INSTITUTO DE TECNOLOGIA ,
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MARCOS AURELIO MELO JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE MOTOR BLDC PARA ELETRIFICACAO
DE PEQUENAS EMBARCACOES NA REGIAO AMAZONICA

BELEM
2025



MARCOS AURELIO MELO JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE MOTOR BLDC PARA ELETRIEICA(}AO DE
PEQUENAS EMBARCACOES NA REGIAO AMAZONICA

Dissertacdo apresentada no Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Elétrica do Instituto
de Tecnologia como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica na area de Sistemas de
Energia Elétrica.

Linha de Pesquisa: Fonte Renovaveis

Orientador: Prof. Dr. Wellington da Silva
Fonseca

BELEM
2025



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP) de acordo com ISBD

Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para

Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Melo Junior, Marcos Aurélio.

Desenvolvimento de Motor BLDC para Eletrificacio de
Pequenas Embarcag¢des na Regido Amazdnica / Marcos Aurélio
Melo Junior, . — 2025.

111 f. : 1l color.

Orientador(a): Prof. Dr. Wellington da Silva Fonseca

Dissertacio (Mestrado) - Universidade Federal do Para,
Insututo de Tecnologia, Programa de Pos-Graduacio em
Engenharia Elétrica, Belém, 2025.

. Regido Amazodnica. 2. Design de Maquinas. 3. FEA. 4.
Motores Brushless. 1. Titulo.

CDD 621.3133




MARCOS AURELIO MELO JUNIOR

Desenvolvimento de Motor BLDC para Eletrificacdo de Pequenas Embarcac6es na
Regido Amazbnica

Dissertacdo apresentada no Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Elétrica do Instituto
de Tecnologia como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica na area de Sistemas de
Energia Elétrica.

Aprovado em 25 de Abril de 2025.
Conceito: Aprovado.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Wellington da Silva Fonseca
(Orientador — PPGEE / ITEC/ UFPA)

Prof. Dr. Thiago Soares Mota
(Avaliador Interno— PPGEE / UFPA)

Prof. Dr. Edson Ortiz de Matos
(Avaliador Externo ao Programa — FEEB / ITEC / UFPA)

Prof. Dr. Diorge de Souza Lima
(Avaliador Externo - UNIFESSPA)



Pois vocés sabem que a prova da sua fé produz
perseveranca. Tiago 1:3.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela Sua infinita bondade e por me manter resiliente em momentos dificeis, a
minha mais profunda gratidao.

Agradeco ao professor Dr. Wellington da Silva Fonseca por me aceitar como orientando,
pela oportunidade de pesquisar no Laboratorio de Concepcdo e Analise de Dispositivos
Eletromecénicos (LCADE), bem como pela compreensdo e apoio ao longo dessa grande
jornada.

Sou grato a Fundacdo Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pelo suporte financeiro que viabilizou minha continuidade no programa.

Agradeco ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica (PPGEE), ao Instituto
de Ciéncias e Tecnologia (ITEC) e a Universidade Federal do Para (UFPA).

Meu eterno agradecimento a minha familia, que tanto me apoiou nos momentos mais
dificeis, em especial a minha querida mae, irma e namorada. Sou infinitamente grato a minha
namorada Aryane, que esteve ao meu lado durante toda essa jornada de estudos.

Quero deixar meus sinceros agradecimentos aos meus amigos de jornada, Iris, Priscila e

todos os integrantes do laboratério LCADE, bem como aos membros do CEAMZON.



RESUMO

A transicdo energética € um tema amplamente discutido no cenario climético global, e a
eletrificacdo de embarcacfes na Regido Amazonica representa, simultaneamente, um desafio e
uma estratégia inovadora voltada a promocao da sustentabilidade e a mitigacdo dos impactos
ambientais causados pela queima de combustiveis fosseis no transporte fluvial. Considerando
que as embarcagOes constituem o principal meio de deslocamento para as populagdes
ribeirinhas, torna-se essencial repensar o atual sistema de propulsdo baseado em motores a
combustdo, os quais ttm se mostrado ambientalmente prejudiciais. Grande parte dessas
embarcacgdes utiliza motores que operam a base de combustiveis fdsseis, responsaveis pela
emissdo de didxido de carbono, éxidos de nitrogénio e outros poluentes atmosféricos e
aquaticos. Tais emissdes acarretam serios prejuizos a saide humana e a biodiversidade regional.
Nesse contexto, os motores elétricos surgem como uma alternativa viavel e eficaz, destacando-
se pela maior eficiéncia energética e pela auséncia de emiss@es diretas durante o funcionamento,
contribuindo assim para uma navegacdo mais limpa e sustentavel. Diante dessa realidade, torna-
se cada vez mais necessario o desenvolvimento de tecnologias voltadas a otimizacdo do
desempenho dos motores elétricos, especialmente no que se refere ao seu projeto geomeétrico.
Estudos que envolvem a modelagem computacional desses motores por meio de simulagdes
eletromagnéticas tém demonstrado grande potencial para maximizar a eficiéncia e o torque,
superando limitagcdes dos métodos tradicionais de dimensionamento. Assim, este trabalho
propde uma analise numérica do projeto de um motor elétrico do tipo Brushless Direct Current
(BLDC), desenvolvido com foco nas necessidades especificas da navegacao ribeirinha em
embarcacdes de pequeno porte. A geometria do motor seré projetada e avaliada por meio de
simulagBes computacionais com o uso do Método dos Elementos Finitos (MEF), considerando
aspectos construtivos, eletromagnéticos e operacionais. Os resultados esperados concentram-se
na definicdo de uma geometria otimizada que assegure regimes de operacdo estaveis, boa

variabilidade de rotacéo, niveis satisfatorios de torque e eficiéncia superior a 95%.

Palavras-chave: Regido Amazonica, Design de Maquinas, FEA e Motores Brushless.



ABSTRACT

Energy transition is a widely discussed topic in the global climate agenda, and the
electrification of vessels in the Amazon region represents both a challenge and an innovative
strategy aimed at promoting sustainability and mitigating the environmental impacts caused by
the combustion of fossil fuels in inland waterway transport. Considering that boats are the main
means of transportation for riverside populations, it is essential to rethink the current propulsion
system based on internal combustion engines, which have proven to be environmentally
harmful. Most of these vessels use engines powered by fossil fuels, which emit carbon dioxide,
nitrogen oxides, and other atmospheric and aquatic pollutants. These emissions cause
significant harm to human health and regional biodiversity. In this context, electric motors
emerge as a viable and effective alternative, offering higher energy efficiency and zero direct
emissions during operation, thus contributing to a cleaner and more sustainable navigation
system. Given this reality, the development of technologies aimed at optimizing electric motor
performance, particularly in terms of geometric design, becomes increasingly necessary.
Studies involving computational modeling and electromagnetic simulations have shown great
potential for enhancing motor efficiency and torque, surpassing the limitations of traditional
design approaches. Therefore, this work proposes a numerical analysis of the design of a
Brushless Direct Current (BLDC) motor, specifically developed to meet the operational
demands of small-scale riverine vessels in the Amazon. The motor geometry will be designed
and evaluated through computational simulations using the Finite Element Method (FEM),
considering constructive, electromagnetic, and operational parameters. The expected results
focus on defining an optimized geometry capable of ensuring stable operating regimes, good
rotational variability, satisfactory torque levels, and efficiency above 95%.

Keywords: Amazon Region, Machine Design, FEA and Brushless Motors
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracg0es Iniciais

O turismo sustentavel e o ecoturismo aquaviario tém ganhado destaque nos ultimos
anos como solucgdes de baixo impacto ambiental para regides costeiras e ribeirinhas. Diversos
estudos académicos abordam essa tematica, destacando sua relevancia para o desenvolvimento
sustentavel (Grimm et al., 2018; Franco, 2020).

Segundo Gielen et al. (2019), os veiculos movidos a combustiveis fosseis representam
uma ameaca significativa ao meio ambiente, contribuindo para o aquecimento global e
oferecendo riscos diretos e indiretos a salde humana. Nesse contexto, a substituicdo dos
motores de combustdo interna por motores elétricos alimentados por fontes renovaveis
apresenta-se como uma alternativa mais eficiente e confiavel.

Com o avanco da eletrificacdo dos transportes, observam-se iniciativas crescentes
voltadas ao desenvolvimento de embarcacgdes com sistemas propulsivos totalmente elétricos ou
hibridos. Esses modelos utilizam tecnologias de armazenamento de energia capazes de atender
a demanda operacional de forma mais limpa e sustentavel (Dutta et al., 2020; Damian et al.,
2022).

O transporte aquéatico desempenha papel crucial na Amazbnia, conectando
comunidades isoladas que carecem de infraestrutura terrestre e aérea. Entretanto, 0 uso
predominante de motores a combustdo movidos a combustiveis fdsseis gera impactos
ambientais significativos, como a emissdo de gases poluentes, poluicdo sonora e contaminacgéo
dos rios. Além disso, ha desafios logisticos relacionados ao alto custo e a irregularidade no
fornecimento de combustiveis em &reas remotas (Bonilla et al., 2021).

Diante da necessidade global de reduzir emissdes de poluentes e aumentar a seguranga
energética, diversos paises vém implementando estratégias voltadas a construcdo de uma
economia de baixo carbono. Uma das frentes mais promissoras nesse processo é a substituicdo
de veiculos a combustdo por solucdes alinhadas a mobilidade elétrica, como os barcos elétricos
(Lima et al., 2023).

No Brasil, o transporte hidroviario € essencial para a mobilidade de milhares de
pessoas, especialmente na Regido Amazénica. Segundo relatdrio da Assembleia Legislativa do
Estado do Para (ALEPA, 2023), comunidades ribeirinhas dependem quase exclusivamente das
vias fluviais para se locomover, como ocorre no Arquipélago do Marajo. De acordo com a
Agéncia de Regulacdo e Controle dos Servigos Publicos do Estado do Paré (Arcon-PA), cerca

de 2 mil passageiros utilizam diariamente barcos regulares entre Belém e o Maraj0.



A crescente demanda por solugdes sustentaveis também tem impulsionado o mercado
global de embarcacgdes elétricas. De acordo com a Fortune Business Insights (2023), esse
mercado foi avaliado em US$ 3,83 bilhGes em 2023, com projec¢éo de atingir US$ 17,20 bilhdes
até 2032, refletindo uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 18,8%. No cenario
nacional, estaleiros especializados em embarcacGes de servigo visualizam oportunidades
promissoras tanto no mercado interno quanto no internacional (SINAVAL, 2025).

A Regido Amazonica, que abriga a maior bacia de drenagem do mundo — a bacia do
Rio Amazonas — desempenha papel fundamental no equilibrio ecologico do planeta.
Estendendo-se por nove paises da América do Sul e com uma érea de cerca de 6 milhdes de
kmz?, essa bacia tem um fluxo superior a 200.000 m3/s, sendo a maior fonte de agua doce e
sedimentos para os oceanos. Além disso, influencia ciclos biogeoquimicos globais, como os do
carbono e dos nutrientes, e contribui para a emissdo de gases como didxido de carbono e
metano. A regido também oferece recursos vitais para comunidades locais, como alimentacao,
transporte, agricultura e pecudria (Setti; Tabibi, 2024).

Por fim, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2025), o transporte
maritimo é responsavel por aproximadamente 3% das emissdes globais de gases de efeito estufa
(GEE), o que afeta negativamente o meio ambiente e a salde publica. Para mitigar esses
impactos, a Organizac¢do Maritima Internacional (IMO) estabeleceu metas ambiciosas, como a
reducdo de 20% das emissdes até 2030 e a neutralidade de carbono até 2050. Entre as estratégias
de descarbonizacdo em debate estdo 0 uso de motores bicombustiveis, combustiveis de baixo
carbono e a adaptacdo da infraestrutura portuaria para solu¢ées mais sustentaveis.

Ademais, destaca-se que a pesquisa desenvolvida contribui de forma significativa para
0 avanco tecnoldgico na area de maquinas elétricas aplicadas a mobilidade sustentavel. A partir
da modelagem, simulacdo e implementacdo de um prot6tipo de motor BLDC adaptado as
condicdes operacionais de embarcacbes de pequeno porte na Regido Amazonica, o estudo

oferece uma alternativa viavel e energeticamente eficiente para substituir motores a combust&o.

1.2 Eletrificacdo de Embarcacbes de Pequeno Porte: Perspectivas Técnicas e

Sustentaveis

A eletrificacdo de embarcacgdes de pequeno porte tem emergido como uma alternativa
viavel e estratégica para promover a mobilidade fluvial sustentavel, especialmente em regides
sensiveis ambientalmente, como a Amazoénia. O uso de motores elétricos em substituicdo aos
motores de combustdo interna oferece beneficios ambientais, econdmicos e operacionais,

alinhando-se aos objetivos globais de descarbonizacéo e eficiéncia energética.



Estudos demonstram que a substituicdo dos sistemas de propulsdo convencionais por
motores elétricos reduz significativamente a emissao de gases poluentes e os niveis de ruido, o
que € particularmente vantajoso em areas naturais e de preservacdo ambiental (Ferreira, 2021).
A utilizacdo de fontes de energia renovaveis, como sistemas fotovoltaicos embarcados, tem
sido considerada promissora em projetos para regides ensolaradas, como mostra a pesquisa de
Silva et al. (2020), que avalia o desempenho de embarcacdes solares na regido Norte do Brasil.

Além disso, sistemas hibridos que combinam motores elétricos e geradores a diesel
vém sendo explorados como solugdo intermedidria, permitindo uma maior autonomia e
flexibilidade operacional (Bastos, 2020). A adoc¢do desses sistemas é apoiada por avaliacdes de
viabilidade técnica e econémica que empregam métodos multicritério, como o Analytic
Hierarchy Process (AHP), para identificar a melhor alternativa entre diferentes configuracdes
(Vieira; Gomes; Nunes, 2020).

O contexto amaz6nico, por sua vez, demanda solucBes tecnoldgicas adaptadas as
realidades logisticas e sociais locais. O relatério do WWF Brasil (2022) enfatiza a necessidade
de politicas publicas que incentivem a mobilidade fluvial elétrica, dada a relevancia
socioeconémica desse modal para comunidades ribeirinhas. Iniciativas que integram o uso de
materiais naturais e renovaveis, como fibra de juta e miriti na constru¢do das embarcacoes,
também tém sido propostas como estratégias para aumentar a sustentabilidade e reduzir custos
(Ribeiro et al., 2023).

Do ponto de vista técnico, a modelagem computacional dos sistemas de propulsao
elétrica tem se mostrado fundamental. Abordagens baseadas em simulacdes eletromagnéticas,
térmicas e estruturais por meio de softwares de engenharia tém sido empregadas para otimizar
0 desempenho dos motores e garantir sua confiabilidade operacional (Obadowski, 2020).

Entretanto, diversos desafios ainda precisam ser superados para consolidar essa
transicdo tecnoldgica, incluindo a disponibilidade de infraestrutura para recarga elétrica, a
capacitacdo de médo de obra e a necessidade de incentivos financeiros (Mapfre, 2023). Nesse
sentido, a formacao de profissionais qualificados e a promogéo de pesquisas em universidades
e centros tecnoldgicos sdo acgdes estratégicas para o avango da eletrificagdo naval (Moura,
2023).

A medida que tecnologias de baterias mais eficientes e sistemas inteligentes de
gerenciamento de energia avancam, é esperado que o custo-beneficio das embarcagdes elétricas
se torne cada vez mais competitivo, impulsionando sua ado¢do em larga escala (Santos; Mattos;
Ribeiro, 2022).



1.3 Estado da Arte e Revisdo Bibliografica

Motores sincronos sdo amplamente utilizados em sistemas de tracdo elétrica que
exigem alta eficiéncia, controle preciso de velocidade e bom desempenho dinamico. Entre suas
variantes mais comuns estdo os motores de iméa permanente (PMSM) e os motores de relutancia
sincrona (SyRM), ambos com aplicacGes relevantes em veiculos elétricos e embarcagdes. A
principal caracteristica desses motores € a operagdo do rotor em sincronia com 0 campo
magnético girante do estator, garantindo controle estavel mesmo em regimes variaveis de carga.
Devido a eliminacéo do deslizamento e a possibilidade de otimiza¢Ges geométricas avancadas,
esses motores apresentam excelente densidade de poténcia, além de contribuirem para a
descarbonizagéo do setor de transporte (Ban, 2022).

No contexto da preservacdo ambiental e da crescente demanda por eficiéncia
energética, torna-se essencial a adocdo de motores energeticamente eficientes em diversas
areas. Esse cenario impulsiona a integracdo de métodos tradicionais de projeto de maquinas
com técnicas de otimizagdo avancadas. No entanto, o projeto de maquinas elétricas envolve
equacOes altamente ndo lineares, 0 que torna as abordagens convencionais de otimizagédo
analitica menos eficazes (Mallik et al., 2017).

A otimizacdo energética de equipamentos elétricos é uma tendéncia global,
especialmente considerando o alto consumo dos motores de inducdo, que representam cerca de
40% da demanda total de energia elétrica. Além disso, o crescimento do mercado de veiculos
elétricos e hibridos reforca a necessidade de solucdes mais eficientes. Para lidar com a
complexidade envolvida no desempenho e geometria das maquinas, especialmente com
materiais ndo lineares, sdo requeridas otimizacfes matematicas capazes de fornecer solugdes
rapidas e eficazes (Mallik et al., 2017; Zarlo et al., 2018).

Com o auxilio de ferramentas de otimiza¢do matematica, é possivel expandir os limites
de desempenho das maquinas elétricas, possibilitando projetos mais eficientes tanto na
modelagem quanto nos sistemas de acionamento e controle, especialmente por meio do uso de
inversores (Nell; Hameyer, 2018).

No cenério da tracdo elétrica para veiculos, diversos tipos de motores vém sendo
utilizados, como os motores de indugdo, motores de relutancia chaveados e os motores
sincronos de imas permanentes (PMSM). Entretanto, os motores de corrente continua sem
escovas (BLDC) se destacam por sua alta eficiéncia, maior densidade de poténcia e menores
perdas térmicas, caracteristicas que os tornam atrativos para aplica¢fes veiculares (Kumar et
al., 2020).



Além disso, esses motores oferecem vantagens em comparagdo com 0s motores de
inducdo, como compacidade, maior densidade volumétrica de energia e elevada eficiéncia.
Contudo, apresentam limitacGes, como a reducdo do torque em altas velocidades sob cargas
elevadas e o ruido audivel causado pela pulsacéo de torque (Rauth; Samanta, 2020).

De acordo com Shin et al. (2020), os motores BLDC também exigem menos
manutencdo e oferecem maior eficiéncia energética em comparacdo aos motores DC
tradicionais. Esses fatores, somados a reducdo dos custos dos dispositivos de acionamento e ao
avanco das tecnologias de controle, contribuem para a substituicdo gradual dos motores DC
pelos BLDC.

A popularidade das méquinas sincronas sem escovas com imas permanentes,
conhecidas como motores PM-BLDC (Permanent Magnet Brushless DC), tem crescido
rapidamente. 1sso se deve as suas caracteristicas como tamanho compacto, facilidade de
controle e alta confiabilidade operacional, especialmente em aplicacGes de mobilidade elétrica
(Banchhor et al., 2022).

Os motores BLDC também sdo amplamente empregados em veiculos elétricos por sua
alta eficiéncia, boa relacdo torque/peso e operacdo livre de escovas, o0 que reduz os custos com
manutencdo. Seu design facilita o controle preciso de velocidade e torque, caracteristicas ideais
para aplicagcbes automotivas. Nesse contexto, as simulagdes computacionais avancadas,
realizadas por meio de softwares de engenharia, permitem otimizar a geometria e 0 desempenho
desses motores, garantindo maior eficiéncia energética e melhor adaptacdo as exigéncias dos
veiculos elétricos (Kumar et al., 2022).

