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Resumo

O desenvolvimento e a pesquisa de motores elétricos mais eficientes estdo diretamente
relacionados a questdo ambiental e atrelados & busca por sistemas de propulsdo mais seguros,
limpos e econdmicos. Esses s@o os principais fatores que estimulam o desenvolvimento de
propulsdo elétrica no setor de transporte. Diante desse cenario, esta dissertacdo mostra a
importancia do motor de imas permanentes sem escova (Brushless Direct Current — BLDC)
para a aplicacdo em propulsdo elétrica. O objetivo do trabalho é analisar a configuracéo
Halbach para arranjos de imas permanentes no rotor de um motor BLDC. A implementagdo
dessas configuracbes no programa ANSYS foi executada para verificar as seguintes
caracteristicas: a maximizacdo da densidade de fluxo magnético no entreferro da maquina, o
incremento na capacidade de transmissdo de torque e a possibilidade de utilizacdo de rotor
com material paramagnético. Para tanto, sdo desenvolvidas diferentes configuracbes de
motores BLDC com arranjo Halbach, a partir do motor BLDC convencional. As
configuracBes com arranjo Halbach séo realizadas modificando a area do imé e o material do
rotor. O estudo comparativo é realizado por meio das anélises magnetostatica e de regime
permanente. Os resultados comprovam que quanto maior o fluxo do entreferro, maior é o
desempenho do torque para um mesmo valor de corrente solicitada. Todas as configuracdes
Halbach com rotor do tipo ferromagnético apresentaram uma capacidade de transmissdo de
torque superior ao motor BLDC. Para os arranjos com o rotor do tipo paramagnético, uma
configuracdo entre as trés propostas superou a capacidade de transmisséo de torque do caso
convencional. A alta eficiéncia observada em todas as configuracdes estudadas evidencia o
motivo pelo qual o motor BLDC é uma das principais escolhas quando se trata de tracdo para
veiculos elétricos. Fica comprovado que o arranjo Halbach proporciona aumento na densidade
de fluxo no entreferro, incremento no torque e reducdo no peso ao motor BLDC.

Palavras-chave: Motor BLDC; Arranjo Halbach; Propulsdo Elétrica; Método dos

Elementos Finitos; Veiculos Elétricos Leves.
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Abstract

The development and research of more efficient electric motors are directly related to
the environmental issue and linked to the search for safer and more economical propulsion
systems. These are the main factors to stimulate the development of electric propulsion in the
transport industry. Given this scenario, this thesis shows the importance of the Brushless
Direct Current (BLDC) motor for the application in electric propulsion. The proposal of this
work is to analyze the Halbach configuration for permanent magnet arrays on the rotor of a
BLDC motor. The implementation of these configurations in the ANSYS Program was
performed to verify the following characteristics: maximization of magnetic flux density in
the machine air gap, increase in torque transmission capacity and the possibility of using a
rotor with paramagnetic material. For this, different configurations of Halbach array BLDC
motors are developed from the conventional BLDC motor. Halbach array configurations are
performed by modifying the magnet area and rotor material. The comparative study is
performed by magnetostatic analysis and steady state analysis. The results show that the
higher the air gap flow, the higher the torque performance for the same requested current
value. All Halbach ferromagnetic rotor configurations present a higher torque transmission
capacity than the BLDC motor. For the paramagnetic rotor arrangements, a configuration
among the three proposals exceeded the torque transmission capability of the conventional
motor. The high efficiency observed all over the studied configurations show why the BLDC
motor is one of the main choices when it comes to traction for electric vehicles. The Halbach
arrangement is proven to provide increased air gap flow density, increased torque and reduced
weight for the BLDC motor.

