobre o ganho de rendimento que o imad permanente causa.

Na operac¢do como motor foi verificado, por meio de simulacdo, que o protétipo nao
consegue atingir o ponto de operacdo nominal para uma mdaquina de Lundell. Isso ocorreu
devido a insuficiéncia do campo magnético gerado pelo ima permanente para superar a carga
de conjugado do préprio rotor, o protétipo opera entdo com uma rotacdo maxima de 2500
RPM. Adicionalmente foram encontradas varias dificuldades durante a realizacdo dos ensaios
que reduziram ainda mais a faixa de operacdo deste equipamento, limitando em 1800 RPM ou
1,2 Nm, para esta situagdo o protétipo apresentou uma eficiéncia em torno de 60%, bastante
préximo do valor de 65%, levantado através da simulacdo. Infelizmente, ndo € possivel precisar
o impacto no rendimento do protétipo causado pela inser¢ao do ima permanente, pois ndo foi
possivel operar a maquina em sua condi¢cao nominal de rotacdo. Apesar de tudo, utilizagao do
modelo de maquina de corrente continua para representacdao do protétipo se mostrou bastante
satisfatoria, por apresentar resultados préximos aos encontrados nos ensaios, permitir uma andlise
mais aprofundada do funcionamento do equipamento e evidenciando pontos problemaéticos na

execucdo dos ensaios, como foi o caso da limitacdo de corrente da fonte de alimentacao.

Conclui-se entdo, que o objetivo definido no inicio deste estudo ndo foi totalmente

atingido devido as limitacdes encontradas ao longo dos ensaios e pela falta de tempo hébil para
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encontrar solucdes adequadas para resolver as mesmas. Apesar disto, este trabalho desempenhou
um importante papel na pesquisa da mdquina de Lundell para aplicacdes de tracdo elétrica,
colaborando com uma fundamentagao tedrica direcionada para esta aplicacao e definindo os
limites tedricos e a simulag@o da operacao do protétipo. Da mesma forma, ao longo deste trabalho,
houveram muitas dificuldades na transposi¢@o do estudo tedrico para os ensaios praticos, onde
foi necessdrio o aprimoramento de habilidades como: resolu¢do de problemas, avaliagdo de

solugdes pelo quesito técnico-econdmico e analise critica de resultados.
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8 Propostas de Trabalhos Futuros

Tendo em vista as limitagdes de tempo e recursos para o desenvolvimento houve algumas
linhas de pesquisa que formam abandonadas, da mesma forma, os resultados obtidos neste estudo
trouxeram novos questionamentos sobre o emprego da maquina de Lundell. Sendo assim, como

trabalho futuros, podem-se sugerir:

1. Caracterizagdo da mdquina de Lundell com um aparato mais elaborado, sendo sugerido o

aprimoramento da estrutura de testes pela utilizacdo de um dinamdmetro;

2. Verificacdo do desempenho do protétipo pra uma alimentacdo senoidal e comparacao
dos beneficios de utilizar um controlador que produz uma forma de onda semelhante a

maquina com o gasto de poténcia para suprir este controlador,

3. Estudo para a implantacio de acionamento eletronico com sensoriamento da posicao do

rotor, para garantir um conjugado elevado na situacdo de rotor bloqueado.

4. Implementacdo de alteracdes mais profundas na estrutura da maquina de Lundell, conforme

indicado no Capitulo 4, para aumentar o rendimento desta maquina.
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