Com o aumento das preocupagdes ambientais, 0os motores BLDC vém sendo cada vez
mais preferidos em aplicagbes de baixa poténcia em veiculos elétricos, devido a sua
simplicidade de construcdo e facilidade de controle. O principal desafio no desenvolvimento
desses motores esta na aplicacdo de algoritmos de otimizacdo rapidos e eficazes que considerem
as tolerancias de fabricacdo, de modo a evitar falhas em larga escala na producgéo
(Mahmouditabar et al., 2024).

Nesse cenério, o design dessas maquinas, aliado ao uso de simula¢bes computacionais
por meio de métodos numéricos, tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias e
conceitos fundamentais para melhorar o desempenho de motores BLDC em novas aplicacdes,
como as embarcacOes navais na Regido Amazodnica (Campos et al., 2024; Melo Junior et al.,
2024).

Dessa forma, no presente trabalho é proposto uma analise numérica do design de um

motor elétrico do tipo Brushless Direct Current (BLDC) como alternativa inovadora e eficiente



para substituir motores de combust&o interna em embarcacGes de pequeno porte. O modelo
proposto foi simulado em ambiente computacional por meio da técnica do Método dos
Elementos Finitos (MEF), permitindo avaliar seu desempenho eletromagnético e eficiéncia
energética.

Os resultados dessa pesquisa se relacionam ao projeto da Rede de pesquisa para
Desenvolvimento Tecnoldgico e Extensdo Inovadora de Materiais Avangados em Energia e
Mobilidade aplicados ao contexto Amazénico (EMOBAMAZON), aprovado em edital da
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP - DOU Secao 3, p.9, n.66, 06/04/2022).

1.4 Objetivo Geral

O presente estudo visa determinar a geometria de um modelo de motor do tipo
Brushless Direct Current (BLDC) otimizado para aplicacdo em embarcacdes ribeirinhas da
Amazonia, por meio de simulacdes computacionais baseadas no Método dos Elementos Finitos
(MEF), a fim de avaliar seu desempenho e viabilidade como alternativa aos motores de

combust&o interna.
1.5 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos se concentram em:

1. Definir as dimensfes essenciais da geometria para a desenvolvimento do motor
com base na poténcia estabelecida.

2. Realizar simulagbes eletromagnéticas utilizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF) para avaliar desempenho, eficiéncia, torque e perdas do motor.

3. Realizar simulacdes computacionais utilizando diferentes ferramentas de
analise como 0 ANSYS Moto-CAD e ANYS Maxwell e RMxprt.

4. Obtencdo da eficiéncia da maquina implementada, por meio das simulacdes e

ajustes, superior a 95%.
1.6 Organizagdo da Dissertagao

Neste capitulo 1 é apresentado as consideraces iniciais, a contextualizacéo global da
tematica do trabalho, destacando a importancia do transporte aquaviario diante dos problemas
ambientais que esse setor enfrenta. Em seguida, é realizada uma revisdo do estado da arte,
abordando a preferéncia por maquinas sincronas, com énfase nos motores BLDC, para

aplicacdo na mobilidade elétrica.



No capitulo 2 é mostrado a fundamentag&o tedrica sobre o motor BLDC, incluindo a
modelagem matematica do seu comportamento. Além disso, sdo abordados os modelos
matematicos da distribuicdo de campos no entreferro para maquinas sincronas. Por fim, é feita
uma descri¢do basica do funcionamento dos softwares utilizados neste trabalho.

No capitulo 3 é apresentado 0 modelo matemaético utilizado no Método dos Elementos
Finitos (MEF), desde sua formulag&o inicial até a modelagem em 2D, por meio das equagdes.
Além disso, é abordada a modelagem matematica empregada na representacdo dessa técnica de
solugdes numeéricas para maquinas sincronas.

No capitulo 4 € ilustrado a definicdo das dimensfes da geometria da maquina, assim
como a determinacdo dos parametros utilizados na implementacéo da simulacdo. Além disso,
sdo descritos os materiais empregados e 0 modelo de layout de enrolamento adotado no motor.

No capitulo 5 é apresentado os resultados das analises eletromagnéticas realizadas em
ambiente computacional, por meio dos softwares utilizados. O modelo da méaquina foi
implementado e simulado, posteriormente ajustado e novamente simulado, sendo entéo
analisadas suas caracteristicas de desempenho.

E por altimo, no capitulo 6 € mostrado o fechamento das anélises realizadas no estudo
de forma objetiva, além de propor trabalhos futuros que podem contribuir para o avango dessa

linha de pesquisa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Fundamentos de Motores BLDC

As maquinas de corrente continua geralmente possuem um enrolamento especifico
para gerar o fluxo magnético necessario ao seu funcionamento. Esse enrolamento pode ser
alimentado de forma independente ou conectado ao circuito da armadura. Por outro lado,
algumas maquinas utilizam imas permanentes em vez de bobinas de campo para criar o fluxo
magnético, sendo essas conhecidas como maquinas de imds permanentes (PM) (Hendershot;
Miller, 2010).

Os iméas permanentes oferecem uma solucéo eficiente para a excitacdo de campo em
maquinas de corrente alternada, eliminando perdas no cobre e reduzindo a complexidade do
sistema. No entanto, seu alto custo ainda € um desafio. Maquinas sincronas utilizam condutores
no rotor para excitacdo, pois apresentam menor custo apesar de algumas perdas. Ainda assim,
motores de imds permanentes se destacam em aplicacdes de tracdo elétrica e hibrida, sendo
amplamente adotados devido a sua alta eficiéncia e densidade de poténcia (Gieras, 2010;
Husain, 2011).

De maneira geral, as maquinas de imas permanentes sem escovas podem ser divididas
em duas categorias, conforme o formato da onda de tensdo induzida nos enrolamentos do
estator. A primeira € a maquina sincrona de ima permanente, também chamada de brushless
AC (PMSM ou PM BLAC), e a segunda é a maquina trapezoidal de im& permanente, conhecida

como brushless DC (PM BLDC). Essas classificacBes serdo detalhadas nos proximos topicos.
2.1.1 Modelo PMSM

O Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM ou BLAC) é um motor sincrono de
imds permanentes cujo campo de excitacdo é gerado pelos imas no rotor. Esse campo interage
com o campo girante, originado da alimentacdo trifasica equilibrada do estator, e essa interacdo
faz com que o campo do rotor acompanhe o campo do estator, gerando torque (Husain, 2011).

Uma caracteristica desse tipo de maquina é que, em vez de os enrolamentos estarem
concentrados em torno de uma peca polar especifica ou de uma regido espacial delimitada, eles
sdo distribuidos ao longo da circunferéncia do estator de forma senoidal e ndo uniforme. Ao
observar a Fase B na Figura 1, nota-se que os circulos menores representam menos voltas ou
voltas mais espacadas, indicando menor densidade de enrolamentos, enquanto os circulos

maiores representam uma maior densidade. Essa propriedade faz com que a forca



magnetomotriz, a tenséo e a corrente dessa maquina tenham formato senoidal (Husain, 2011;
Pyrhonen, 2013).

Figura 1 - Distribuicdo senoidal dos enrolamentos de um PMSM.
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Fonte: Raiz, 2016, adaptada.

Para garantir um torque suave, o controlador da maquina deve manter as correntes em
sincronismo com o rotor. Isso é feito por um algoritmo de controle em um processador digital,
que usa sensores de posicdo e corrente. Assim como nos motores de corrente continua com
imds, é possivel operar acima da velocidade nominal na regido de poténcia constante por meio
do enfraquecimento de fluxo, aplicando correntes no estator que se opdem ao fluxo do rotor
(Gieras, 2010; Husain, 2011).

O PMSM, assim como outros motores de imd permanente, destaca-se pela alta
densidade de poténcia, eficiéncia e facilidade de arrefecimento, devido sua baixa perda resistiva
presentes no rotor. Seu controle vetorial permite operacdo em torque e velocidade constantes,
além de ajustes de corrente, tensdo e aceleracdo. Embora exija sensores de posicdo de alta
resolucdo, seu controle ainda é mais simples que o de um motor de inducdo, que requer a
estimativa de parametros variaveis (Husain, 2011).

Ademais, sobre as desvantagens do PMSM, estédo relacionados dos custos, tanto do
motor, quanto de seu controlador, que podem ser recompensados por uma alta eficiéncia. Além
disso, esses motores sdo sensiveis a altas temperaturas, devido ao risco de desmagnetizacédo de

seus iméas (Husain, 2011; Hanselman, 2003).



2.1.2 Modelo BLDC

O motor PM BLDC, também conhecido como motor de corrente continua sem
escovas, possui excitacao por imas no rotor e tensao induzida trapezoidal devido a distribuicéo
concentrada dos enrolamentos do estator. Diferente do PMSM, suas correntes de fase séo
retangulares. Seu funcionamento baseia-se na comutacdo das fases, alinhando o rotor
progressivamente (Husain, 2011). Na Figura 2 pode-se observar o principio de funcionamento
dessa maquina, na qual o rotor tende a alinhar-se com as fases, conforme elas vdo sendo
comutadas.

Figura 2 - Principios de funcionamento de um BLDC.

Fonte: Zarr, 2014, adaptada.

Os motores BLDC sdo amplamente utilizados, desde ventoinhas de computadores até
equipamentos medicos, devido a simplicidade do controle. Em méaquinas trifasicas, apenas seis
posicBes discretas do rotor por rotacdo elétrica sdo suficientes para sincronizar as correntes com
a tensdo induzida, garantindo a producdo de torque. 1sso é viabilizado por trés sensores Hall no
estator, espacados em 120°, eliminando a necessidade de sensores de alta resolucéo exigidos
pelos PMSM (Husain, 2011; Ehsani, 2010).

Ademais, os motores BLDC sao capazes de serem conduzidos de maneira ainda mais
simples, dispensando a necessidade de sensores Hall, ao estimar a posicéo do rotor através das
tensdes induzidas nas fases (Hendershot; Miller, 2010; Pyrhonen, 2013). Assim, cada estagio
da sequéncia de comutacdo de um motor BLDC trifasico é realizada energizando uma fase
positivamente e outra fase negativamente, levando a terceira a ficar aberta, como ilustrado na
Figura 3.

Figura 3 - Estagio de alimentagdo das fases de um motor BLDC trifasicos.
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Fonte: Digikey, 2013, adaptada.
Nesse sentido, em um motor BLDC sem sensor, a tensdo induzida nas bobinas das trés

fases varia de forma trapezoidal & medida que o motor gira. A combinacdo do cruzamento das
trés tensdes por zero pode ser usada para determinar a sequéncia de alimentacdo das bobinas,

conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 4 - Forma de onda de tenséo induzida e corrente de fase em comparagdo com o estado do
sensor Hall e a passagem por zero.
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Além disso, ha diversos estudos sobre as técnicas utilizadas para a medi¢do da tensdo
induzida. No entanto, a mais simples compara a tensdo induzida na bobina ociosa com uma
tensdo de controle, que pode ser metade da tensdo de alimentacdo ou a tensdo em um ponto
virtual criado por uma malha de resistores conectados em paralelo a cada bobina.

Os motores BLDC podem diferir quanto a construcéo do rotor, estator e enrolamentos.
Os trés tipos mais comuns encontrados na literatura sao (Hendershot; Miller, 2010).

. Rotor interno Figura 5;

. Rotor externo Figura 6;

. Rotor em disco Figura 7.

Um motor BLDC de rotor interno (inrunner) possui um estator semelhante ao das
maquinas sincronas comuns e das maquinas de inducgdo. Suas principais vantagens incluem a
facilidade de resfriamento do estator, alta velocidade e baixa inércia. No entanto, apresenta
como desvantagens a dificuldade na montagem dos enrolamentos e o baixo torque.

Figura 5 - Motor BLDC com rotor interno.
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Fonte: Hendershot; Miller, 2010, adaptada.
O motor BLDC de rotor externo (outrunner) oferece alto torque e baixa velocidade em

comparacgado ao de rotor interno, devido ao maior raio do rotor e a possibilidade de mais polos.
Sua popularidade se deve ao baixo custo de fabricacdo, ja que o estator exposto facilita a
producéo e o enrolamento automatizado. No entanto, sua principal desvantagem € a dificuldade
de refrigeracdo, pois o estator fica na parte interna, dificultando a dissipacdo de calor
(Hendershot; Miller, 2010; Pyrhonen, 2013).

Figura 6 - Motor BLDC com rotor externo.
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Fonte: Hendershot; Miller, 2010, adaptada.

O motor BLDC com rotor em disco, também conhecido como motor de fluxo axial,
destaca-se pelo baixo custo e pela auséncia de oscilacdo de torque, devido a inexisténcia de
ranhuras. Além disso, uma méaquina axial comum possui um entreferro grande, o que resulta
em alta dispersdo do fluxo magnético (Hendershot; Miller, 2010; Pyrhonen, 2013).

Figura 7 - Motor BLDC com rotor tipo disco.
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Fonte: Hendershot; Miller, 2010, adaptada.

Os motores BLDC apresentam diferentes configuracbes de rotor, cada uma com
caracteristicas especificas para distintas aplicacdes. O rotor interno é ideal para alta velocidade
e eficiéncia térmica, enquanto o rotor externo oferece maior torque e custo reduzido de
fabricacéo. J& o rotor em disco se destaca pelo baixo custo e suavidade no torque, embora tenha
maior dispersdo do fluxo magnético. A escolha do tipo adequado depende do equilibrio entre

desempenho, eficiéncia e viabilidade econdmica para cada aplicacéo.
2.1.3 Modelo Matemaético do Motor BLDC

A Figura 2.10 apresenta o modelo classico de um motor BLDC trifasico em

configuragdo “Y”, conectado a um inversor trifasico de seis pulsos. Os inversores tém a funcéo



de converter a tensdo continua de entrada em uma tenséo alternada trifasica de saida, mantendo
a mesma amplitude, porém com frequéncia variavel (Rashid, 2014).

Cada transistor de poténcia recebe o comando de conducdo de um sistema de controle
sincronizado com a posi¢do do rotor, conforme discutido anteriormente. Assim, em um motor
trifdsico, cada transistor conduz por 120° elétricos, e apenas dois transistores operam

simultaneamente em qualquer instante, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Modelo do motor BLDC com acionamento.

Fonte: Silva, 2018, pag. 15, adaptada.
Para efeito de célculo, as correntes induzidas no rotor podem ser negligenciadas devido

a alta resistividade, tanto da carcaca quanto dos imas (Hanselman, 2003).

As equac0es deduzidas nos subitens a seguir sao validas para condicGes ideais de fluxo
enlacado e forca eletromotriz. No entanto, na prética, a densidade de fluxo no entreferro ndo
apresenta uma forma quadrada, pois o fluxo enlagado ndo segue exatamente um comportamento
triangular, como ilustrado na Figura 9. Determinar com precisdo as formas de onda exigiria
uma abordagem mais rigorosa, porém a analise apresentada ainda proporciona uma

compreensdo significativa do funcionamento desse tipo de motor.
2.1.4 Forca Eletromotriz

As equacdes das trés fases do circuito da Figura 9, referentes a tenséo de fase séo:

Va Ra 0 O ia d Laa Lab Lac ia ea
Vo [=] 0 Ry 0 |1y |+ at Lo Lo Loa || b [+] & (1
Vc 0 O Rc ic Lca ch cC ic ec

Onde:

Vg, Vp, Vet Tensao de fase;



ig,ip,i.: Correntes de linha;

R,, Ry, R.: Resisténcias de fase;

L., Induténcia prépria de fase;

L., : Indutancia propria de fase;

eq €p, €.+ Forcas eletromotrizes.

Assumindo que as resisténcias de todas as fases sdo iguais a R e que ndo ha mudanca

na indutancia com angulo do rotor, pela simplificacdo de que o rotor é de polos lisos, tem-se:
Lab = Lba = Lac = Lca = Lbc = ch = M (2)

L.=L,=L.=L 3)
Substituindo as Eqg. (2) e (3) na Eq. (1) tem-se

v, R 0 0}i, ] L M M|, | |e
v, [=|0 R 0|i, +E M L M| |+]|e 4)
v, 0 0 RIli M M LJIi e,

Considerando que as correntes do estator sdo equilibradas:
I, +i,+i.=0 (5)
Simplificando a Eq. (4):
Mi, + Mi, =-Mi, (6)
Substituindo novamente na equacéo (4), obtém-se:

v.| |R 0 O0O]]i L-M M M [|IL] |e

v, |=|0 R O0|i, +% M L-M M I, |+] € (7
v, 0 0 RIli M M L-M||i.| |e

Assim, com base na Lei de Inducéo de Faraday:

di da dé, dA
ea = = = a)e (8)
dt de, dt de
A=—-N ¢g ©)
Considerando que:

leva

ee:(plz)em—)a)e:(plz)a)m (10)

onde:



A: Fluxo enlacado [Web-espiral];
N: Numero de voltas do enrolamento;
¢4: Fluxo magnético no entreferro [Wb];
O,: Posicdo angular elétrica [rad];
0,,,: Posi¢do angular mecanica do rotor [rad];
w,: Velocidade angular elétrica [rad/s];
wn,: Velocidade angular do rotor [rad/s];
p: Numero de polos magnéticos.
Aplicando as Eq. 9 e 10 em 8, obtém-se:
e -P, 92 _ b, NG
2 dg, 2 " de,

Supondo que o fluxo enlagado varia linearmente de um valor minimo (—¢,4) em 6, =

Q)

0" a um valor méximo (¢,) em 6, = 180", conforme a Fig. 9, tem-se que:

p _da_p dNg_p 2Ng,

2" dg, 2 "dog, 2 " =z
Essa Eq. Pode ser simplificada, visto que o fluxo magnético no entreferro pode ser
descrito como (Hendershot; Miller, 2010; Hanselman, 2003):

¢y = By Ay =B R G, L (13)

(12)

Na qual:

B,: Densidade de fluxo no entreferro [Web/m?];
Ag: Area da secdo transversal do entreferro [m?];
R,: Raio do entreferro na superficie do ima [m];
O.: Posi¢do angular elétrica [rad];

O,,: Posi¢do angular mecanica do rotor [rad];

6,: Passo da bobina [rad/s];

Lt Comprimento axial do motor.

Figura 9 - Fluxo enlagado do motor BLDC elementar.



Fonte: Hanselman, 2003, pag. 76, adaptada.

Considerando que:

0, =271p (14)

Substituindo a Eq. 14 na Eq. 13, posteriormente na Eqg. 12, obtém-se a amplitude da

forca eletromotriz:

e]=Po, N[ 278 LR, |=2NB, LR 0, =k (15)
2

g st st e““m
r\p g

A Eq. 15 relaciona a forca eletromotriz com a velocidade do rotor através da constante
de forca eletromotriz k, [V.s/rad], semelhante a uma maquina de corrente continua. E
possivel notar que para uma mesma tensdo de alimentacdo, a velocidade de um motor em
construcdo pode ser definida através das variaveis construtivas que compdem k. (Hendershot;
Miller, 2010; Hanselman, 2003).

2.1.5 Modelagem do Torque

Assumindo que os enrolamentos das trés fases sdo iguais e que ha duas fases
conduzindo em todo instante, a amplitude da corrente de pico de fase (i,) € igual a amplitude
da corrente continua (i..) de alimentacdo. Portanto, atraves da equacdo de conservacao de

energia tem-se:

Ponw = Te@, =8, (16)

conv

Em que:



P.,nv: POténcia convertida no entreferro [W];
T,: Torque elétrico produzido no entreferro [Nm].
Substituindo a Eq. 15 na Eq. 16, obtém-se:

Al

| . .
|Te| = = = 2NBg Lst Rrolcc = ktlcc (17)
,

m

A Eq. 17 relaciona o torque produzido pela maquina com a corrente de alimentacédo
através da constante de torque k, [Nm/A], semelhante & maquina de corrente continua. E
possivel prova que k., e k; sdo numericamente iguais em unidade referente ao sistema S, por

meio da Eq. 17 de conversdo de energia (Hendershot; Miller, 2010).