Keywords: BLDC Motor; Halbach Array; Electric Propulsion; Finite Element Method;
Light Electric Vehicles.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Considerac0es iniciais

Em busca de um futuro sustentavel, é cada vez mais nitido que a mobilidade elétrica
proporcione um aumento da eficiéncia energética na sua utilizacdo em automoveis, navios,
trens, avibes e outros meios de transporte, com uma reducéo significativa nas emissdes de
diéxido de carbono (CO2) que provocam agquecimento global e outros problemas relacionados
a poluicdo [1] e [2]. Devido ao constante aumento das exigéncias globais com relacdo a
reducdo do uso dos combustiveis fosseis e & procura por “energias limpas”, juntamente com a
busca por sistemas de propulsdo com altos desempenhos mais seguros e econémicos, surge a
necessidade do desenvolvimento de motores elétricos mais eficientes, com alta densidade de

poténcia e baixo custo [3] e [4].

A aceitacdo do mercado mundial por veiculos elétricos leves (VES) ocorreu de
maneira substancial nos Gltimos anos devido ao seu enorme potencial em aumentar a
competitividade econdmica e industrial e, assim atrair investimentos nos principais mercados
em desenvolvimento. O apoio continuo e 0S compromissos para com 0 aumento da
implantacdo de VESs na indUstria automotiva sugerem que essa tendéncia ndo diminuira na
préxima década. De fato, o aumento no volume de vendas somado a crescente concorréncia
no desenvolvimento de novas tecnologias tende a contribuir para redugdes continuas no custo
de fabricacdo dos VEs, principalmente as baterias, componente de maior custo. Isso reforca a
necessidade dos VEs ocuparem uma fatia desse mercado em expansdo e, talvez, um papel de

lideranca na evolucéo do transporte em todos os modais [5].

No mesmo caminho, o nimero de navios de propulséo elétrica em construgdo também
tem aumentado. Inclusive, o uso de propulsdo elétrica ja é bastante comum nos dias de hoje
tanto em navios de cruzeiro comerciais como em navios e submarinos militares. Espera-se
que essa tendéncia continue em aceleragdo no futuro, devido ao avanco das tecnologias
recentes que procuram aumentar a densidade da poténcia e reduzir o volume e 0 peso dos
motores elétricos, 0 que permitira que navios possam se beneficiar das vantagens associadas a

propulsdo elétrica [6] e [7].



A NASA também vislumbra na propulsdo elétrica a melhoria da qualidade de
conducdo e o desempenho das aeronaves para o futuro da aviagdo. Os principais beneficios
incluem o maior controle de velocidade e a reducdo de ruidos nas aeronaves, além de
beneficios ambientais e econémicos [8].

Além da aplicagdo em mobilidade elétrica, os motores elétricos sdo utilizados em

diversas outras aplica¢des de uso industrial, doméstico, hospitalar, entre outras [9].

Existem varios tipos de motores elétricos, os principais estdo ilustrados na Figura 1.
Sdo cinco tipos de motores que se destacam na aplicacdo envolvendo propulsdo elétrica: o
motor de indugdo (Induction Motor — IM), o motor de ima permanente de corrente continua
com escovas (Permanent Magnet Brushed Direct Current — PMBDC), o motor de relutancia
comutada (Switched Relutance Motor — SRM), o motor de imd permanente sem escova
(Brushless Direct Current — BLDC) e o motor sincrono de imas permanentes (Permanent
Magnet Synchronous Motor — PMSM) [10] e [11].

Figura 1 — Classificacéo dos motores elétricos

Motores
Elétricos
[
T P
CA ‘ CcC
L —
P | — S —
; ; Imas ’ Excitagdo
Sincronos Assincronos 5
permanentes | Série
PR | S— .
Polifasico Monofasico Inducdo Exditagae | E¥ciiagda
Composta Ilndependente
Relutancia \ e Relutancia Polifasico Monofasico
/| \ permanentes

2 Rotor ” Rotor .
Histerese Bobinado Histerese Bobinado Capacitor
Gaiola de Pélos
esquilo Sombreados

Fonte: elaborada pelo autor.