K k

F)COHV :Tea)m = ealcc = (kt ICC)(_aj = _ealcc kt = ke (18)
e €

E muito comum utilizar a constante de velocidade, sendo esta a relagao entre a rotagio

da méquina, usualmente em rota¢des por minuto, e a tenséo de alimentacdo (Hendershot; Miller,

2010). Considerando que na condicdo doo motor operar a vazio, isto é, sem carga, a tensao

induzida (e,) seréd aproximadamente igual a tensdo de alimentagéo (V,.), tem-se que:

601

Kk =22
" 27k, (19

Sendo esta constante medida em rpm/V.
2.1.6 Equacdo Eletromecanica

A equagdo eletromecéanica diferencia de um motor BLDC expressa a relagéo entre o
torque eletromagnético gerado e os parametros elétricos e mecanicos do sistema, ou sea,
descreve o comportamento dindmico da velocidade angular do motor para um sistema simples.
A formulacdo geral dessa equacdo pode ser representada por (Hendershot; Miller, 2010; ;
Hanselman, 2003):

T =T + 3%

+ B, (20)

Onde:
T,: € o torque eletromagnético gerado pelo motor [Nm];

J: € 0 momento de inércia do rotor [kgm?];
d . ~
d—‘:: é a aceleracdo angular [rad/s?];

B: é o coeficiente de atrito viscoso [Nms];



w: é a velocidade angular do rotor [rad/s];

T,: é o torque da carga mecénica [Nm].

Essa equacdo descreve a dindmica do rotor do motor BLDC, mostrando que o torque
gerado é responsavel por vencer a inércia do sistema, as perdas por atrito e o torque da carga
aplicada.

2.2 Distribuicdo de Campos no Entreferro

Segundo Zhu et al (2007), a distribuicdo do campo no entreferro, para quaisquer
condicBes de carga em maquinas elétricas, pode ser determinada com base em duas principais
componentes: a contribuicdo dos campos magnéticos de circuito aberto, gerados pelos imés
presentes no rotor, e 0s campos magnéticos oriundos dos enrolamentos trifasicos, ou seja, da

reacao da armadura presente na maquina, dada por

BL(r,a,t) = Bn(r,6) + Ba(r,a,t) (21)
Para 0 modelo radial e circunferencial, onde 6 € a posicdo angular do rotor, tomando como
referéncia o eixo do polo magnético, e a é a posicdo angular do estator, considerando como
referéncia o eixo da fase A do enrolamento, tem-se que 8 = a — w,t, em que w, representa
a velocidade angular mecanica.

Nesse sentido, a distribui¢do de circuito aberto da densidade de fluxo no entreferro,
referente aos modelos de motores com imas permanentes sem a presenca de ranhuras e
equipados com magnetizacdo radial ou paralela, é dada, para o caso de magnetizacdo da compo
paralela, pela Eq. 22.

Bro(r,0) = > Ky (n)fy, (F)sen(npo) 22)

i=1,3,5

onde Kz (n), fg, € fze S80 apresentadas pela Eqg. 23 para o produto np # 1 € dada por

(A, —1)+2(“;r} (A, +1)(“;fj

r r

KB(n): /qun np

Zﬂr (np)Z _1 /ur +1 . h 2np _/Jr _1 i 2np_ ﬁ 2np
Hy Is Hy I Foxr

r np—1 r np+1 r np+1
f(r)=1+ (—) (—j 4 (—j (24)
r I r

(23)




r np—1 . np+1 r np+1
fo,(r)=—| — o +| -+ (25)
o={i) (2] (¥

Os fatores Kz, fgr € fgg Na EQ. 22 dependem do nimero de pares do polo p, da posicéo radial
do entreferro r, do raio interno do estator r; e dos raios interno e externos da superficie do ima

do rotor 7y, € 7.y, assim como da permeabilidade relativa do ima w,..

Nzo
sen| ——PM
B ( 2 )

M =2—"F
n ,UO aPM nﬂaPM
2

Onde M, é a polarizagdo radial que depende da largura relativa do imé ap,, referente a

(26)

densidade de fluxo remanescente B, como apresentado na Eq. 24 e a Eqg. 25 mostra a
polarizacédo paralela (Zhu et al, 2007).

B B
M, =—"apy (A, +Ay) +Np—apy (A, +A,)) 27)
Hy Hy
entédo
T
sen| (np+1 —
|:( p+ )aP 2pj|

A = - @8)
1 7
(np+1)ar, 7

Ayp = 1lparanp =1

sen {(np -Da, ”}

2p

A, = para np=1 (29)
(np+1)apl
2p
2M,
M aranp=1
A, = . paramp (30)
[ 1)Mr 1 paranp =1
np —— LR
np)M, np

Na qual a, € a relagdo entre o arco do polo magnético e o passo do polo, e B, e u, sdo

a remanéncia do ima e o recuo relativo a permeabilidade, respectivamente (Zhu et al, 2007).



2.3 Softwares Utilizados nas Simulag6es

Nesta secédo serd descrito 0 modo basico de funcionamento referente aos softwares da
ANSYS, sendo estes 0 Maxwell 2D, RMxprt e Motor-CAD.

2.3.1 ANSYS Motor-CAD

O Motor-CAD é um software especializado no projeto e simulagdo de motores
elétricos. Embora informacdes especificas sobre sua data de criacdo ndo estejam amplamente
disponiveis, sabe-se que o software foi desenvolvido pela empresa Motor Design Limited
(MDL), que possui uma longa trajetoria na area de design de maquinas elétricas. Em 2019, a
ANSYS Inc. firmou uma parceria com a MDL, integrando o Motor-CAD ao seu portfélio de
ferramentas de simulagéo, resultando no ANSYS Motor-CAD (James, 2019).

O ANSYS Motor-CAD é uma ferramenta de projeto de maquinas elétricas para
simulacdes multifisicas com alta performance em toda a faixa de variacdo de operacdo de
torque-velocidade. Ele permite para seus usuarios engenheiros de projetos avaliarem topologias
e conceitos de motores em uma gama faixa de operagéo, produzindo design otimizados para
desempenho, eficiéncia e tamanho. Os mddulos integrados a plataforma; eletromagnéticos,
térmicos, laboratorio e mecanico, permitem que os calculos multifisicos sejam realizados de
forma rapida e efetiva (ANSYS, 2025).

Além disso, o software conta com uma ampla biblioteca de modelos parametrizados
personalizaveis, além de topologias magnéticas, térmicas e mecanicas baseadas em modelos.
Ademais, a ferramenta entrega Andlise de Elementos Finitos bidimensionais acoplados a
solucdes analiticas, bem como geometrias programaveis e correlacbes empiricas referente a
estudos de Computational Fluid Dynamics (CFD) (ANSYS, 2025).

Nesse sentido, 0 Motor-CAD apresenta uma interface amigavel de facil compreensédo
e iteracGes com a plataforma, na qual, dependendo do modelo de maquina que é escolhido para
projetar, inicialmente é determinadas as dimensdes ferente a geometria a ser simulada.
Posteriormente, sdo determinados o0s materiais envolvidos no projeto, bem com as
caracteristicas de implementagdo como; escolha do modelo de layout de enrolamento, nimero
de polos da maquina, a potencias desejada e conexdes das bobinas para 0 modo de operacéo.

Além disso, e definido também a polarizagdo dos imas permanentes, numero de
bobinas por fase, e para o presente estudo em questédo é definido a tensdo DC no barramento de
entrada do controlado especificado na interface de configuragdes.

Dado o término referente as parametrizacGes da maquina, a solucdo para o calculo é

realizada de maneira que had uma janela de monitoramento durante o processamento. Referente



ao pés-processamento, o software possui uma aba dedicada a visualizacdo dos gréaficos de
tensdo, corrente, torque e fluxo magnético além de dessas informacGes, existe a possibilidade
de acrescentar mais grandezas fisicas de diferentes formas de anélise pertinentes a simulacéo.

Dessa forma, a geometria do projeto simulado pode ser exportada em formato
adequando para a importacdo em outro software CAD ou na ferramenta ANSYS Maxwell, que
sera explica adiante.

2.3.2 ANSYS Maxwell

O ANSYS Maxwell é um software de simulacédo eletromagnética baseado no Método
dos Elementos Finitos (MEF), usado no projeto de motores, transformadores e outros
dispositivos eletromecanicos. Ele foi originalmente desenvolvido pela Ansoft Corporation e,
em 2008, passou a integrar o portfolio da ANSYS, Inc., apés a aquisicdo da Ansoft (ANSYS,
2008).

A Ansys Maxwell é um solucionador de campos eletromagnéticos para maquinas
elétricas, transformadores, carregamento sem fio, travas de ima permanente, atuadores e outros
dispositivos mecanicos elétricos. Ele resolve campos magnéticos e elétricos estaticos, no
dominio da frequéncia e variaveis no tempo. A Maxwell também oferece interfaces de design
especializadas para maquinas elétricas e conversores de energia (ANSYS, 2025).

Nesse sentido, o software ainda dispde, quando € de interesse dos usuarios realizar
simulacfes de maquinas elétricas, de uma ferramenta muito Gtil para modelagem da geometria
e outros parametros relacionados ao funcionamento, o RMxprt. Este é fundamental para a
determinacéo das dimensdes e informacdes de entrada, e posteriormente é realizado os calculos,
porém este € analitico e sdo baseados nos dados inseridos incialmente, estes resultados
analiticos mostram uma projecao prévia sobre as caracteristicas de operagdo da maquina.

Além disso, esses resultados prévios mostram curvas de torque-velocidade, eficiéncia
do sistema, entre outros aspectos intrinsecos para cada projeto simulado. Logo ap0s esse
processo de construgdo da maquina no RMxprt, essa simulagdo prévia é exportada para o
ambiente Maxwell 2D ou 3D, a depender do interesse de cada estudo. No ambiente maquina é
otimizado toda a simulacdo incrementando as condigdes relacionados a simulagdo como, por
exemplo, as condicOes de contorno, correntes de excitacdo e a escolha dos materiais podem ser
definidas pelo RMxprt e ajustadas no ambiente Maxwell, caso haja necessidade.

O projeto no ambiente Maxwell também é desenvolvido a malha da geometria, sendo
esta baseada no Método de Elementos Finitos (MEF), na qual o desenho é subdividido em um

namero de elementos triangulares interconectados por meio dos nds, sendo este contexto, sobre



0 processo matematico para a construcdo da malha baseada no MEF, demonstrado no capitulo
adiante.

Ap0s esta etapa, 0 proximo passo € a analise dos resultados que o software consegue
entregar, sendo esta area uma gama de possibilidade de apresentar as informacGes obtidas por
meio da simulacdo, onde estas podem ser combinadas entre si além serem apresentadas por
meio de graficos ou exportadas em arquivo ". csv" para analise em outra ferramenta.

Portanto, essa poderosa ferramenta com simula¢do em 2D e 3D traz uma capacidade
de anélise multifisica muito importante para a compreensao dos fendmenos referente ao estudo

de campos eletromagnéticos.
2.3.3 Considerac0es finais dos softwares

Dessa forma, o modelo de resolucdo de problemas de campos eletromagnéticos
adotado pelos softwares ANSYS Motor-CAD e Maxwell baseia-se em principios matematicos
do Método dos Elementos Finitos, ja consolidado na comunidade académica ha bastante tempo.
Assim, seu método de calculo sera apresentado no proximo capitulo, enfatizando os principais
aspectos que essas ferramentas consideram na solucdo de problemas de campos

eletromagnéticos.
2.4 Consideracdes finais do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos teéricos do modelo de motor
estudado, bem como sua modelagem matematica e comportamento. Além disso, foi detalhado
0 modelo matematico da distribuicdo dos campos magnéticos no entreferro, com énfase na
magnetizacdo paralela, demonstrada por meio das equacGes. Também foram discutidas as
funcionalidades bésicas dos softwares de simulacéo utilizados no estudo, evidenciando sua
importancia na analise e validacdo dos resultados. As informacGes abordadas aqui servirdo de
base para 0s proximos capitulos, nos quais a aplicacdo referente as simulacdes serdo exploradas

com maior profundidade.



3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA MOTORES
3.1 Consideragdes iniciais

Para construcdo deste capitulo, foram utilizados os principios matematicos de
Elementos Finitos (MEF) sendo as referéncias Bianchi (2005) e Salon (1995) como base para
0 presente objeto de estudo do capitulo. Assim, este visa a aplicacdo voltado para problemas de
campos bidimensionais, além da modelagem utilizando o método com enfoque em méaquinas

sincronas de iméas permanentes.
3.2 Principios Basicos do Método de Elementos Finitos

O aumento da necessidade de precisdo no projeto e analise de maquinas elétricas
impulsionou o uso de modelos numéricos baseados na solugdo das equacbes de Maxwell para
calcular campos elétricos e magnéticos. Devido a complexidade geométrica e a ndo linearidade
dos materiais, solucdes analiticas sdo raras, tornando os métodos numéricos, como 0 método
dos elementos finitos (MEF), essenciais. O MEF permite a solugdo de campos mesmo em
materiais ndo homogéneos, anisotropicos ou ndo lineares, dividindo o dominio em elementos

finitos e aplicando equacdes de campo a cada um deles (Bianchi, 2005; Volakis, 1998).
3.2.1 Problemas de Campos com Condig¢des de Contorno

Segundo Bianchi (2005) um problema de campo vetorial é descrito por equagdes
diferenciais, sendo estas definidas em um dominio genérico D juntamente com as condi¢des de
contorno. Este restringe os campos ao longo o limite do contorno I' do presente dominio em

analise.

L=¢(P,t)=1(P,1) (31)
Na Eq. 31 L é um operador diferencial, ¢(P,t) é a funcdo desconhecida a ser
determinada, e f (P, t) definida como uma funcgéo de fonte. Alem disso, destaca-se ainda que

ambos ¢ e f séo funcdes da posicdo no espaco, P(x,y, z) e no tempo.
3.2.1.1 O operador Diferencial L

O operador diferencial L representa uma operacéo linear, satisfazendo a propriedade
de aditividade e a propriedade de produto por uma constante. Nos problemas eletromagnéticos,
a Equacéo 4.1 ¢é dada pela equagéo de Poisson apresentada na Eq. 32, Laplace ou Helmholtz,

na qual ¢ € um campo escalar ou vetorial



V. (vwW)=L - vy =L (32)
& &

onde;
e V é um operador nabla;
e I/ € uma funcdo potencial genérica;
e , eadensidade de carga;
e ¢ ¢ apermissividade de meio.
Por exemplo, no caso de um problema eletrostatico, ¢ indica o potencial elétrico V, e
sua distribuicdo é descrita pela equacéo de Poisson. A funcdo fonte é a distribuicdo da densidade

de carga livre f = , onda a Eq. 32 pode ser reescrita como

—V-(VV)=p (33)
em que um meio ndo homogéneo é considerado, de modo que a permissividade & pode ser ndo

constante na regido analisada. Assim, o operador diferencial L é entdo expresso por

L=-V-(&V) (34)
3.2.1.2 Condicdes de Contorno

As condigdes que expressam o comportamento da fungdo ¢ na condigdo de contorno I'
sdo chamadas de condicdes de restricdo ou de limite. Dentre essas condicdes, pode-se atribuir
uma condicdo de Dirichlet, determinada quando um valor da funcdo ¢, que é atribuido na
fronteira I', ou uma condi¢do de Neumann, quando um determinado valor da derivada de ¢ e
como resultado um vetor normal a fronteira I' € atribuido. Ademais, podem ser atribuidas
condigdes de periodicidade, impondo valores iguais de ¢ em diferentes partes da fronteira I'
(Bianchi, 2005).

Entdo se I; for uma parte do limite de I', a condigdo de Dirichlet pode ser entendida
como:

1. Condig¢Bes homogéneas (condi¢do de contorno do primeiro tipo):

¢=0—->1, (35)

2. Condigdes ndo homogéneas:

¢=¢; >, (36)



Se considerar I, como o resto da parte total da condigdo I', as condigdes de Neumann
pode ser representado como
1. CondicGes homogéneas (condicéo de contorno do segundo tipo):

o9
—=0->T 37
an 2 (37)

2. Condicoes homogéneas (condicdo de contorno do terceiro tipo):

0
—¢+k¢5:0—>1“2 (38)
on

3. Condicdes ndo homogéneas (condicao de contorno do terceiro tipo):

a—¢+k¢:¢g T, (39)

on
Segundo 16rio Jr. e 16rio (2018), as condi¢bes de contorno sao restricdes impostas as
equacOes diferenciais para definir de forma Unica a solucdo de um problema de campo,

garantindo que a fun¢ao desconhecida ¢ seja bem determinada na fronteira I' do dominio D.
3.2.2 Método Classico para Solucao de Problemas de Campo

Alguns métodos para resolver os problemas de campo sdo agora ilustrados.
Particularmente, o0 método residual classico de Galerkin, na qual a funcdo w; € igual a funcéo
de interpolacdo v,, em contrapartida o método variacional classico de Rayleigh-Ritz baseia-se
no funcional de energia (Bianchi, 2005).

A metodologia presente nos residuos ponderados visa definir uma funcdo ¢* que
aproxima a funcédo desconhecida ¢ o mais proximo possivel. Tal funcdo é comumente expressa

como uma combinacdo linear de funcdes basicas, como

¢ (P,t) =i®jvj(P,t) (40)

onde v; pode ser fungdes de interpolagdo, também chamadas de fungGes de expansdo ou funcdes
de base, enquanto @; séo os coeficientes desconhecidos que devem ser determinados durante o
processo de calculo. Tal combinacdo deve aproximar adequadamente a solucdo exata,
satisfazendo ao mesmo tempo o operador diferencial apresentado pela Eq. 4.1 e as condicOes
de contorno supracitadas anteriormente (Bianchi, 2005).

Os dois primeiros métodos, o método residual classico de Galerkin e 0 método

variacional classico de Rayleigh-Ritz, levam em consideragdo todo o dominio de analise. As



funcdes v; sdo definidas em todo o dominio. Por outro lado, no método dos elementos finitos,
todo o dominio € dividido em subdominios. Entéo a fungéo ¢* € uma combinagéo de fungdes v;
que sdo definidas nos presentes subdominios em questdo. Consequentemente, como 0s
subdominios sdo de dimens@es reduzidas, as fungdes interpoladoras v; podem ser muito simples

(Bianchi, 2005).
3.2.3 O método Classico de Residuos de Galerkin

O meétodo residual classico de Galerkin trata a diretamente a Eq. 31, na qual € resolvido
problemas de campo reduzindo o residuo da equacéo apresentada. Além disso, ela baseia-se no
seguinte pressuposto de que a funcdo ¢* que melhor se aproxima da solucdo exata ¢
respondente ao residuo igual a zero, ou pelo menos muito baixo, em todo o dominio de anélise
(Rocha et al, 2013).

r=L¢ —f (41)
Fixando algumas func¢des de peso w;, 0 método residual forca a integral dos residuos

Eq. 41, ponderados por meio da funcdo w;, a ser zero sobre o volume do dominio 7. Dessa

forma, isso forca a seguinte condicdo:
R = [w(Lg"—f)dr=0 @)

Existem diferentes métodos de residuos ponderados. O método mais conhecido e
utilizado é o método de Galerkin, onde as funcbes peso w; sdo escolhidas iguais a funcéo

interpolacdo v;

w=v, i=123,.,N (43)

Geralmente esta escolha resulta em uma solugéo mais precisa (Bianchi, 2005).

Além disso, utilizando a aproximacdo da Equacdo 40, a Eq. 41 obtém-se a Eq. 44,

N
R = _[viL Zl:q)jij_Vi fdr 1=123..,N (44)

b =

Esta equacdo produz um sistema de equacgdes que pode ser expresso como

[ss][¢]=[T] 45)

onde [¢] é o vetor coluna dos coeficientes desconhecidos @;, [SS] é um vetor matricial que

depende das funcdes interpoladoras cujos elementos séo dados por



S; :%I(ViLVJ +ijvi)dr (46)

Se o operador L satisfaz a condicao referente aos espacos vetoriais, 0 vetor matriz [SS] é

simétrico, sendo esses elementos representados pela Eq. 47

S; = jviijdr

)

(47)

assim, o sistema de equacdes obtido pelo método de Galerkin € 0 mesmo obtido pelo método
variacional, que sera apresentado mais adiante. Dessa forma, [T] na Eq. 45 é o vetor coluna
cujos elementos dependem da funcéo fonte f. Entdo, eles sdo dados por

t; = [ v fdr “8)

3.2.4 O Método Classico Variacional

O método variacional € uma metodologia matematica que ndao possui relacdo com o
MEF, sendo este uma técnica numérica, na qual sendo este associado ao modelo variacional
constituem um conjunto de duas nogdes distintas que dao origem a um método usualmente
chamado método variacional por elementos finitos (Assumpcéo, 1996).

O método variacional, também conhecido como método de Rayleigh-Ritz ou método de
Ritz, resolve problemas de campo por meio de uma abordagem na sua forma integral. Nesse
sentido a partir da Eq. 4.1, se estabelece um funcional energético adequado, de modo que seu
minimo corresponda a solucéo do problema de campo, que é quando a equagdo de campo Eq.
4.1 e as condicdes de contorno foram estabelecidas (Bianchi, 2005).

Dessa forma, este funcional que se caracteriza como uma fonte energética do sistema é
chamado apenas de variacional e seu processo de busca da solu¢do do problema diferencial
torna-se entdo um processo de busca do minimo do funcional.

Assim, como o minimo do funcional em relacdo a funcdo ¢ corresponde a solucéo da

Equacdo (4.1), ele pode ser expresso como

F) =2 (Lhud)-2 (6. 1) -5 (1.9) (49)

A funcdo ¢ é substituida pela funcdo ¢* dada pela Eq. 4.10, onde v; sdo novamente definidos
em todo o dominio D. Assim, substituindo a Eq. 40 na Eq. 49, e colocando a zero as derivadas

da funcéo variacional F em relacdo aos coeficientes desconhecidos @



SF .
°F 0 i=123..N
D (50)

i
obtém-se um sistema de matrizes de equacdes lineares, semelhante ao da Eq. 45. Dessa forma,
0 método variacional requer que a propriedades referente a Eq. 40 sejam validas, como
consequéncia o vetor matriz [SS] é simétrico e o sistema é idéntico ao obtido pelo método
residual de Galerkin anteriormente explicado (Almeida, 2021).

3.2.5 O Método de Elementos Finitos MEF

O metodo dos elementos finitos baseia-se essencialmente na subdivisdo de todo o
dominio referente ao numero fixo de subdominios existente. Apesar dos métodos classicos
descritos acima, onde as func@es interpoladoras v; s@o definidas em todo o dominio D, no MEF

elas sdo definidas apenas em cada subdominio (Silva, 2022).

Figura 10 - Etapas de analise do procedimento do MEF.
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Fonte: Elaborado pelo auto.

Assim, devido & pequena dimensdo destes subdominios, a funcdo ¢ é aproximada por
funcdes interpoladoras simples cujos coeficientes sdo as quantidades desconhecidas. A solugéo
do problema de campo é obtida quando esses coeficientes desconhecidos sdo encontrados
(Bianchi, 2005).



3.2.6 Particdo do Dominio

A primeira etapa do método dos elementos finitos € dividir o dominio. Todo o dominio
D é subdividido em N,, elementos D,, (m = 1,2,3,...,N,,). A maneira de conseguir tal
subdiviséo afeta muito a precisao da solucao. Assim, em problemas unidimensionais, o dominio
é uma curva e cada subdominio é um segmento, conforme mostrado na Fig. 11(a). A conexao
dos diferentes segmentos forma a curva original. Para problemas bidimensionais, o dominio é
uma superficie e cada subdominio é um poligono, geralmente um tridngulo ou retangulo,
conforme ¢ apresentado na Fig. 11(b). Em problemas tridimensionais, o dominio é um volume

e cada subdominio € um tetraedro, um prisma triangular ou um sélido retangular, Fig. 11(c).

Figura 11 - Elementos de parti¢do para cada dominio.
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Fonte: Bianchi (2005), pg 34.

3.2.7 Definicdo da Funcéo de Interpolacao

O segundo passo consiste na escolha da funcdo interpoladora aproximando a funcéo
desconhecida em cada m-ésimo elemento presente no dominio. Assim, se um polindmio de
primeira ordem for escolhido, uma interpolacdo linear é alcancada, logo, com um polinémio de
segunda ordem, uma interpolacao quadratica é obtida na solucdo. Além disso, também pode ser
escolhido um polinémio de ordem superior; entretanto, embora produzam maior precisao na
interpolacdo, requerem uma formulagéo mais complexa e por esse motivo, sdo pouco adotadas.
Portanto, uma vez escolhida a ordem do polinémio, a solugdo desconhecida em cada m-ésimo

elemento € escrita na Eq. 50,

gy (X, Y,Z,) =D D V. (XY,Z1) (51)
j=1

onde n € o numero de nos do elemento, @, ; € o valor de ¢ no j-ésimo n6 do m-ésimo elemento,
enquanto v,,,; € a funcdo interpoladora referida ao j-€simo né do m-ésimo elemento. A ordem

mais alta da funcao define tambem a ordem do elemento.



3.2.8 Formulacéo do Sistema

Para resolugdo desses problemas de campo, os valores de ®,,; devem ser calculados
para os nos de cada elemento. Além disso, € necessario preparar um sistema de equacdes, cuja
solugdo corresponda aos valores @,,;. Assim, para desenvolver este sistema, podem ser
adotados tanto o método variacional quanto o método residual, de forma semelhante a explicada
acima, mas aplicados a cada elemento separadamente. No caso do método de Galerkin,
representado na Eq. 42 ¢ aplicada a cada elemento. A integral residual € zerada. No m-ésimo

elemento, as n integrais dadas por

Rin = _[Vi (l—¢* - f,)dz (52)
R =V Z Ve Bz =V fdr i=12,..n (53)
ANE! .

sdo colocados iguais a zero. Dessa forma, obtém-se um sistema de n equagfes com as n
incognitas @,,, ;. Ademais, aplicando a Eq. 52 a todos os N,,, elementos que formam o dominio,

e considerando as relacdes que ligam os elementos adjacentes, isso resulta em um sistema de

matrizes deste tipo:

[ss][¢]-[T]=0 (54)
que séo formadas por N, equaces, com N, incOgnitas ¢;. Para o método variacional o

funcional é dado ela Eq. 50 e 51.

F) =3 F ) (53)
F(¢)= ZE [#nLsdz —% | fm¢;dr} (56)

E na sua forma matricial resulta em:

F () =5 19] [5S][0)-[4]'[T] &

Para resultado do sistema sdo necessarias as definicdes das condicOes estacionarias ao
funcional, o qual € atribuir a zero todas as derivadas parciais da Eq. 57 em relacdo a @;, sendo

estas:



—=0 1=123,..,N
5D (58)

Dessa forma, é possivel obter um sistema de N,, equacdes da mesma forma da Eg. 53. Porém,
para se utilizar o método variacional, a matriz [SS] é de natureza simétrica, uma vez que a
condicdo representada pela Eq. 40 deve ser satisfeita. Isto ndo é verificado em geral com o
método de Galerkin (Bianchi, 2005).

3.3 Aplicagdes do MEF em Problemas de Campo Bidimensionais

A maioria dos problemas de campo na analise de méaquinas elétricas pode ser resolvida
por meio de uma abordagem bidimensional (2D), apesar do crescente uso de modelagens
tridimensionais. A anélise 2D oferece vantagens como a reducdo do tempo de calculo, desde
que os fendmenos omitidos sejam compensados por corre¢fes adequadas (Salon, 1995).

Esta secdo abordara a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) em problemas

de campo 2D, utilizando coordenadas cartesianas.
3.3.1 Problema de Campo Bidimensional

Para os problemas de campo em uma andlise 2D, o dominio considerado € uma
superficie S e seu limite é uma curva. Assim, seja ¢ a funcdo desconhecida que se deseja
determinar. Na qual ela é uma funcdo escalar das coordenadas espaciais x € y, ou seja, ¢ =
¢(x,y). Nesse sentido, a dependéncia do tempo é omitida. Seja f a funcdo fonte, que também
é funcdo de x e y, e independente do tempo. O problema de campo 2D é definido pela equacéo
diferencial de segunda ordem

—6-(a€¢)+ﬁ¢:—3(ax %j—i[ay %j+ﬁ¢:f (59)
OX ox ) oy oy

juntamente com as condi¢des de contorno que sdo impostas na fronteira I' do dominio. Sao

condigdes de contorno de Dirichlet na porcéo I do contorno:

¢ = ¢f Fl (60)
Na Eqg. 59 e na Eqg. 61, ay, ay e B sdo parametros conhecidos que estdo relacionados a
propriedade fisica dos materiais no dominio de estudo. As Eqg. 60 e 61, k, ¢re ¢, sdo

parametros conhecidos que estdo relacionados a propriedade fisica do limite. Em particular,

¢r € ¢4 sdo funcdes que descrevem as fontes ao longo das curvas limite. A notagdo diferencial



da Eq. 59 é de natureza geral, cujas equacOes de Laplace, Poisson e Helmholtz sdo as formas
particulares. Corresponde ao dado na E. 31, onde o operador diferencial corresponde a Eq. 61.

__0(, 02| 2], ¢
L= aX(aX8Xj 8y£ay8y}rﬂ (61)

3.3.2 Interpolagéo Linear da funcédo

O dominio 2D é subdividido em um numero finito e suficientemente elevado de
elementos. No caso mais simples, sdo elementos de forma triangular, ndo necessariamente
iguais, mas ndo se cruzando. Cada vértice é chamado de né e todos eles configuram a malha.
Suponhamos que a estrutura foi dividida em N,,, elementos finitos, e 0 nimero total de nos é
N,,. Assim, cada um deles assume o valor @; da fungédo potencial ¢.

Em virtude das pequenas dimensdes dos elementos, as funcdes de interpolacédo v;(x, y) podem
ser simples. Assim, uma interpolacdo linear da funcdo ¢ é assumida para cada m-ésimo

elemento triangular, dada por

¢, =(X,y)=a+bx+cy (62)
Ademais, no trés nds do tridngulo, os trés i-ésimos valores sdo dados pela Eg. 63. A
partir do conhecimento do valor da funcdo nos nos de cada elemento finito, ou seja, @,, @, e
&4, por meio da Eq. 62, é possivel calcular a fungdo potencial em qualquer outro ponto do

elemento. Isto esta representado na Fig. 12.

Figura 12 - Interpolagdo linear da funcéo potencial ¢,, no m-ésimo elemento triangular.
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Fonte: Bianchi (2005), pg 44.



@, =a-+bx +cy,
®, =a+bx, +cy, (63)
d, =a+bx, +cy,

Portanto, se os trés valores do potencial forem dados nos trés nds do elemento, € possivel

resolver o sistema presente pela Eq. 63 referente as trés incognitas a, b e c. Para o primeiro
momento, é colocado

1 1 x5y
A, = E 1 % Y,
1 %X Y, (64)

1
= E[(Xzy3 - Xsyz) + (X3Y1 - X1y3) + (X1y2 - X2y1)]

que representa a rea do m-ésimo elemento triangular, conforme mostrado na Fig. 12. Dessa
forma, pela regra de Cramer, resulta que

1
a:ﬂ[cbl(xzys_X3Y2)+q)2(x3y1_X1y3)+q)3(xly2 _XZyl)]
1
b:ﬂ[q)l(yz _Y3)+®2(Y3_y1)+q)3(yl_y2)] (65)
1
C:ﬁ[q)l(xs—X2)+q)2(x1_x3)+q)3(x2 _Xl)]
Assim
1
aZﬁ[(Dlp1+q)2p2+q)3p3]
1
b :E[fblql@zqz +®,0, | (66)
1
C:ﬁ[q)lrﬁrq)zrz + Dy |
Na qual
Pr=XYs=XY, Gh=Y,=Ys h=X-X
P =XY1=XY: Q=Y;—Y1 L=X—X (67)

Ps=XY,= XY, Uz=Y1—Y>

W
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A Eq. 62 expressa a funcdo desconhecida ¢,,(x, y), dentro do m-ésimo elemento finito

triangular. Pode ser reescrito como

: (|oi+<:1i><+lﬁy).cbi 68)
= 2A,

:ZVi(X’ y) ©,

Além disso, é possivel definir a funcdo ¢,, (x,y), em cada ponto do triangulo como uma
combinacao linear dos valores @, @, e @5 em 0s nos do proprio triangulo. Fica entdo evidente
que, para obter o campo, basta calcular os valores da funcéo desconhecida ¢,, (x,y),, nos nés
de cada elemento que formam todo o dominio. Na Eq. 68, foram destacadas as funcGes
interpoladoras v; (x,y), comi =1, 2, 3, que interpolam a funcéo ¢,, (x,y). Cada um deles

pode ser representado graficamente, conforme ilustrado na Fig. 13.

Figura 13 - Representacdo das fungdes interpoladoras lineares da funcéo ¢,,.
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Fonte: Bianchi (2005), pg 45.

3.4 Configuracdes Basicas de uma Maquina Sincrona

Este capitulo estuda o funcionamento de maquinas sincronas em estado estacionario,
destacando a anélise de geradores por elementos finitos. A configuragdo mais comum possui
um estator laminado com enrolamento de corrente alternada e um rotor com corrente continua
ou imas permanentes. A FMM (Forca Magneto Motriz) do estator gira na velocidade sincrona,
criando um campo magnético constante no rotor, sem correntes de Foucault. As perdas no
nicleo sdo calculadas no pos-processamento, e analises estaticas desconsideram pequenos

efeitos, como harmdnicos espaciais e variacoes de permeabilidade nos dentes (Salon, 1995).



3.5 Funcionamento em Estado Estacionario: Célculo da Excitacéo

O célculo da excitagcdo sob carga € essencial no projeto de motores e geradores
sincronos, determinando a corrente de campo necessaria e o fator de poténcia. Na analise por
elementos finitos, esse problema é classificado como inverso, pois a corrente de campo € a
incognita, enquanto normalmente a corrente é a varidvel independente. Além disso, a posi¢éo
do eixo direto em relacéo ao pico da corrente do estator dificulta a analise. Essas questes sao
resolvidas combinando o modelo de elementos finitos com as equacfes do diagrama fasorial
(Salon, 1995).

3.5.1 A Transformagéo d-g-0

A transformacédo qd0 ou transformacdo de Park para a corrente presente no estator é
dada pela Eqg. 69

2r A
| cos(¢) cos(gb—?) cos(¢—?j |
| 2 2 ar\ ||
:q =3 —sen(¢) —sen(¢—?j —sen(¢—?j :b (69)
° 1 1 1 i
2 2 2

Os valores da sequéncia zero ndo € prioridade a priori, uma vez que estes serdo zero para as

condicdes de equilibrio em estado estacionario. Assim, pode-se escrever

i, =1, cos(ot+¢)

i, =1, cos(wt+¢—27/3) (70)
i, =1, cos(wt+¢—2713)

3.5.2 Diagrama Fasorial

O célculo da excitagdo em maquinas sincronas € tradicionalmente feito por meio do
diagrama fasorial, que serve como base para um procedimento iterativo na determinacdo da
corrente de campo e do angulo a. Inicialmente, o terminal de tensdo E,, a corrente do estator
1, e o fator de poténcia séo especificados, enquanto os parametros da maquina X, e X, sdo
utilizados nos célculos de design, assumindo resisténcia do estator 7, desprezivel. A equacao

correspondente pode ser representada graficamente pelo diagrama fasorial, que também ilustra



a equivaléncia da corrente trifésica, girando a velocidade sincrona e alinhada ao eixo magnético

da fase a no instante de pico da corrente da fase n (Salon, 1995).
Figura 14 - Relacdes Fasoriais: Eixos d - q e Corrente.
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d eixo

b eixo c eixo

Fonte: Salon (1995), pg 125.

Na Figura 14, o eixo direto ¢ a graus do eixo magnético da fase a. A corrente estd a ¢
graus do eixo direto, conforme indicado pela Eq. 70. Da mesma forma, pode-se definir um vetor
de tensdo equivalente que conduz a corrente pelo angulo do fator de poténcia 6. O eixo de
quadratura esta a 90° da linha do eixo direto e € separado da tensao pelo angulo de torque 6. As

tensdes do estator sdo:

dy,

E,=1,r,+ —oy,

(71)

Yq

E, =1L+ + oy,

Normalmente, 7, € muito pequeno e o termo de queda resistiva € ignorado. Para constante de
operacdo de estado, sem variacdo de tempo no quadro de referéncia dq0, as equaces referentes

ao fluxo concatenado sao
Wy =—Lygly + Ll
Vq= _quq

onde L,q € a indutancia matua entre o enrolamento de campo e o enrolamento de eixo direto.

(72)

Normalmente, a tensao e a corrente séo especificadas e devese encontrar 0 campo corrente junto

ao angulo de torque §. Dessa forma, os valores de X, e X, que sdo fungdo do ponto de operagéo



ndo sdo conhecidos. O diagrama € mostrado para operacdo atrasada, superexcitada. A tensdo

interna E;, € definida como

Ei = Xls
E, = E, + jX,1 +(X,— X,)I, (73)
Assim, deve-se encontrar uma relacdo para do angulo ¢ referente a posicdo do eixo direto do
eixo magnético da fase a. Isso é

I, =1cos(¢g) (74)

Figura 15 - Diagrama fasorial de uma maquina sincrona.
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(75)

ou em termos das correntes continua e de quadratura

I, =1, cos(p)—1,sen(g)

Ib:Idcos(g/ﬁ—%j—lqsen(qﬁ—%j 76)



3.5.3 Relacionando FMM ao Diagrama Fasorial: Caso Linear

Os valores de X, e X, séo ajustados para considerar a saturagdo do ago magnético, que
opera proximo ao limite econémico. A saturagdo aumenta a corrente de campo necessaria, e
antes dos métodos numéricos, eram usadas curvas de saturacdo e fator de poténcia zero para
correcdo. O meétodo de Potier fornece uma estimativa inicial para elementos finitos,
determinando a reatancia ficticia com base em testes de fabrica (Salon, 1995).

A corrente de campo necesséria para a corrente nominal em curto-circuito é
representada pelo segmento ac, com a tenséo interna I,X, dividida entre a queda da reatancia
de fuga I,X; (ab) e a reatdncia da armadura I,X,,; (bc). Como a saturacdo é linear nesse
intervalo, forma-se o tridngulo (acd), onde a altura (bd) equivale a I, X;. A reatancia de Potier
é determinada deslocando esse tridngulo sobre a curva do fator de poténcia zero, com a altura
(np) representando sua queda da reatancia (Salon, 1995).

A linha paralela ad até cruzar a curva de circuito aberto. A altura np representa a
queda da reatancia de Potier. A reatancia de Potier pode ser encontrada por

x =P

p T (77)

a
a reatancia de Potier é semelhante a reatancia de fuga, mas inclui nela alguns dos efeitos da
saturacdo. Assim, o diagrama fasorial, a tenséo atras da reatancia de Potier E,,.

Figura 16 - Caracteristicas de circuito aberto e fator de poténcia zero.
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Fonte: Salon (1995), pg 133.
E,=E,+1.X, (78)
Este valor € uma medida do fluxo magnético no entreferro, o valor da tensdo da reatancia

de Potier e as voltas da corrente do rotor sdo necessarias para produzir tensdo sem carga. A



diferenca entre numero de voltas da corrente do entreferro € chamada S. O vetor de saturacéo é
entéo adicionado a tensdo interna E; na direcdo de E,, conforme mostrado na Fig. 17.

Figura 17 - Método Potier para encontrar excitagdo para um rotor redondo

Fonte: Salon (1995), pg 134.