Devido a sua simplicidade e robustez, com caracteristicas construtivas e de operacao
favoraveis, os motores de inducdo formam o tipo mais comum e amplamente utilizado em
aplicacdes industriais. Eles sdo mais baratos e a relacdo tamanho/peso torna-se menos
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importante a medida que os veiculos aumentam (por exemplo, caminhdes, dnibus e navios)
[12]. Uma alternativa para os motores de indugdo é o motor de corrente continua. Porém, o
principal obstaculo na sua aplicacdo € a presenca das escovas e do comutador, que limitam a
poténcia dos motores e exigem manutencdo constante. Os motores de relutancia comutada
(SRM) sdo de construcdo simples e robusta. Por outro lado, possuem as desvantagens de
ondulag&o de torque e de ruido acustico inconvenientes, que ndo impedem o seu uso em VES
[13]. Os motores de imds permanentes (PMSM e BLDC) sdo mais caros devido ao uso de
elementos de terras raras em seus imds. No entanto, possuem mais eficiéncia, e a relacdo de
tamanho/peso torna-se mais significativa a medida que os veiculos tornam-se menores (avides

ultraleves, VEs e bicicletas elétricas) [14].

Os motores BLDC, foco desta dissertacdo, operam com o fluxo de campo gerado por
imds permanentes localizados no rotor e enrolamentos de armadura inseridos no estator da
maquina. A literatura indica diversas vantagens dos motores BLDC em comparagdo aos

motores de indugdo e motores de corrente continua [9]:

e maquina compacta e maior densidade de poténcia devido a presenga dos imas

permanentes;
e maior densidade de fluxo no entreferro com melhor desempenho dindmico;
e altaeficiéncia;
e facilidade de controle do motor pelo ajuste da corrente;
e reducdo de ruido;
e vida atil mais longa;
e simplificacdo da construcdo e da manutencéo.

Com a competitividade do mercado em busca de projetos cada vez mais eficientes e
com menores custos, solucdes para melhorar a eficiéncia, o desempenho e as caracteristicas
dos motores elétricos sdo procurados avidamente. Um arranjo que permite a obtencdo de uma
maior densidade de fluxo e que eleva a capacidade de transmissdo de torque em um motor
BLDC é o Halbach. Essa aplicagdo consiste em organizar os imas do rotor geometricamente
de forma a aumentar o enlace do fluxo no entreferro da maquina [15]. No entanto, para a
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compreensdo do seu funcionamento e dos fendbmenos fisicos associados a essa aplicacdo é
necessaria a utilizacdo de ferramentas e métodos consolidados que permitam o seu melhor

dimensionamento.

A avaliacdo eletromagnética com o uso de elementos finitos tem sido cada vez mais
importante na fase de projeto de um motor elétrico. Essa ferramenta consiste basicamente em
determinar o comportamento da maquina dividindo a sua geometria complexa em pequenas
partes e resolvendo a equacdo do sistema para cada um desses elementos. Quanto maior o

numero de elementos, mais préximo da realidade serdo os resultados obtidos pela simulacéo.

1.2 Motivacao

Com o advento dos iméds permanentes de alta densidade de energia, os motores BLDC
vém difundindo fortemente a sua utilizacdo como propulsédo elétrica nos diversos setores de
mobilidade elétrica, estabelecendo-se como uma das melhores e mais atrativas opg¢bes por
oferecerem maior densidade de poténcia e eficiéncia operacional, caracteristicas tdo desejadas
nesse ambiente altamente competitivo [15].

Inicialmente adotado em aplicac6es domesticas e industriais, a utilizacdo dos motores
BLDC em propulsdo elétrica tem conquistado novos mercados. Os veiculos totalmente
elétricos e os veiculos hibridos utilizam motores BLDC, inclusive carros mais modernos
como o Toyota Prius NHW20 [9].