Além disso, a ideia € que o fluxo principal esteja 90° a frente do E,, e € aqui que a maquina
estd mais saturada. O método de Potier utiliza dados de saturacdo do eixo direto, que sdo
geralmente os Unicos disponiveis. Ele resulta em maior corrente de campo no rotor € menor
angulo de torque em comparagdo ao método insaturado. Apesar de aproximado, fornece
estimativas mais precisas € pode ser usado como ponto de partida para determinar a corrente

do rotor e o angulo a.
3.5.4 Correcdo da Reatancia do Enrolamento Final

A tensdo de terminal pode ser calculada diretamente a partir da solugao de elementos
finitos. Na visdo bidimensional adotada no presente capitulo, nenhuma consideragdo ¢ levada
em conta para a reatancia do estator referente ao enrolamento final. Para casos de carga havera
uma queda de tensdo no final reatincia de fuga do enrolamento conforme apresentado na Fig.

18.

Figura 18 - Tenséo da reatancia de vazamento do enrolamento final.
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Fonte: Salon (1995), pg 134.

A reatancia do enlace do enrolamento final ¢ considerada uma quantidade fixa, sendo
esta utilizada como entrada para o calculo. Como a corrente e o angulo de fase em relacdo a
tensao terminal sdo conhecidos, a tensao da reatancia de fuga do enrolamento final pode ser

encontrada. Assim, a tensdo que na verdade ¢ a restricdo do calculo dos elementos finitos.
3.6 Consideracdes da Modelagem

Para uma determinada corrente de campo, se faz necessdrio uma solugdo
magnetostatica ndo linear. Existem varias caracteristicas geométricas da maquina sincrona que

devem ser levados em conta para melhorar a precisao e eficiéncia do célculo.
3.6.1 Permeabilidade Homogénea Equivalente Para correcdo de Comprimento

A modelagem para a pilha de laminac@es, geralmente € criado um material homogéneo
com as mesmas propriedades macroscopicas de toda a pilha. Em posse de um sistema cartesiano
e assume-se que o fluxo esta na direcdo vertical, entdo a relutancia apresentada pelo sistema é
a combinacdo paralela das reluténcias presente nas pilhas e o sistema de ventilacdo. Isso é
ilustrado no circuito magnético presente na Fig. 19. Para o caso bidimensional, os valores das
relutancias por unidade de profundidade sdo encontrados a partir da Eq. 78.

Figura 19 - Relutancia em paralelo.
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Fonte: Salon (1995), pg 136.
h
Ri=—— (79)
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Para laminagdes o modelo matemaético é dado por
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- Ho@, 0
para o sistema de ar, h € a altura do pack, w, a largura do pack, y; a permeabilidade do ferro e
w, a largura da ventilagdo. O equivalente a relutancia da combinagédo é encontrado por meio da

combinacéo paralela de as relutancias individuais.

h
Req = Ri ” Rv = 81
M0, + [,
Uma permeabilidade equivalente que pode ser usada em um material homogéneo de
largura w.q = w; + w,, €
_ M@ T 1o,

s — 82
qu :Lli+a)v ( )

como w; > U, para casos ndo saturados, a permeabilidade do ago e a largura do ago séo 0s
fatores dominantes. Por esta razdo geralmente optam-se por usar o chamado comprimento de
ferro ativo e ignora o caminho de ar paralelo. Isto é muitas vezes uma boa aproximacao se 0s

caminhos de ar forem estreitos e o ago néo estiver saturado (Salon, 1995).

Figura 20 - Laminag&o de cruzamento de fluxo.
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Fonte: Salon (1995), pg 137.

Esta formulacao também pode ser utilizada no caso de uma pilha apenas de laminages
para levar em conta o fator de empilhamento. Quando as laminagdes sdo empilhadas juntas, o
comprimento total da pilha é da ordem de 5% maior que o comprimento real ou comprimento
do ferro ativo. Isto se deve aos inevitaveis espacos deixados entre laminag¢des. Suponha que o
fator de empilhamento seja 0,95. Uma corregéo para a permeabilidade pode ser obtida tomando
95% de ago em paralelo com 5% de ar (Salon, 1995).

Considerando-se 0 caso quando o fluxo é direcionado ao longo das laminacdes, a
situacdo é diferente quando se considera o fluxo que atravessa as laminag¢fes. Um exemplo é a

consideracdo da penetracdo axial do fluxo no ferro final. Considerar a geometria da Fig. 20.



Este modelo, devido aos espagos de empilhamento, o fluxo atravessa 5% de ar em série com
95% de aco. A reluténcia equivalente por unidade de profundidade é entdo

_ 0,950, N 0,05,
h Hoh

para 0 aco insaturado sdo agora 0S pequenos espacos de ar que sao dominantes e a

R

€q

(83)

permeabilidade efetiva é bastante pequena, sendo aproximadamente 20u,.
3.6.2 Condicéo de Dirichlet no Nucleo do Estator

Em problemas magnetostaticos, define-se (A = 0) no limite externo do nucleo do
estator, assumindo que nenhum fluxo escape, embora isso nem sempre seja exato. Maquinas
sincronas sdo projetadas para evitar saturacdo severa, mas se o céalculo indicar alta saturagéo, o
modelo deve incluir parte do espaco externo e afastar o limite (A = 0). Em casos extremos,
como em maquinas de relutdncia comutada, adiciona-se uma camada de ar para melhor

representar o fluxo magnético (Salon, 1995).

Figura 21 - Maquina de relutancia comutada com condicao de Dirichlet.

Fonte: Salon (1995), pg 139.
3.6.3 Condigdes Limite de Periodicidade

Uma maquina sincrona pode ter muitos polos. E bastante caro mesmo para geradores
de turbina de dois ou quatro polos para representar toda a secdo transversal. Em maquinas
hidrelétricas, nas quais pode-se ter dezenas de postes, isso € proibitivo. Assim, por muitas vezes
pode-se usar uma condicdo de simetria para analisar apenas um ou dois polos. Esse é chamada
de condicdo de contorno de periodicidade. Considere uma maquina sincrona apenas com

excitacdo direta do eixo da Fig. 21. Observe que o eixo direto € uma linha de simetria. A



corrente no rotor tem uma simetria estranha em torno da corrente do eixo direto. A geometria
também é simétrica neste caso, mas isso pode nao ser verdade dependendo do nimero de slots
do estator. Néo ha corrente nos enrolamentos do estator e para este caso o eixo direto € uma
linha de fluxo e podemos defini-lo como A = 0. Isto é verdade mesmo se os efeitos de

saturacdo forem considerados. Podemos descrever isso condicdo de simetria por

A(g)=—A(—¢) (84)

O limite externo do furo do estator também é definido como A = 0, mas isso se deve a

suposicao de que todo o fluxo permanece dentro do ndcleo do estator.

Figura 22 - Maquina sincrona com fluxo de eixo direto.
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Fonte: Salon (1995), pg 142.
Quando a maquina opera sob carga, o eixo direto deixa de ser uma linha de simetria

ou fluxo, pois a saturacao no rotor torna-se assimétrica entre as bordas de ataque e fuga do polo.
As correntes do estator geralmente ndo geram campos simétricos ao redor do eixo direto, exceto
no caso de fator de poténcia zero. Sem uma linha de fluxo identificavel, ndo € possivel aplicar
a condicdo de contorno de Dirichlet. No entanto, ha simetria, sendo as seguintes condi¢Bes

normalmente validadas sao:

e A geometria do rotor e o sistema de corrente se repetem a cada 2 polos.

e A geometria do estator e o sistema atual se repetem a cada 2 polos

Se 0 estator tiver um ndmero inteiro de slots por polo por fase, os campos e a solugéo
se repetem a cada dois polos. Caso contrario, é necessario identificar um grupo repetivel para
encontrar essa simetria. Nesse cenario, 0s potenciais ao longo de um raio sdo iguais aos de um
raio a dois polos de distancia, permitindo a substituicdo de uma linha de potenciais por outra

para garantir uma solucgéo Unica. Essa repeticdo, valida mesmo sob saturacéo, define a condicao



de contorno de periodicidade. Um método alternativo € a condi¢do antiperiodica, onde o
potencial vetorial em um raio é igual em magnitude, mas oposto em sinal ao de um polo
adjacente, garantindo que o fluxo que entra por um lado saia pelo outro a 180°. Isso possibilita
modelar apenas um polo, mesmo em casos de enrolamento fracionario, tornando essa condi¢éo

uma aproximacéo frequentemente utilizada (Salon, 1995).
3.6.4 Modelo de Implementacéo

Considere a malha da Figura 10, a equacdo para o n6 b ¢

SbbA\n + SbaAa + SbcAc + Sbf Af + SbgAg = fb (85)

No limite dependente tem-se o nd correspondente m. Se a méaquina fosse modela com a
geometria inteira, os elementos teriam se estendido para a direita de linha aa’. Esses nos

externos sdo mostrados usando linhas pontilhadas. O correspondente equagdo para o né m ¢

Smm'A\'n +SmnA1 +Smj Aj +SmiAi + SmIA1 +SmpAp +Smvo = fm (86)

Agora, considerando a relagdo entre os nds ao longo de xx' e yy'. Este estdo relacionados por
uma constante complexa C. Assim, para C = 1 tem-se a condigdo de periodicidade, para C =
—1, a condi¢do de antiperiodicidade. Além disso, a condi¢do C = a + jb pode ser utilizada
para problemas de ondas viajantes em que a simetria para um existe uma fragdo de polo, como

em alguns motores de inducdo. Entdo obtém-se

A, =CA,
A, =CA, (87)
A =CA

Figura 23 - Limites com condig¢des periddicas.
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Fonte: Salon (1995), pg 144.



Substituindo a Eq. 87 na 85
S,CA +S,,,CA +S_,CA + Smj Aj +S A+ SmOCAg + SmpCAf =f, (89
Se eliminar as incOgnitas na fronteira direita, yy'. Eq. 88, no entanto, ha conexdes com o

exterior, por exemplo S,,,. Nota-se que por simetria S,,, = Spg . Assim, substituir estes

exteriores conexdes em termos dos interiores. Agora obtém-se um conjunto de equacdes que

impde periodicidade as custas de uma largura de banda um pouco maior.
3.7 Calculo De Excitacéo

Em maquinas trifasicas, a corrente do estator é distribuida em slots discretos com
defasamento de 60° entre fases. Essa representacdo pode prejudicar a convergéncia devido aos
harménicos espaciais. Uma abordagem rigorosa envolve multiplas solu¢bes ndo lineares para
extrair a onda fundamental do fluxo, mas isso eleva o custo computacional. Uma alternativa
mais eficiente é ajustar os valores de corrente para obter uma distribuicdo senoidal, o que é
valido na maioria das maquinas com passo curto, pois ja geram uma FMM préxima do formato
senoidal (Salon, 1995).

3.7.1 Encontrando o Fluxo Concatenado

A partir de uma solucdo de potencial vetorial, o fluxo concatenado é encontrado
subtraindo-se os potenciais vetoriais nos dois lados da bobina e multiplicando a diferenca pelo
comprimento. Normalmente em um enrolamento completo de duas camadas, a bobina estara
no topo de um slot em uma posicao e retornar 180° (elétrico) na parte inferior de outra vaga. Os
potenciais vetoriais podem ser obtidos no centroide das bobinas sem muita perda de precisao.
Um tratamento mais rigoroso seria usar uma média ponderada dos potenciais em varios pontos

da bobina, conforme é apresentado na Fig. 24.

Figura 24 - Encontrando o fluxo concatenado utilizando o valor do centroide de A ou a média ponderada.

centroide da
bobina superior

/

SRR centroide da
5 infeior da bobina




Fonte: Salon (1995), pg 146.
Dessa forma, se a diferenca de potencial vetorial através de uma bobina de AA, entéo

o fluxo concatenado total da fase a sera

Ve =12 AA (89)
Onde [ ¢ o comprimento da maquina.

3.7.2 Encontrando a Tensdo de Terminal

Para encontrar a tensdo terminal, assume-se que a densidade do fluxo tem apenas um
componente espacial fundamental. Assim, tem-se uma solucdo que representa um instante do
tempo e com isso pode-se encontrar o fluxo concatenado vy, Y, € Y, neste instante. Ao assumir

que as condic¢des de sequéncia sdo puramente positivas, o fluxo concatenado de pico de todas
~ s . ~ 2 ;.- - .
as fases séo iguais e sdo separadas por wt = ?” Neste caso, um util relacionamento é que a

qualquer momento

2 2 2
Eus = WL +5 + 90)
Conhecendo a tensdo linha a linha RMS, podemos definir o pico da tensdo de fase multiplicando
por \E O angulo de fase da tensdo pode ser encontrado encontrando os angulos de fase do

fluxo concatenado. A tensdo conduzird o fluxo concatenado em 90° j4 que E = jwy. Se

assumirmos condi¢des equilibradas

V/a = l//pleo

oD

O fluxo concatenado ¥, pode ser obtido por meio das tensdes de fases representado pela Eq.
91

W, =— o1

Como Y, Py € P, sdo conhecidos a partir da solucdo de elementos finitos, qualquer uma das
equagoes acima pode ser resolvida para encontrar 8, que ¢ o angulo entre o pico da fase a

referente ao fluxo concatenado e o da corrente da fase a. Na prética, os resultados podem ser



ligeiramente diferentes dependendo de qual equacdo for selecionada. Isto ¢ devido ao fato de

que harmonicos e saturacdo estdo presentes na solugdo (Salon, 1995).
3.8 Calculo da Reatancia para Regime Permanente

As reatancias de estado estacionario X; e X,, podem ser deduzidas por meio dos
resultados referente aos elementos finitos. A definicdo destas chamadas reatancias saturadas
ndo é necessaria determina-las. A reatancia € um conceito linear e ndo podemos atribuir muito
rigor a o procedimento descrito nas Eq. 96 e 97.

As reatancias sdo normalmente dadas por unidade e estéo relacionadas a quantidades
basicas que para o estator sdo geralmente definidas como os valores nominais por fase. A base
tensdo V,, € a linha para a tensdo neutra. A unidade Volt-Amperes VA,, sdo o total de Volt-

Amperes dividido pelo numero de fases, Impedancia de base Z,, €

V 2
Z, =1 (92)
VA
e I, é definido com
Y/
| =02
3 93)

3.8.1 Reatancia Sincrona de Eixo Direto X,

A reatancia sincrona do eixo direto é importante no desempenho em estado
estacionario de uma maquina sincrona. As correntes sdo distribuidas senoidalmente no
enrolamento presente no de modo que o campo produzisse picos no eixo direto e atinge o pico
no eixo da quadratura. O enrolamento de campo fica desenergizado ou circuito aberto. A
indutancia do enrolamento do eixo direto neste caso € a reatdncia sincrona X,;. Assim, a
Indutancia é o fluxo concatenado por ampere de corrente, entdo

L= % (94)
Assim, excitando o estator com Amperes-Espiras equivalentes, deve-se considerar cuidados
para incluir corretamente o numero adequado de voltas. Dessa forma, o elemento finito
potencial vetorial pode facilmente encontrar solugéo o fluxo i passando por uma bobina. Esta
é apenas uma diferenca no potencial vetorial na localizacéo das duas bobinas, dados as vezes a

profundidade do problema. O fluxo gral e o fluxo concatenado estdo relacionados por

L = NCAA (95)



Se modelar um polo conforme descrito anteriormente usando condigdes de contorno
antiperiddicas, obtém-se a induténcia por fase por polo. Deve-se multiplicar isso por um nimero
de polos e dividido pelo numero de caminhos paralelos para obter a indutancia por fase. Para
encontrar a indutancia do eixo direto, precisamos de outro fator. Assumir que o enrolamento
ficticio do eixo d tem o mesmo nimero de voltas que a fase enrolamento. Para uma maquina
de fase m, a corrente do eixo d teria que ser m/2 vezes tdo grande quanto a corrente de fase

para produzir a mesma FMM no eixo d que o enrolamento de fase m. Entdo

m
L =L/ — 96
d (2) (96)
Entao
a’bl—d
X, =—=
d Z, O7)

3.8.2 Eixo de Quadratura Sincrono para Reatancia X,

A reatancia sincrona do eixo de quadratura encontrada ¢ da mesma forma que foi
determinada a reatancia sincrona do eixo direto. Dessa forma, o enrolamento do eixo de
quadratura é o0 mesmo como o enrolamento do eixo direto, mas ¢ deslocado no espago em 90°
elétrico. Sem corrente de campo, o enrolamento do eixo de quadratura deve ser excitado, picos
de corrente no direto eixo, e definir uma condi¢do de contorno de Dirichlet homogénea na
quadratura do eixo. A relagdo entre o fluxo concatenado do eixo de quadratura e a corrente do

eixo de quadratura ¢ a indutancia sincrona do eixo de quadratura (Salon, 1995).
3.9 Concluséo

A aplicagdo do Método de Elementos Finitos (MEF) em maquinas sincronas,
particularmente em maquinas de imas permanentes, ¢ fundamental para obter analises precisas
dos campos elétricos e magnéticos complexos, considerando a geometria ndo linear das
estruturas e os materiais anisotropicos. O presente capitulo destaca a importancia do MEF como
uma técnica numérica eficiente para resolver problemas de campos bidimensionais em
maquinas sincronas, onde uma solugao analitica raramente ¢ vidvel. O método ¢ utilizado para
dividir o dominio de anélise em subdominios menores, facilitando a solu¢do das equagdes de
Maxwell.

Além disso, o estudo enfatiza a relevancia da excitagao correta ¢ do calculo de corrente
de campo em estado estacionario para o desempenho ideal dessas maquinas. A transformagao

de Park e o diagrama fasorial sdo apresentados como ferramentas essenciais para simplificar as



analises dessas correntes. No contexto das maquinas sincronas, a capacidade do MEF em prever
o comportamento das maquinas sob diferentes condi¢des operacionais reforca sua

aplicabilidade no design e na otimizagdao de motores.



4 DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM DO EQUIPAMENTO
4.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, sera descrita a metodologia para o desenvolvimento da geometria da
maquina em questdo, bem como as caracteristicas essenciais para a modelagem matematica,
representando as dimensdes fisicas e estruturais relevantes para a construcao eficiente deste

estudo, que se refere ao motor Brushless Direct Current.
4.2 Dimensbes da Geometria da Maquina

As principais caracteristicas para o desenvolvimento do projeto do motor BLDC foram
estabelecidas com base na poténcia entregue no eixo da maquina, com o objetivo de que o
futuro protdtipo garanta a substituicdo dos motores a combustdo interna utilizados por
ribeirinhos no trafego fluvial da Regido Amazénica. Assim, o motor a ser projetado terd uma
poténcia nominal de 3,677 kW, ou seja, 5 cv.

A definicdo da poténcia nominal de 5 cv (3,677 kW) para o motor BLDC fundamenta-
se no uso predominante de motores de rabeta 5,5 hp em embarcacgdes pesqueiras artesanais no
reservatorio da UHE Tucurui, evidenciado por Magno (2016), refletindo a adequacdo da
solucdo proposta a realidade operacional local.

Em maquinas bem projetadas, a densidade de corrente linear e a densidade de fluxo
dependem do tamanho da maquina, de modo que ambas aumentam a medida que o tamanho da
maquina cresce. Como resultado, a constante da méquina também varia conforme o seu
tamanho. A Figura 25 ilustra a constante de indu¢do da maquina para maquinas sincronas de

diferentes tamanhos de poténcia por polo (Pyrhonen, 2013).

Figura 25 - Constante de maquinas sincronas em funcéo da poténcia por polos magnéticos.
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Fonte: Pyrhonen (2013). Pg 306.
As constantes de maquina variam entre diferentes tipos de maquinas e sdo

determinadas com base no conhecimento empirico e na tradi¢do de construcdo, resultando em
valores divergentes na literatura. Com frequéncia de alimentacdo constante, a velocidade
periférica do rotor em maquinas de campo rotativo é proporcional ao passo do polo, tornando
as constantes da maquina funcgdes desse parametro e da frequéncia. Como o passo do polo nédo
pode ser deduzido dos valores nominais, a constante da maquina é frequentemente expressa em
funcéo da poténcia por polo(P_mec/2p). pois a razdo entre comprimento e passo dos polos
tende a ser constante, independentemente do nimero de pares de polos (Pyrhonen, 2013).