Por envolver aspectos técnicos e econdmicos, diversas solucdes tedricas podem ser
encontradas na construcdo de um motor elétrico. Com a competitividade do mercado na
procura de equipamentos com alto desempenho e menores custos, a busca por alternativas que
tragam solucdes mais eficientes, sustentaveis e econdmicas deve ser explorada. Entretanto,
ndo sdo encontradas solugdes analiticas adequadas que representem geometrias complexas e
que descrevam os efeitos do eletromagnetismo, a ndo linearidade dos materiais e as fontes de
campo ndo estaveis. Por conseguinte, os métodos numéricos como os Elementos Finitos,
aplicados em programas computacionais, sdo utilizados para realizar os estudos necessarios
para melhorar a qualidade dos produtos e dos projetos. Esses sdo 0s principais motivos pelos
quais a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) tornou-se uma ferramenta

amplamente usada na Engenharia Elétrica atualmente [16].



1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar a configuracdo Halbach para arranjos de
imés permanentes no rotor de um motor BLDC, com o emprego do MEF. Essa estratégia
consiste em concentrar o fluxo magnético em um espaco lateral do rotor, com a geracdo de
um campo magnético mais forte em comparagdo ao arranjo convencional, visando maximizar
a densidade de fluxo no entreferro do motor e a melhoria da capacidade de transmissao de
torque da maquina. A andlise é feita com o uso do método dos elementos finitos, que
estabelece 0 comportamento da maquina dividindo a sua geometria complexa em pequenos
elementos por meio de simulagdo computacional. O programa computacional utilizado para a
obtencdo dos resultados é o Maxwell-2D da ANSYS. Para alcancar o objetivo esperado,

contemplam-se as seguintes etapas:

e modelagem do motor BLDC e, posteriormente, a implementagéo de diferentes
topologias e arranjos de imds permanentes com o uso da técnica Halbach

através da interface grafica Maxwell-2D;

e andlise magnetostatica para a obtencdo de resultados da densidade de fluxo
magnético no entreferro, densidade de fluxo magnético ao longo da maquina,
intensidade e distribuicdo das linhas de campo magnético para todas as

configuracoes;

e anélise de regime permanente para a obtencdo de resultados de torque, corrente,

poténcia, velocidade e eficiéncia;

e comparacdo e discussdo dos resultados.



1.4 Estrutura da dissertacao

O texto é estruturado em seis capitulos. Este primeiro refere-se a introducdo do

trabalho e os demais sdo organizados conforme discutido abaixo:

Capitulo 2 — Aborda os patamares do desenvolvimento dos sistemas de propulsao
elétrica no Brasil e no mundo. Também introduz as diversas aplicacbes em propulsdo

contendo motores elétricos.

Capitulo 3 — Sdo apresentadas as caracteristicas dos imas permanentes, as topologias
de motores BLDC com imds permanentes e 0 seu conceito basico de funcionamento. O

arranjo Halbach também é relatado.

Capitulo 4 — Neste capitulo sdo apresentadas as linhas de agdo que resultaram nos
pardmetros e as geometrias utilizadas nas simulacBes. E apresentado também o Método de
Elementos Finitos para dispositivos eletromagnéticos. Os modelos sdo simulados em
ambiente ANSYS/Maxwell, o motor BLDC de rotor externo, bem como outros motores
BLDC, com o uso de diferentes geometrias com arranjo Halbach.

Capitulo 5 — S8o apresentados os resultados da simulacdo do motor BLDC com
arranjo Halbach através do Método de Elementos Finitos. A andlise dos resultados é realizada
da seguinte forma: sdo selecionadas as melhores topologias de arranjo Halbach para serem
comparadas ao motor BLDC por meio de analises magnetostatica e de regime permanente.

Capitulo 6 — Trata das conclusGes da dissertacao e dos trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Propulsao elétrica

Este capitulo aborda o historico da propulsdo elétrica no mundo, mostrando as
primeiras aplicacbes em automoveis, navios e submarinos e também na aviacdo. Os
panoramas, em nivel nacional e internacional, sdo apresentados com base nos recentes
projetos executados com essa tecnologia e nas iniciativas em mobilidade elétrica. Além disso,
sdo descritas as principais vantagens e desvantagens da propulsdo elétrica. Por fim, sera

tratado o estado da arte dos principais motores elétricos utilizados e as suas aplicagdes.