4.2.1 NuUmero de Ranhuras e Polos

Para determinar as dimens@es principais da maquina, foi necessario, primeiramente,
definir o nimero de ranhuras do motor. O namero de slots por polo por fase é considerado um
namero inteiro menor ou igual a dois, conforme apresentado na Eq. 98. Essa restri¢do se deve
principalmente a aspectos construtivos e, na maioria dos casos, atende a esse requisito
(Hanselman, 2003).

N (98)

Na qual:
* N, Relacdo para distribuicdo de bobinas;
e N, NUumero de ranhuras;
e N,, Numero de polos;
e N, Numero de fases.

Assim, o numero de slots (ranhuras) e polos a serem implementados na simulagéo foi
determinado com base no layout do modelo utilizado no projeto. Essa definicdo apresenta um
certo grau de complexidade devido aos fatores de distribuicdo das bobinas envolvidos no
processo. Portanto, conforme descrito acima, a Eq. 98 mostra que a razdo entre o nimero de
slots e 0 nUmero de polos  sobre a quantidade de fases em que o motor opera deve ser
Ngp,,, > 2 (Hanselman, 2003). Dessa forma, a combinagdo que proporcionou maior equilibrio
na distribuicdo das bobinas, como sera explicado mais adiante, foi de 6 polos e 36 ranhuras,
com essa distribuicdo dividida em trés fases.

O ndmero de slots e polos foi definido com base na Eq. 98 para garantir conformidade

e alcancar os valores desejados de torque e velocidade no eixo da maquina. No layout de



enrolamento, a distribuicdo das bobinas foi ajustada para compatibilizar os pares de bobinas
por fase em cada ranhura, posicionando seus pontos médios angulares o mais préoximo possivel
de 0°E e 180°E. Bobinas proximas de 0°E séo enroladas em uma direcdo, enquanto as proximas
de 180°E sdo enroladas na direcdo oposta. Essa configuracdo permite a interacdo do campo
magnético do estator com o campo magnético do rotor, promovendo sua rotacdo conforme os

parametros de comutacdo do controlador da méaquina (Hanselman, 2003).
4.2.2 Diametro do Entreferro

Para determinar o didametro do entreferro da maquina, € importante compreender que
ele possui um didmetro externo e um interno. Assim, esta subsecao se concentrara inicialmente
na determinacdo do didmetro externo do entreferro. Primeiramente, é necessario definir a
densidade de energia que a maquina pode conter para um determinado volume. Com base na
Figura 1, a densidade de energia foi estabelecida de acordo com a poténcia total de saida da
maquina e a quantidade de polos em que ela pode operar.

Nesse sentido, o valor definido para a densidade de energia foi de 158 kWs/m3. Dessa
forma, a Eq. 99 estabelece que o volume do rotor da maquina é igual a razdo entre a poténcia e
0 produto da densidade de energia pela velocidade do motor atribuida.

R

D?l =
9 Gn

(99)

sin
Onde:
e P, Poténcia de saida entregue no eixo da maquina [kW];
e D, Diametro do entreferro [mm];
e (G Densidade de energia no volume do rotor da maquina [kWs/m?];
e ng, Velocidade sincrona em rotagdes por segundos [rad/s];

e [' Comprimento do entreferro [mm].

Em méquinas padréo, existe uma relacdo entre o comprimento equivalente da maquina
e o diametro do entreferro, logo (Pyrhonen, 2013).
= 100
X=5 (100)

g

Em que y é a relacdo entre o comprimento da maquina e diametro do entreferro.

Agora, tem-se duas equacdes 99 e 100 para determinar o diametro do entreferro D, e o

comprimento equivalente da maquina I'. O comprimento equivalente da maquina é definido



com base nas espessuras das laminas estabelecidas no projeto. Entretanto, neste estudo, nos
concentraremos apenas no didmetro do entreferro, apesar da forte relacdo entre esses
parametros. A Eq. 101 apresenta a relacdo entre o comprimento e o diametro do entreferro em
uma maquina sincrona com numero de polos maior que um (Pyrhonen, 2013).

T

2 )

Assim, com base nos valores referente a quantidade de polos presentes na maquina

X P (101)

preestabelecidos, obtém-se.
T \/_
~——+/3~0,453
Y543

Dessa forma, é possivel calcular o didmetro do entreferro por meio da Eqg. 102

apresentada a seguir.

D, =3 L (102)
x-G-ng,
Ademais, com base nos valores de poténcia de saida da maquina, densidade de energia
e velocidade definidos, foi possivel determinar o diametro do entreferro. Assim, segundo
Pyrhonen (2013), esse D, diametro também pode ser interpretado como o diametro interno do

estator. D, = D;.

3,6775
D =3
g 0,453-158-60

Dg ~ 95mm

=0,09496

4.2.3 Diametro do Estator

Para o dimensionamento do diametro externo do estator, primeiramente, define-se o
diametro interno, que foi determinado na subsecdo anterior. Assim, a relacdo tedrica entre o
didmetro interno e o didmetro externo do estator Dy; /D, a relacéo entre o didmetro interno do

estator ao diametro externo, é aproximadamente 0,6 (Pyrhonen, 2013).

Assim, o diametro externo do estator pode ser encontrado por meio da Eq. 103.

D,, = — (103)



4.2.4 Diametro do Rotor

Para determinar o diametro do rotor, € essencial calcular a altura do entreferro, que
impacta significativamente as caracteristicas elétricas da maquina. Um entreferro reduzido
diminui a corrente de magnetizacdo, mas aumenta as perdas por correntes parasitas e
harmdnicos. Apesar de sua importancia, ndo had um valor teorico ideal, sendo sua altura

geralmente definida por equacgdes empiricas (Pyrhonen, 2013).

Assim, a Eq. 104 determina o comprimento do entreferro e pode ser aplicada a maquinas
assincronas, sincronas e motores com iméas permanentes no rotor (Pyrhonen, 2013).

~0,18+0,006-P%*

104
1000 (109

Onde:

e ¢ o comprimento do entreferro;

e P, é apoténcia elétrica de saida da maquina.

Para maquinas elétricas de alta velocidade, o entreferro deve ser aumentado em relacéo
ao valor padréo para minimizar perdas excessivas de ferro nos dentes do estator e do rotor. Em
motores com rotores sélidos, esse ajuste é ainda mais crucial, pois um entreferro maior reduz
significativamente as perdas na superficie do rotor, enquanto o aumento da corrente de

magnetizacdo no estator tem um impacto menor nas perdas totais (Pyrhonen, 2013).

Portanto, com base no resultado da Equacdo 4.6 e nas caracteristicas de velocidade da
maquina em estudo, o comprimento do entreferro foi aumentado em 10% em relacdo ao valor
obtido.
~0,18+0,006-3677, 504
- 1000

5=11-3,4x10™
0=374x10"

Assim, com o comprimento do entreferro determinado, é possivel calcular o diametro

o) =3,4x10™

do rotor D,. por meio da Eq. 105.
D,=D,-2-5 (105)
Ap0s substituicdo das varidveis ja determinadas, o diametro do rotor € encontrado.
D, =95-2-0,3741
D, =94,25mm



Ademais, a Tabela 1 apresenta as dimensdes encontradas para a geometria utilizada na
simulacdo do motor BLDC, conforme a imagem. Nesse sentido, apos a defini¢do da geometria,
os dados foram implementados nos softwares Ansys Motor-CAD e Ansys RMxprt,

mencionados anteriormente.

Tabela 1 Geometria determinas por meio do equacionamento proposto.

Dimensdes Principais da Geometria mm
Diametro do entreferro 95
Diametro interno do estator 95
Diametro externo do estator 158,3
Didmetro externo do rotor 94,25
Comprimento do entreferro 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, a geometria desenvolvida estd representada na Figura 35, no capitulo de
resultados. Essa geometria foi implementada nos softwares ANSYS RMsprxt ® e ANSYS
Motor-CAD ® e, posteriormente, foi tratada no ANSYS SpaceClaim ®.

4.3 Layout de Enrolamento

Para a modelagem do prototipo simulado por meio dos softwares mencionados
anteriormente, foram considerados a distribuicdo das bobinas e os parametros referentes ao tipo
e a forma de enrolamento adotados no estudo. O objetivo foi desenvolver um modelo que
aproximasse os valores de torque e velocidade entregues no eixo da maquina aos dos motores

a combustdo interna comumente utilizados por embarcacg6es ribeirinhas.

Para determinar o layout de enrolamento adotado, foi necessario compreender o
equilibrio na distribuicdo das bobinas. Dessa forma, se Ng,,, for maior que dois, um novo grau
de liberdade é introduzido, o que pode complicar o layout do enrolamento, mas raramente, ou
nunca, melhora o desempenho. Na pratica, valores de Ng,, > 2 aparecem frequentemente
quando uma laminacao do estator € reutilizada para um motor com menos polos magnéticos. A
extensdo da bobina, ou passo da bobina, corresponde a largura circunferencial de uma bobina
e pode ser especificada em termos de medidas mecéanicas ou elétricas. Além disso, essa extensdo
da bobina pode ser descrita, para melhor compreensdo, em termos do nimero de ranhuras

presentes na maquina (Hanselman, 2003).

Nesse sentido, o objetivo do layout de um enrolamento é posicionar as bobinas em pares

de slots, de modo que os pontos médios angulares relativos das bobinas estejam o mais proximo



possivel da separacdo em 0°E e 180°E. Assim, bobinas proximas de 0°E sdo enroladas em uma
direcdo, enquanto bobinas proximas de 180°E sdo enroladas na direcdo oposta, uma vez que 0
fluxo magnético também se inverte nessa posicao. Na Figura 26, as bobinas com pontos médios

em 6 e 3 estdo no mesmo angulo, designado como 0°E, e sdo enroladas na mesma direcao.

Figura 26 - Modelo de Layout de Enrolamento com slot de passo integral.

Fonte: Hansleman, 2003. Pg 131.

Dessa forma, para simplificar a representacdo das bobinas em relacdo a sua direcéo,
os termos IN e OUT sdo utilizados, conforme mostrado na Figura 3. IN refere-se ao lado da
bobina que entra em um slot, enquanto OUT refere-se ao lado da bobina que sai de um slot. Em
motores com ranhuras fracionarias, ndo é possivel alinhar todas as bobinas exatamente com a
separacdo de 0°E ou 180°E. Assim, as localizag6es das bobinas devem ser escolhidas de forma
a ficarem o mais préximas possivel desses angulos. Para as bobinas posicionadas mais proximas
de 180°E, utiliza-se o enrolamento reverso ou na direcdo oposta, o que efetivamente desloca o
angulo da bobina em 180°E de volta para 0°E (Hanselman, 2003).

Além disso, para a distribuicdo das bobinas, foi necessario, primeiramente, definir o
numero de ranhuras da maquina. N&o ha uma regra fixa para a escolha do numero de slots e
polos, mas essa escolha deve seguir uma relagdo matematica, conforme apresentado na Equagéo
4.1, quando se deseja construir uma maquina com uma distribuicdo equilibrada das bobinas
(Hanselman, 2003).



O estudo também busca manter a conformidade e o equilibrio dos caminhos paralelos
envolvidos no enrolamento diamantado de dupla camada utilizado no layout de distribuicdo das
bobinas do motor elétrico em questdo. Dessa forma, o layout de enrolamento desenvolvido aqui
resulta em um enrolamento de camada dupla, que é amplamente utilizado em motores de iméa
permanente sem escovas. Esse layout é fabricivel e otimiza o desempenho do motor
(Hanselman, 2003).

4.3.1 Enrolamento Diamantado

Em um enrolamento diamantado de dupla camada, a ranhura € dividida em uma parte
superior e outra inferior, com um lado da bobina em cada meia ranhura. O lado da bobina na
parte inferior da ranhura pertence a camada inferior, enquanto o lado da bobina adjacente ao
entreferro pertence a camada superior. O nimero de bobinas € igual ao numero de ranhuras do

enrolamento, conforme ilustrado na Figura 2b (Pyrhonen, 2013).

Dessa forma, um enrolamento diamantado de camada dupla é construido de maneira
semelhante ao enrolamento de camada Unica. Como ilustrado na Figura 27(a), existem dois
anéis de zona: o externo representa a camada inferior, € 0 interno, a camada superior. A
distribuicdo das zonas ndo precisa ser idéntica entre as camadas superior e inferior, podendo ser
ajustada por um multiplo do passo do slot. Além disso, na Figura 27(b), um Unico deslocamento
de zona corresponde a um unico passo de slot (Pyrhonen, 2013).

Figura 27 - Demonstragdo do modelo de enrolamento diamantado de dupla camada.
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Fonte: Pyrhonen (2013), Pg 7, Adaptada.

Nesse sentido, quando o passo da bobina € menor que o passo completo, ele é chamado

de passo encurtado, pois representa a quantidade de ranhuras ou slots que a bobina consegue



abranger no estator da maquina para formar o arranjo dos enrolamentos. Devido ao passo
encurtado, a extremidade da bobina torna-se mais curta, reduzindo o consumo de cobre. No
entanto, o fluxo que liga a bobina diminui ligeiramente, o que exige um maior numero de voltas
da bobina para manter a mesma tensao em comparagdo com um enrolamento de passo completo
(Pyrhonen, 2013).

O efeito da reducdo do comprimento da extremidade da bobina € mais significativo do
que o aumento do numero de voltas, resultando em menor consumo de material condutor. Além
disso, o passo encurtado influencia o contetdo harménico da densidade de fluxo no entreferro
e contribui para uma distribuigdo da corrente elétrica com uma forma de onda mais senoidal em

comparagdo com um enrolamento de passo completo (Pyrhonen, 2013).

O passo curto pode ser obtido de trés formas: encurtando o passo do enrolamento Fig.
28(b), deslocando lateralmente a bobina em uma ranhura Fig. 28(c) ou transferindo-a para outra
zona Fig. 28(d). Os gréficos de zona ilustram tanto o enrolamento de passo completo quanto 0s
de passo curto. O encurtamento ocorre deslocando a camada superior para a esquerda em alguns
passos de ranhura, enquanto o deslocamento lateral da bobina altera os lados superior e inferior

em determinadas ranhuras (Pyrhonen, 2013).
Figura 28 - Diferentes métodos de passo encurtado de bobina para enrolamento
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Segundo Pyrhonen (2013), ndo h&a uma regra fixa para a transferéncia da bobina; a
escolha depende da praticidade e da finalidade de uso, podendo ser aplicada para cancelar
harmonicos da corrente do enrolamento. Além disso, diferentes métodos podem ser
combinados. Por exemplo, deslocar a camada superior da bobina junto com uma transferéncia
lateral Figura 28(d) resulta em um passo duplo curto, capaz de eliminar dois harmonicos. Entre
0s métodos, o encurtamento comum do passo do enrolamento € o mais simples de implementar

e geralmente consome menos cobre.
4.4 Principais Materiais Utilizados na Simulacgdo do Proto6tipo do motor

Maquinas sincronas de alta rotacdo enfrentam desafios como forgas centrifugas, que
podem causar danos mecanicos irreversiveis ao rotor e comprometer a confiabilidade do motor
(Li et al., 2022). Além disso, as correntes parasitas no nucleo geram perdas significativas,
reduzindo a eficiéncia e podendo levar ao superaquecimento e a desmagnetizacdo dos imas
permanentes. O uso de fibra de carbono para proteger o rotor contra forgas centrifugas pode
aumentar o comprimento do entreferro, afetando o desempenho do motor e reduzindo a
dissipacdo de calor, o que também pode resultar na desmagnetizacdo irreversivel dos imas
(Schneider et al., 2007; Hong et al., 2012).

A crescente preocupagdo ambiental e a transicdo para uma sociedade descarbonizada
tém impulsionado a demanda por aplicacGes elétricas mais eficientes (Malinowski, 2016).
Motores de ima permanente de alta velocidade sdo amplamente utilizados devido a sua alta
eficiéncia e densidade de poténcia. Nesse contexto, a escolha dos materiais que compdem essas
maquinas torna-se essencial, considerando seu impacto no desempenho e no desenvolvimento

sustentavel das maquinas elétricas.
4.4.1 Material 10JNEX900

Segundo Ma Deji et al. (2022), este estudo analisa a estrutura de um rotor interno de
imd permanente para maquinas sincronas de alta velocidade, utilizando aco com alto teor de
silicio (10JNEX900). As propriedades magnéticas desse material foram medidas e comparadas
ao aco convencional de alta resisténcia (20SW1200H), demonstrando desempenho superior em
ambos os estados normal e acoplado ao campo multifisico. As simulagdes eletromagnéticas,
mecénicas e térmicas indicam que motores com rotores de aco com alto teor de silicio
apresentam maior eficiéncia, melhor desempenho e menor elevagdo de temperatura em

comparacdo com rotores feitos de aco convencional.



Os acos com alto teor de silicio sdo ligas de Fe-Si com 6,5%, onde os a&tomos de silicio
sdo uniformemente difundidos no material por deposicdo quimica de vapor (CVD), conforme
é apresentado na Fig. 29. A adicdo de silicio aumenta a resistividade do aco, tornando-o ideal
para nucleos de motores elétricos devido ao baixo consumo de ferro, baixa histerese e alta
permeabilidade magnética. O processo de fabricagdo envolve a reagdo do géas SiCl, com a tira
de aco silicio em alta temperatura, formando uma camada de Fe;Si. Em seguida, o silicio é
difundido no material por aquecimento controlado, seguido por um recozimento de alta
temperatura sob atmosfera redutora, garantindo a composicao final de 6,5% Si (Ma Deji et al,
2022).

Figura 29 - Diagrama esquematico fisico e processo CVD 10JNEX900.
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Autor: Ma Deji et al, 2022, Pg 3.

Segundo Ma Deji et al. (2022), a Fig. 30 apresenta a variagdo da densidade de fluxo
de saturacdo e das perdas do 10JNEX900 sob a condicdo de acoplamento de campo multifisico.
As propriedades magnéticas do 10JNEX900 variam de acordo com a temperatura e a tensdo de
tracdo. O menor valor da densidade de fluxo magnético ocorre a 100 °C e 75 MPa, enquanto a
menor perda € observada a 0 °C e 0 MPa. Ademais, na Fog. 31 é apresentado a curva BH
referente a este material, implementado nas simulagdes do presente estudo.

Figura 30 - Efeito do acoplamento de campo multifisico nas propriedades magnéticas do 10JNEX900.
(a) Tendéncia de B. (b) Tendéncia de P.
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Autor: Ma Deji et al, 2022, Pg 36. Modificada.

A densidade de fluxo e a perda do 10JNEX900 aumentaram 8,42% e 98,21%,
respectivamente, do ponto mais baixo ao ponto mais alto. Dessa forma, pode-se concluir que a
deterioracdo e a perda do material sdo mais evidentes sob a condicdo de temperatura acoplada

a tensdo de tracdo (Ma Deji et al., 2022).
Figura 31 - Curva B-H referente ao material 10JNEX900.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse sentido, os critérios de selecdo dos materiais utilizados na modelagem do motor
implementado levaram em consideracdo o impacto do material na eficiéncia da maquina, bem

como seu desempenho no modo de operagao.

Rotores de imds permanentes montados na superficie (SPM) sdo amplamente
utilizados em maquinas sincronas de alta velocidade. Para mitigar os efeitos das forcas
centrifugas, que podem desalinha-los e comprometer a integridade da maquina, utilizam-se
luvas de contencdo. O aco silicio 10JNEX900, com 6,5% de silicio, ¢ uma opgéao vantajosa para

0 nucleo dessas maquinas, pois apresenta baixas perdas, alta resisténcia mecanica e maior



capacidade de suportar forcas centrifugas, contribuindo para a eficiéncia e durabilidade do
motor (Ou et al., 2019).

Segundo Ma et al. (2022), o impacto dos diferentes graus de acgo elétrico (e-steel) no
desempenho de motores de inducdo, brushless e de relutancia foi investigado em termos da
densidade de fluxo sob carga, considerando a performance eletromagnética dos materiais. O
aco silicio 10JNEX900 demonstrou a vantagem de proporcionar eficiéncia maxima ao motor,
além de melhor capacidade de enfraquecimento de fluxo em comparacdo com os modelos
analisados. Dessa forma, esse material se destaca como a melhor escolha para projetos de

maquinas de alta rotacdo, devido a sua elevada tensdo de escoamento inerente.

Segundo Schnell (2020), o desempenho do a¢o elétrico 10JNEX900 em motores de alta
velocidade. O estudo demonstra que o material apresenta alta resisténcia mecanica de
aproximadamente 570 MPa e baixas perdas magnéticas, sendo ideal para rotores submetidos a
altas rotacfes. Além disso, destaca-se sua viabilidade para produgdo em larga escala, unindo
bom desempenho magnético com estabilidade estrutural.

4.4.2 Material N42UH

O desenvolvimento dos superimds de terras raras Vviabilizou a conversdo
eletromecéanica de energia em maquinas rotativas com imas permanentes para producdo em
escala industrial. Na década de 1980, pesquisas lideradas por Sagawa et al. (1984a, 1984b)
resultaram na criacdo dos superimas de neodimio-ferro-boro (NdFeB), substituindo os antigos
Samario-Cobalto (SmCo). Esses imas tornaram a geracdo edlica mais competitiva, com custos
comparaveis a energia hidrelétrica no Brasil (GWEC, 2018), além de impulsionarem o
desenvolvimento de veiculos elétricos de alta eficiéncia, como os da Tesla, que recentemente

liberou suas patentes, incluindo as de motores elétricos com iméds permanentes (Agrela, 2019).

O Brasil possui a segunda maior reserva de imas de terras raras do mundo, junto com
0 Vietnd, ficando atras apenas da China (USGS, 2019). O projeto mais avangado em andamento
no pais € o da CBMM — Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo, cuja mina esta
localizada na cidade de Araxa, Minas Gerais, dentro do Complexo Carbonatitico do Barreiro
(Portal da Mineracdo, 2016). Além disso, hd acumulacBes economicamente viaveis no
Complexo Carbonatitico de Cataldo |, situado no estado de Goias, sob concessdo chinesa
(Padilla, Ghalayini, Papp, 2019).

Figura 32 - Mapa de Localizagdo: Araxa/MG - Mina de Nb rica em TR (sob concessédo da CBMM.
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As caracteristicas magnéticas de um ima sdo apresentadas por meio de graficos que

mostram a variacdo da densidade de fluxo B[T] com o campo desmagnetizante H [kKA/m]. Além
disso, elas podem ser representadas por uma curva de densidade de fluxo magnético B(H) ou
uma curva de densidade de fluxo férrico J(H), onde J também é conhecido como polarizacao

ou densidade de fluxo intrinseca (Rao e Bagianathan, 2021).

O ponto de joelho em um grafico magnético representa a transi¢do do ima de um estado
reversivel para um estado irreversivelmente desmagnetizado. Se o ima operar acima desse
ponto, retornara ao estado inicial sem perda na densidade de fluxo residual B, (Hamidizadeh et
al, 2023; Campbell P., 1996). No entanto, ao operar abaixo do ponto de joelho, ele seguira um
caminho paralelo, resultando em uma reducdo permanente de B,.. Essa diminui¢do € chamada
de perda de desmagnetizacdo, perda irreversivel ou simplesmente perda (Rao; Bagianathan,
2021).

Além disso, essa reducdo em B, exige mais corrente para gerar 0 mesmo torque,
aumentando a perda de cobre e, consequentemente, a temperatura do ima. Esse aumento de
temperatura, por sua vez, degrada ainda mais o imd, criando um circulo vicioso que pode
resultar em uma perda significativa no desempenho do veiculo elétrico (Rao; Bagianathan,
2021). Uma perda de desmagnetizacdo excessiva pode empurrar o ponto de operacgao abaixo do
ponto de joelho, causando uma reducéo permanente e inaceitavel na capacidade de producéo
de fluxo do ima (Campbell P., 1996; Xing H. et al, 2015).

Dessa forma, com base nos experimentos realizados em simulagdo para maximizar a

eficiéncia do modo de operacdo dessa maquina, a Fig. 33 apresenta o material N42UH, capaz



de operar em temperaturas de até 180 °C sem sofrer desmagnetizacdo. Assim, considerando a
imagem abaixo e o regime de operacdo da maquina, a densidade de fluxo magnético pode variar

de aproximadamente 1,1 Tesla a 180 °C para 1,3 Tesla a 20 °C.
Figura 33 - Ima de Neodimio N42UH.
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Assim, o ponto B, escolhido para a magnetizacdo remanescente, com base na
metodologia apresentada por Brito et al. (2022), foi de 1,3 Tesla. Além disso, no préximo
capitulo serdo apresentados, com mais detalhes, o processo de implementacdo do material na
maquina e a forma como foi utilizado nos diferentes softwares empregados neste trabalho.
Dessa forma, segundo Fonseca et al (2024), um projeto de um motor BLDC utilizando os

materiais com terras raras apresenta eficiéncia superior aos modelos comerciais.
4.5 Concluséo

No que diz respeito ao contetido abordado neste capitulo, foi possivel estabelecer uma base
referente aos parametros necessarios para o desenvolvimento da geometria da maquina, bem
como do layout de enrolamento, sendo este um fator fundamental para a eficiéncia do motor.
Além disso, foram discutidos os principais materiais selecionados para a simulagdo, com a
intencdo de projetar uma maquina, na qual a combinacgdo entre 0 modelo de disposicdo das
bobinas, os imés e os materiais escolhidos possam proporcionar resultados satisfatorios. Esses

resultados serdo detalhados no préximo capitulo.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta uma analise detalhada dos resultados obtidos por meio das
simulacdes realizadas com os softwares ANSYS Motor-CAD, RMxprt e Maxwell, além dos
parametros de design adotados para o0 modelo de geometria proposto neste estudo. Inicialmente,
sdo descritos os valores dos parametros de entrada utilizados, seguidos das dimensfes da
geometria determinada com base nas equacdes do capitulo anterior. A partir disso, sao
discutidos os ajustes realizados, os impactos sobre a performance da maquina e a verificacdo
da eficiéncia energética.

5.1.1 Parémetros para Simulagdo Iniciais Geometria Encontrada

Inicialmente, para se determinar o design uma maquina elétrica, se faz necessario a
insercdo de parametros de entrada que sdo configuragbes de suma importancia para as
simulacgdes relacionadas ao modelo de geometria desenvolvido no presente trabalho. Nesse
sentido, a Tabela 2 apresenta as informagdes fundamentais relativas as caracteristicas

intrinsecas da maquina necessarias para as simulacdes na qual foram realizadas.

Tabela 2 - Pardmetros relacionado ao layout de enrolamento e dado gerais da maquina.

Parametros Gerais Valor
Poténcia de saida no eixo 3,6675 kW
Tensdo do controlador 48V
Corrente DC de entrada do controlador 80,427 A
Rotagdo nominal 3600 RPM
Fechamento das Bobinas delta
Eficiéncia desejada >95%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses parametros possibilitaram a modelagem inicial da geometria no software, cuja
versdo utilizada foi a ANSYS Motor-CAD v14.1.5. A Figura 34 apresenta a geometria
desenvolvida a partir dessas configuragOes, representando a base para as simulagoes

eletromagnéticas subsequentes.

A geometria encontrada por meio das equacges dispostas no capitulo anterior apresenta
um modelo desenvolvido que foi fundamental para inicio das primeiras simulacdes referente ao

design do projeto do motor a ser adotado. Dessa forma, a tabela 2 e a Fig. 34 apresentam as



dimensGes junto a geometria referente a0 modelo de geometria determinado para a modelagem
posteriormente realizada nos softwares citados anteriormente.

Figura 34 — Geometria desenvolvida para modelagem da maquina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse sentido, a Tabela 3. mostra os parametros utilizados nas simulac@es iniciais,
sendo estes de cunho mais geral, tal como os dados de entrega da maquina e as configuracoes
do layout do enrolamento adotado para a presente simulacdo em questdo. Vale ressaltar, os
valores adotados presentes na referida tabela, foram avaliados e sua determinacdo foi tomada
como premissa a eficiéncia do comportamento da méaquina frente as diversas simulacdes

realizadas.

Tabela 3 — Parametros relacionado ao layout de enrolamento e dado gerais da maquina

Parametros Gerais Valor
Numero de ranhuras 36
Numero de polos 6
Passo da bobina 2
Numero de caminhos paralelos 6
Numero de condutores por ranhura 264
Bitola do condutor utilizado 24 AWG
Numero de voltas por fase 22
Modelo de Layout de enrolamento Diamond
Tipo do passo Upper/Lower

Fonte: Elaborado pelo autor.



Assim, na Fig. 35 é apresentado a disposi¢cdo do modelo de enrolamento adotado no
motor, bem como 0s espacamentos em que cada caminho paralelo percorre as ranhuras do
estator. A figura em questdo Fig. 35(a) mostra a distribuicdo até a metade dos slots, mas o
raciocinio de enrolamento € equilibrado, ou seja, o modelo trifisico de alimentacdo é
acomodado uniformemente nas 36 ranhuras da maquina. Enquanto a Fig. 35(b) apresenta a
distribuicdo completa disposta na geometria desenvolvida.

Figura 35— Layout de enrolamento implementado nas ranhuras da maquina.

(@)
Fonte: ANSYS Motor-CAD ©.

Com base nos parametros apresentados acima, as simulagdes pertinentes ao modelo de
motor desenvolvido, estas foram realizadas com fechamento das bobinas em delta no
controlador existente na area de trabalho do software, bem como a magnetizacdo dos imas
determinada para essa aplicagdo devido a concentracdo dos polos na maquina, sendo esta a

paralela

5.1.2 Performance da Maquina no Software ANSYS Motor-CAD

O software ANSYS Motor-CAD versao v14.1.5 utilizado neste trabalho, foi instalado
no notebook Acer Aspire Nitro 5 AN515-43-R4C3 AMD Ryzen 7 3750H. O tempo de
simulacdo para este modelo foi de aproximadamente 2 minutos e 56 segundo para anélises
eletromagnéticas, sendo acrescido de mais 3 minutos e 40 segundos quando se trata do plot
referente ao mapa de eficiéncia do modelo simulado, dependendo dos parametros adaptados

para simulagéo esse tempo pode variar conforme as possibilidades de mudanca no prototipo.

Na figura 36, é apresentada a malha do modelo triangular determinado pelo software,
composta por 3.652 nos e 6.908 elementos, com comprimento de 0,625 mm (milimetros). Essa



malha refere-se ao modelo simulado com base nas dimensbes da geometria calculadas no

capitulo anterior.
Figura 36 — Malha desenvolvida pelo software
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Fonte: ANSYS Motor-CAD ©.

E possivel observar, com base na imagem, que a malha apresenta maior densidade na
regido do entreferro da maquina. Isso ocorre devido a necessidade de analisar com maior
precisdo as informacdes dessa area especifica, que, neste caso, é de suma importancia para obter
dados mais precisos sobre o fluxo magnético que atravessa o entreferro.

Nesse sentido, a Fig. 37 apresenta a densidade de fluxo magnética presente na simulagdo
foi em torno de 1,4 T (Tesla) aproximadamente, isso no material ferromagnético 10JNEX900,

mais precisamente nos dentes do estator como € mostrado na figura com a cor mais alaranjada.

Figura 37 — Densidade de fluxo magnético.

Fonte: ANSYS Motor-CAD ©.



A Figura 38 apresenta o perfil da tenséo de linha fornecida pelo controlador aos
terminais da maquina em funcgdo da posi¢do angular, expressa em graus elétricos. O grafico
evidencia que as tensbes estdo defasadas entre si em 120° elétricos, refletindo a natureza
equilibrada do sistema. Além disso, as magnitudes das tensbes atingem valores maximos e
minimos simétricos, indicando que a excitacdo da maquina é uniforme e bem distribuida entre

as fases.

Figura 38 — Tensdo trifasica aplicada nos terminais da maquina
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Elaborado pelo autor.

A Figura 39 mostra o torque em funcdo da posicdo angular, encontrado por meio da
simulacdo da maquina desenvolvida no presente estudo, na qual as variagfes ilustradas no
grafico referente ao torque possuem uma relacdo direta com o modelo de distribuicdo e
disposicdo das bobinas no estator do motor, onde o angulo ideal para reduzir o fator de simetria
de torque € de 10° graus mecanicos.

Nesse sentido, sendo este fator importante para motores com um grande nimero de fases
tende a ter menor fator de simetria de torque devido a melhor distribui¢&o da energia ao longo
da rotacdo. Dessa forma, o deslocamento angular dos enrolamentos do estator podem ser

otimizados para reduzir a oscilacdo do torque (Zhang et al, 2013).

Figura 39 - Torque em funcéo de posic¢do angular.

10.50 4

_10.25

10.00

0 100 200 300
Posi¢do angular (EDeg)



Elaborado pelo autor

Dessa forma, a Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas de desempenho da
maquina, obtidas por meio das simula¢des realizadas com base na geometria implementada. Os
resultados evidenciam que os pardmetros analisados estdo em conformidade com as
especificacOes de projeto estabelecidas na Tabela 3, demonstrando a consisténcia e a eficacia

do modelo desenvolvido para atender aos requisitos propostos.

Tabela 4 - Principais caracteristicas de performance da maquina

Caracteristicas Valor
Tensdo de linha 60,85V
Corrente DC 80,57 A
Rotagdo para torque constante 3865 RPM
Poténcia de saida 3,67 kW
Eficiéncia do sistema 95,09 %
Torque no eixo da maquina 9,75 Nm
Perdas totais 189,95 W
Densidade de fluxo no entreferro (média) 0,78 T
Densidade de fluxo no entreferro (pico) 09T
Densidade de fluxo no dente do estator (pico) 1,62 T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados obtidos e devidamente analisados, foi possivel promover o
aprimoramento do modelo geométrico por meio de simulacBes computacionais. Esse
refinamento visou a identificagdo da configuracdo que melhor atendesse aos critérios de
eficiéncia energética e a demanda de energia requerida da fonte de alimentacéo, contribuindo
significativamente para a otimizacdo do desempenho global da maquina.

A Figura 40 apresenta o mapa de eficiéncia da maquina, gerado por meio de
simulacBes computacionais no software Motor-CAD, o qual permite a analise detalhada do
desempenho eletromagnético e térmico em diferentes condi¢Ges operacionais. As cores do
grafico, conforme a escala percentual exibida na coluna a direita, indicam o0s niveis de
rendimento associados a distintas combinag6es de torque e velocidade.

Ademais, a regido destacada com os maiores valores de eficiéncia define a zona ideal
de operagdo, onde o motor apresenta seu melhor desempenho energético. Operar
consistentemente dentro dessa faixa é essencial para maximizar o aproveitamento da energia
elétrica convertida. Em contrapartida, o funcionamento em areas afastadas dessa zona resulta
em perdas mais elevadas e menor eficiéncia global, comprometendo a performance do sistema

sob o ponto de vista energético.



Figura 40 - Mapa de Eficiéncia referente a geometria desenvolvida.
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Fonte: ANSYS Motor-CAD ©, modificada.
Nesse sentido, 0 mapa de eficiéncia, referente a geometria definida no capitulo anterior,
mostra que, para que o motor simulado alcance uma eficiéncia superior a 95%, conforme a
Tabela 3, sua rotacdo deve estar entre 3.000 e 4.000 rpm, enquanto o torque deve permanecer
na faixa de 5a 15 Nm. Assim, o objetivo desejado sera atendido e, por consequéncia, a maquina
entregard uma poténcia eficiente em seu eixo.

5.2 SimulacBes Apo6s Ajuste na Geometria

Com base nas simulacOes realizadas, foi possivel identificar caracteristicas com
potencial para melhorar a eficiéncia do motor, especialmente no que se refere ao desempenho

da méquina. Assim, uma geometria desenvolvida para essa aplicacdo possui resultados
promissores nesse aspecto.

5.2.1 Resultados ANSYS Motor-CAD

Ap0s andlises realizadas na geometria com base nas simulacdes foi alterado o diametro
externo encontrado de 158,3 milimetros para 168 milimetros, na qual este valor foi 0 que mais
apresentou eficiéncia no quesito perdas no nacleo da maquina. Dessa forma, a deciséo de
aumentar o didmetro do estator foi motivada pelas caracteristicas especificas da aplica¢do desta
maquina. A presente se¢ao apresenta os resultados das simulagdes realizadas com a geometria
modificada.

A figura abaixo mostra a malha da geometria ajustada, sendo esta constituida por 4.029

nos e 7.640 elementos e comprimento referente as arestas do modelo triangular de 0,625 mm.



Nota-se um numero maior de elementos e nos presente na nova geometria, sendo esse resultado

esperado, visto que o tamanho do elemento se manteve inalterado.

Figura 41 - Malha desenvolvida referente a geometria ajustada.

Fonte: ANSYS Motor-CAD ©.
A Figura 42 apresenta a densidade de fluxo magnética obtida com o didmetro externo

do estator de 168 milimetros. Apesar da escala de paleta de cores mostrar um valor em relacéo
ao presente na figura 37, a densidade de fluxo magnética no entreferro € em torno de 0,8027 T
(médio), e nos dentes sdo de 1,65 T (pico) aproximadamente. Segundo Zhang (2020) a
densidade de fluxo ideal para evitar saturacdo do material magnético e manter alta eficiéncia
estaentre 1,4 a 1,6 T nos dentes e cerca de 1,0 T no entreferro.

Assim, um dos fatores preponderantes para esse crescimento, foi o aumento da area
efetiva na qual o fluxo atravessa a secdo transversal do material ferromagnético disposto no

ndcleo do estator.

Figura 42 - Densidade de fluxo magnética com a geometria ajustada.




Fonte: ANSYS Motor-CAD ©.

O perfil de tensdo apresenta um comportamento caracteristico de formato trapezoidal,
conforme é apresentado na Fig. 43, comumente utilizado em motores BLDC, no qual as

transicOes entre os estados das fases ocorrem de forma suave, sem oscilagdes bruscas.

Assim, como as trés fases seguem um padrdo mais trapezoidal, isso indica que as
possiveis vibraces do motor também podem seguir essa caracteristica trapezoidal, tipica desse
tipo de maquina, onde a tenséo aplicada as bobinas assume valores constantes por determinados
periodos antes de mudar de estado. Assim, esse perfil € comum em acionamentos de motores

BLDC com inversores de energia por chaveamento direto (Hanselman, 2003).

Figura 43 - Perfil de tenséo referente a simulacdo com geometria ajustada.
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Elaborado pelo autor

A Figura 44 apresenta a andlise do comportamento dindmico do torque desenvolvido
pelo motor BLDC, evidenciando variacfes periddicas conhecidas como torque ripple. Este
fendmeno esta diretamente associado ao processo de comutacdo discreta das fases,
caracteristico de sistemas de acionamento baseados em controle trapezoidal. Nesse tipo de
controle, a excitacdo das bobinas do estator ocorre de forma sequencial e segmentada,

resultando em uma distribuicdo ndo uniforme da for¢ca magnetomotriz ao longo da rotacéo.

Nesse sentido, como consequéncia, a forca eletromagnética gerada apresenta oscilacdes
periodicas, que se refletem em flutuagcbes na magnitude do torque. Tais variagdes, embora
intrinsecas ao principio de funcionamento do motor, podem impactar negativamente o
desempenho global do sistema, contribuindo para vibragcbes mecénicas, aumento do ruido

acustico e reducdo da precisdo em aplicacbes que demandam controle fino de posi¢do ou



velocidade. A mitigacdo desses efeitos normalmente requer a adog&o de estratégias de controle

mais avancadas, como modulacao senoidal ou técnicas de suavizacdo do perfil de comutacao.

Figura 44 - Comportamento do torque em fungéo da posicao referente a geometria ajustada.
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Elaborado pelo autor

Além disso, a tabela 5 apresenta as principais caracteristicas relacionadas ao
desempenho da méaquina, obtidas por meio das simulacGes. Esses resultados foram analisados
com base na geometria ajustada para maior eficiéncia, considerando a combinagéo entre o

design geométrico e os parametros estabelecidos contidos na tabela 3.

Tabela 5 - Principais caracteristicas de performance da méquina.

Caracteristicas Valor
Tensdo de linha 68,68 V
Corrente DC 80,1 A
Rotagdo para torque constante 3687 RPM
Poténcia de saida 3,67 kW
Eficiéncia do sistema 95,65 %
Torque no eixo da maquina 9,75 Nm
Perdas totais 167,39 W
Densidade de fluxo no entreferro (média) 0,80T
Densidade de fluxo no entreferro (pico) 1,00 T
Densidade de fluxo no dente do estator (pico) 1,65T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ademais, diante as mudancas realizadas na geometria foi possivel obter como resposta
uma significativa melhora na eficiéncia da performance da maquina referente as perdas ativas,
na sua maioria referente ao nucleo do estator, bem como a densidade de fluxo magnética

presente no entreferro acima de 0,8 T, sendo este quesito proximos dos valores recomendado



segundo a referéncia Pyrhonen (2013). Além disso, segundo Gallagher (2013) valores tipicos
de densidade de fluxo no entreferro entre 0,8 e 1,0 T, e nos dentes até 1,8 T em motores PMSM
para aplicacdes automotivas.

A figura abaixo apresenta o0 mapa de eficiéncia relativo a geometria ajustada, conforme
ilustrado na figura acima. Observa-se que a faixa de rotagéo, que varia entre 2500 e 4000 rpm,

evidencia o desempenho da méquina, o que € maximo quando esta trabalha nessa regiao.

Figura 45 - Mapa de eficiéncia referente a geometria aprimorada.
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Fonte: ANSYS Motor-CAD ©, modificada.

Além disso, com base nessa regidao que maximiza a eficiéncia, essa maquina com a
geometria ajustada possui maior variabilidade da rotacdo para um cenario com torque constante
e isso é verdadeiro, pois a regido com maxima eficiéncia é maior se comparado ao mapa da
simulacdo sem geometria alterada.

5.2.2 Resultados ANSYS Maxwell e RMxprt

Esta secdo serd apresentada os resultados pertinentes ao modelo implementado nos
softwares ANSYS Eletronics ©, na qual este engloba as ferramentas de analise RMxprt e
Maxwell utilizadas no presente estudo.

Para a implementacdo da geometria no ANSYS Maxwell foi necessario a modelagem
inicialmente da geometria no RMxprt. Nesse sentido, ap6s as simulagdes realizadas nesta
ferramenta, a figura 46 mostra a curva de torque e velocidade e ainda na coluna direita mostra
a eficiéncia em funcao destes parametros, sendo estes resultados calculados analiticamente por
esta ferramenta.



Figura 46 - Curva de torque e velocidade face a eficiéncia do regime de operagdo da maquina.
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Elaborado pelo autor

A Figura 46 apresenta a rotacdo na qual este motor BLDC trabalha com maior
eficiéncia, sendo de tal forma em que quanto maior rotacdo se aproxima de 3600 rpm esta
maquina atinge uma melhor performance. Assim, com base nesta simulagdo analiticamente
realizada o modelo foi exportado para o ambiente Maxwell com as caracteristicas necessérias
para os calculos eletromagnéticos utilizando o método de elementos finitos, demonstrado no
Capitulo 3.

Nesse sentido, a figura 47 mostra a malha da geometria, na qual este modelo projetado
possui 9700 elementos triangulares, sendo a regido de interesse com uma malha mais densa
afim de analisar areas menores com maior detalhe, por exemplo o entreferro da maquina, onde

é possivel analisar com mais nitidez a intensidade de campo presente na regiao.

Figura 47 - Malha referente ao modelo simulado no ANSYS Maxwell.

Fonte: ANSYS Eletronics ©.

A Figura 48 apresenta a densidade de fluxo magnética e o potencial magnético no
interior do material 10JNEX900, simulado por meio do ANSYS Maxwell em 2D utilizando o



método de elementos finitos, na qual é possivel observar com base na paleta de cores que Bsg,
sendo este a densidade de fluxo magnética no entreferro que para este caso é de
aproximadamente 0,83 T , bem como a densidade de fluxo magnética B, (densidade de fluxo
magnético) presente nos dentes é em torno de 1,68 T para este modelo simulado com a presenca

de carga.
Figura 48 - Densidade de fluxo magnética para a simulagdo no ANSY'S Maxwell.
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Fonte: ANSYSS Eletronics ©.

A figura 49 mostra as correntes trifasicas ao longo do tempo entregue nos terminais da
maquina, moduladas pelo controlador, sendo este responsavel pela variagdo da largura dos
pulsos, presente no software de simulagéo.

Assim, esse formato caracteristico ocorre devido as interacBes entre 0s campos
magnéticos presentes no estator e rotor e também pelo modelo de layout de enrolamento
adotado para o estudo. Além disso, fatores como o passo da bobina e a quantidade de caminhos

paralelo distribuidos no estator podem favorecer essa ocorréncia de corrente demandada pela

maquina.
Figura 49 - Corrente requerida por fase a plena carga.
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Elaborado pelo autor

A figura 50 apresenta a tensdo aplicada nas fases do motor, sendo essas tensdes
trifasicas com um pico aproximado de 49,47 V. Essas tensGes sdo moduladas pelo driver e
aplicadas aos terminais do motor simulado, garantindo a operacéo eficiente.

Os motores brushless, como os BLDC e PMSM, usam motores de corrente continua
tradicionais por ndo possuirem escovas e comutadores mecanicos. Em vez disso, a sobrecarga
da corrente nos enrolamentos ¢é feita eletronicamente por um controlador, que desempenha um
papel fundamental na regulacdo da tensdo e da corrente fornecida ao motor. O controle
adequado permite ajustar a velocidade, o torque e a eficiéncia do motor de acordo.

Ademais, o fluxo enlacado nos dentes da maquina, para este modelo de enrolamento
em que o passo da bobina e dois para cada caminho paralelo sua influéncia € direta na forma de
onda da tens&o, a Eq. 15 mostra que a tensao possui relacéo direta com rotagdo, bem como as
caracteristicas construtivas representadas pela constante K, podem ser fatores cruciais para a

perca de rotacdo com carga no eixo da maquina.

Figura 50 - Tensdo induzida por fase nos terminais.
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Elaborado pelo autor

A Figura 51 apresenta a faixa de torque na qual o motor projetado é capaz de operar
ao longo de um determinado intervalo de tempo. Observa-se um comportamento transitorio nos
instantes iniciais, especialmente até aproximadamente 10 milissegundos, periodo no qual o
motor atinge a condi¢do de carga nominal aplicada ao eixo. Esse perfil evidencia a resposta
dindmica da maquina sob condi¢6es de partida e estabiliza¢do, sendo um indicativo importante
para a avaliacdo do desempenho e da robustez do projeto frente a variagdes de carga.

Além disso, as Eq. 15 e 17 mostram que a torque desse tipo de maquina depende

diretamente das dimensdes geometricas do motor projetado e esse perfil de comportamento do



torque possui relacdo ndo somente com as dimensfes, mas também com o modelo de

enrolamento distribuido ao longo do estator.

Figura 51 - Torque mecanico entregue no eixo da maquina.
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Elaborado pelo autor

Vale ressaltar, na Figura ainda mostra os valores de torque crescem ao longo da
evolucdo do tempo a medida que a rotacao diminui, a tendéncia é o torque no eixo da maquina
aumentar com a queda da velocidade angular. Além disso, esta figura mostra que o torque para
este modelo de maquina a resposto de torque é quase instantanea, a partir de 10 milissegundos

0 a curva de torque atinge o regime permanente.
5.3 Sintese dos Resultados

A andlise dos resultados obtidos por meio das simulagdes evidencia a eficacia da
metodologia empregada no estudo do motor BLDC, com énfase na integracdo entre 0s
parametros geomeétricos e eletromagnéticos para a obtencdo de um desempenho otimizado da
maquina. Inicialmente, foram definidos os parametros intrinsecos da maquina, incluindo
poténcia de saida de 3,6675 kW, tensdo do controlador de 48 V, corrente DC de 80,427 A,
rotacdo nominal de 3600 RPM e um fechamento das bobinas em delta, que serviram de base
para a inser¢do dos dados no ambiente do ANSY'S Motor-CAD.

Nas simulages iniciais, 0 modelo geométrico, derivado das equacBes apresentadas
anteriormente no capitulo 3, resultou em valores de desempenho compativeis com as
especificacfes propostas. Constatou-se uma tensdo de linha de 60,85V, corrente DC de
80,57 A, rotagdo para torque constante de 3865 RPM, poténcia de saida de 3,677 kW, eficiéncia

do sistema de 95,089% e torque no eixo de 9,755 Nm. Adicionalmente, a analise do fluxo



magnético indicou densidades médias e de pico no entreferro de 0,7878 T e 0,996 T,
respectivamente, e uma densidade de pico nos dentes do estator de 1,624 T.

Ademais, visando aprimorar o desempenho da maquina, foram realizados ajustes na
geometria, sendo este o aumento do didmetro externo do estator de 158,3 mm para 168 mm.
Essa modificagédo contribuiu para uma melhora na eficiéncia, que passou a atingir 95,649%, e
uma reducdo nas perdas totais, de 189,95 W para 167,39 W. Além disso, observou-se um
incremento na densidade de fluxo magnético no entreferro (média de 0,8027 T e pico de
1,004 T) e nos dentes do estator (pico de 1,65 T), atribuido ao aumento da area efetiva para o
fluxo magnético.

Os resultados obtidos no ANSYS Maxwell e RMxprt foram corroborados pelas
analises realizadas com as ferramentas ANSYS Motor-CAD, cuja contribuicdo, ao fornecer
curvas de torque versus velocidade e mapas de eficiéncia sob uma perspectiva diferenciada,
reforgou os achados do estudo. Essas andlises indicaram que a operacéo ideal do motor ocorre
em uma faixa de rotagdo entre 2500 e 4000 RPM, associada a um torque entre 5 ¢ 15 Nm.
Assim, na Tabela 6 sdo apresentados os resultados sintetizados referentes aos softwares
utilizados no presente estudo, nos quais sdo mostrados os resultados das fases das simulac6es

da geometria calculada e ajustada no Motor-CAD e, posteriormente, no RMxprt e no Maxwell.
Tabela 6 — Sintese dos resultados entre os softwares ANSYS Motor-CAD, Maxwell e RMxprt

Caracteristicas Motor-CAD Motor'-CAD, RMxprte

geo. ajustada Maxwell
Tensdao DC (V) 48 48 48
Corrente DC (A) 80,57 80,10 80,81
Rotagdo para torque constante (RPM) 3865 3687 3565
Poténcia de saida (kW) 3,67 3,677 3,677
Eficiéncia do sistema (%) 95,09 95,65 94,81
Torque no eixo da maquina (Nm) 9,75 9,75 9,85
Perdas totais (W) 189,95 167,39 201,19
Densidade de fluxo no entreferro (T) 0,78 0,80 0,83

Elaborado pelo autor

Em sintese, a integracdo dos parametros iniciais, a modelagem geométrica e 0s ajustes
realizados permitiram o desenvolvimento de um motor BLDC com alta eficiéncia energética,
reducdo significativa das perdas e condigdes operacionais ideais. A andlise detalhada dos
campos magnéticos e das respostas eletromagnéticas calculadas por meio de solucdes

numéricas reforca a importancia da otimizacdo geometrica e do layout de enrolamento para a



obtencdo de um desempenho robusto e confiavel em aplicacdes na qual o fator energético é
crucial para a sustentabilidade.

Dessa forma, o desenvolvimento otimizado de uma embarcacao elétrica fluvial voltada
para a regidao amazonica, utilizando os softwares Rhinoceros 3D, Maxsurf e Motor-CAD, com
foco na eficiéncia energética e na reducdo de impactos ambientais, promove uma alternativa
sustentavel em relacdo ao transporte tradicional movido a combustdo interna (SILVA et al,
2024).

Além disso, as andlises de simulacdes computacionais realizadas no presente trabalho
contribuem, juntamente com as publicacdes correlatas, para o avango no desenvolvimento de
novas tecnologias relacionadas a motores elétricos com design inovador e eficiente, voltados
para embarcacdes amazonicas (FONSECA et al., 2025).

No contexto do desenvolvimento de motores elétricos com aplica¢des voltadas para a
eletrificacdo de embarcacBes na regido amazonica, destaca-se a contribuicdo cientifica e
tecnoldgica proveniente dos estudos realizados neste trabalho. Os resultados obtidos, além de
reforcarem a viabilidade do projeto proposto, encontram respaldo em publicacBes técnico-
cientificas e em registros de propriedade intelectual. Dentre os principais trabalhos publicados,
ressaltam-se o0s artigos desenvolvidos nessa linha, os quais abordam metodologias de
modelagem, design, analise e otimizacdo de motores elétricos de alta eficiéncia para aplicagdes
fluviais (Campos et al., 2024; Melo Junior et al., 2024).

Ademais, visando a protecdo e disseminacdo dos resultados inovadores alcangados,
foram efetuados os depdsitos das patentes de numeros P1102024018840-3 A2 e
P1102025003574-0 A2, que descrevem as principais caracteristicas construtivas, operacionais
e tecnologicas do motor elétrico desenvolvido, representando um avango significativo na

engenharia aplicada ao transporte sustentavel na Amazonia (Fonseca et al, 2025).
5.4 Consideracdes finais do capitulo

Os resultados apresentados demonstram a eficacia do modelo proposto, destacando a
importancia dos ajustes geomeétricos no desempenho eletromagnético. A utilizacdo integrada
dos softwares ANSYS permitiu analisar com precisao a influéncia da geometria e do layout de
enrolamento na eficiéncia e no torque do motor, refor¢ando a aplicabilidade da proposta para
sistemas de propulséo elétrica fluvial na Amazonia. A metodologia empregada, alinhada as
contribuicdes recentes da literatura, mostra-se robusta e replicavel para outras aplicacGes de

motores BLDC com foco em eficiéncia energética.



6 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as consideragdes finais deste estudo e serdo apresentadas as
contribuicdes do estudo, bem como suas limitac6es e propostas para trabalhos futuros.

No que se refere ao contexto sobre a transicdo energética face a poluicdo do meio
ambiente na regido Amazobnica, a eletrificacdo de embarcacGes ribeirinhas € um passo
promissor para avangar nessa jornada referente a descarbonizagdo da atmosfera. Além disso,
esse trabalho leva em consideracédo aspectos regionais intrinsecos a regido no que diz respeito
a mobilidade tradicional utilizada nos dias atuais.

Nesse sentido, na qual a transicdo propulsiva em embarcagdes de motores a combustédo
interna por motores elétricos mais eficientes do ponto de vista energético e impactos ambientais
correlatos ao modo de operacdo, esse trabalho traz um estudo sobre a modelagem de uma
geometria otimizada voltada para aplicacdo naval, sendo mais especifico, para embarcacdes de
pequeno porte comumente utilizados pela comunidade ribeirinha da regido Amazonica.

O presente trabalho mostra o desenvolvimento analitico da geometria, bem como as
simulacdes computacionais baseadas no Método de Elementos Finitos (MEF), relevantes para
concepcao de um modelo de um motor BLDC. Assim, de acordo os resultados encontrados por
meio dos softwares ANSYS Maxwell 2D, RMxprt e ANSYS Motor-CAD, na qual estes
mostraram-se muito satisfatorios, uma vez que os resultados apresentam informac@es valiosas
para o progresso no entendimento sobre esses tipos de aplicacGes aquaviarias.

Assim, com base nas analises realizadas diante das simulaces apresentadas é possivel
observar que essa maquina possui caracteristicas operacionais que proporcionam um balanco
eficiente para uma melhor combinagédo entre torque e velocidade, tornando-a mais eficiente
préximo de sua rotacdo nominal.

Dessa forma, de acordo com a analise dos resultados encontrados face ao objetivo do
trabalho proposto, essa modelagem se mostrou satisfatoria, uma vez que o modelo
implementado e simulado, junto a sua performance obtida, apresentou resultados relevantes no
tocante as suas caracteristicas de trabalho como curvas de torque e velocidade combinado a sua
eficiéncia, na qual estas informagdes se aproximam das caracteristicas de um motor a
combustdo interna comumente utilizados pelos ribeirinhos para uso de mobilidade. Assim, esse
motor modelado com relacdo equilibrada no layout de enrolamento proporciona alta eficiéncia
no regime de operacdo proximo aos valores estabelecidos inicialmente.

Os resultados apresentados neste capitulo mostram ndo apenas o potencial das

ferramentas de simulacdo na previsdo do comportamento eletromagnético, mas também abrem



caminho para futuras investigacGes, visando a validacao experimental e a exploragdo de novas
estratégias de otimizacdo de geometrias para aplicagdes industriais com elevada demanda
energética. Contudo, o estudo viabiliza uma alternativa inovadora e efetiva para producao
desses motores elétricos do tipo BLDC como sendo uma das armas para o combate as emissoes
poluentes ao meio ambiente.

Ademais, embora o foco deste estudo tenha sido a aplicagdo do motor em embarcac6es
de pequeno porte na regido Amazonica, a geometria proposta apresenta caracteristicas que
permitem sua adaptacdo para outras finalidades. Entre as possiveis aplicacfes destacam-se o
uso em veiculos elétricos leves, sistemas de propulsdo para drones, ventiladores industriais,
pequenas bombas e outras solugdes que demandem alta eficiéncia, compacidade e controle
preciso de torque e velocidade. Isso reforca a versatilidade do modelo desenvolvido, ampliando
seu potencial de utilizacdo em diferentes setores da mobilidade elétrica e da automacao

industrial.
6.1 Trabalhos Futuros

Para os estudos referente aos trabalhos futuros em conjunto com os resultados
relevantes desta pesquisa, as simulagGes térmicas junto as estruturais trazem uma perspectiva
diferenciada, visto que h& fendbmenos como a temperatura nos enrolamentos, bem com as
vibragbes da maquina, podem fortalecer ainda mais os resultados encontrados no presente
trabalho em questao.

Como propostas futuras no que diz respeito as simulacdes eletromagnéticas, a
implementacdo de modelo diferentes de layout de enrolamento ndo equilibrado, bem como o
modelo de disposicao de imds no rotor, estes fatores possuem alto potencial para contribuicéo
do avancgo na compreensao frente aos desafios pertinentes a essa aplicacéo.

Nesse sentido, a realizacdo de simulacdes do modelo implementado, mas utilizando
outros matérias podem fortalecer o estudo desta pesquisa, visto que a escolha dos materiais
envolvido na presente simulagdo foram visando a maximizagdo da eficiéncia da maquina.

No que se refere 0 modelo de determinacdo da geometria, estudos que podem
complementar esta pesquisa é o desenvolvimento do célculo para a determinacao das ranhuras,
na qual estas possuem um grau elevado de importancia no estudo de distribui¢do das bobinas
afim de alcancar maior eficiéncia no projeto.

Além disso, simulagdes de outras tecnologias de motores elétricos como por exemplos
0s IPMsynRM (Interior Permanent Magnet Synchronous Reluctance Motor), PMSM

(Permanent Magnet Synchronous Motor), IM (Induction Motor) entre outros que podem trazer



um entendimento capaz de contribuir para o aprimoramento de tecnologias capazes de

promover uma transic¢ao energética mais sustentavel possivel.
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