2.1 Historico da propulsao elétrica

As primeiras utilizagbes da propulsdo elétrica datam do final do século XIX. O
desenvolvimento dos veiculos elétricos e hibridos comegou ha quase duzentos anos. Varios
inventores na Europa e nos Estados Unidos da América receberam o crédito pelas primeiras
invencoes e pelo desenvolvimento de veiculos elétricos no inicio do seculo XIX. Entretanto,
foi na ultima década do século XIX que os veiculos elétricos receberam mais aten¢do em seu
desenvolvimento e encontraram as suas primeiras aplicacdes comerciais. Em Londres, foram
produzidos 15 taxis elétricos, inaugurados em 1897. Uma fabricante americana produziu cerca
de 500 veiculos elétricos do modelo "Columbia” até o fim de 1898. No inicio do século XX,
38% dos automoveis americanos eram movidos por energia elétrica. Os Estados Unidos da
América foi o pais onde os veiculos elétricos tiveram mais aceitagdo naquela época. No
entanto, em 1920, a sua popularidade diminuiu devido ao preco do petréleo e ao inicio da
producdo em massa de veiculos com motor de combustdo interna, por Henry Ford, tornando-

0s amplamente acessiveis [17].

Os veiculos elétricos desapareceram em 1935, até o seu ressurgimento no inicio da
década de 1970, devido a crise do petroleo no Oriente Médio. A partir da década de 1990 até
os dias de hoje, a razdo para o desenvolvimento dos veiculos elétricos ndo foi apenas a
questdo da energia, mas a realizacdo da mobilidade de forma mais sustentavel. Recentemente,
devido ao avanco da tecnologia, uma tendéncia de eletrificacdo na industria automotiva

evoluiu e espera-se que revolucione a industria [17].



A utilizacdo de motores elétricos para aplicacdo em propulsdo naval também néo é
uma inovacao tecnoldgica recente. As primeiras aplicagdes envolvendo a propulséo elétrica
nessa area ocorreram antes da Primeira Guerra Mundial, inicio do século XX. Em 1903, a
primeira embarcacdo dotada de propulsdo elétrica foi desenvolvida pela Russia; o navio
“Vandal” era uma pequena embarcagdo movida a baterias destinada ao transporte de
passageiros. Em 1912, a Marinha Americana desenvolveu o “USS Jupiter” que possuia dois
motores de inducdo bobinados (4.1 MW por eixo) e um turbo gerador para alimenta-los [7] e
[18].

No periodo entre as duas grandes guerras, a Marinha Americana investiu fortemente
em navios dotados de propulsdo elétrica. No entanto, ap6s a segunda guerra mundial, 0s
motores a diesel predominaram e tomaram o lugar dos motores elétricos nos sistemas de
propulsdo de navios. Durante as décadas de 1980 a 1990, os avancos tecnoldgicos na area de
eletronica de poténcia tornaram a transmissao elétrica de energia mais eficiente e compacta.
Além disso, o retorno do emprego da propulsdo elétrica foi impulsionado, com interesse e
desenvolvimento crescentes no setor naval, devido as exigéncias dos navios militares e dos

navios de cruzeiro modernos [19] e [20].

Semelhante aos setores navais e automobilisticos, a aplicagdo de propulséo elétrica em
avides ndo é uma tecnologia atual. Em 1883, a primeira aeronave movida a bateria com
propulsdo elétrica foi prototipada quando o quimico francés Tissandier ligou um motor
elétrico da Siemens a um dirigivel para acionar a sua hélice, conseguindo um primeiro voo em
1883. No entanto, a ascensdo do motor de combustdo interna e a subsequente invencdo da
turbina a gas transferiram rapidamente a aviacdo para essas fontes de poténcia rotativa,
alimentadas por compostos derivativos de petrdleo. Além disso, devido & sensibilidade das
aeronaves a sua massa, a propulsdo elétrica ndo foi realmente viavel por muitos anos. O
marco significativo seguinte so6 foi alcancado em 1973, quando o primeiro avido de asa fixa,
tripulado com motor elétrico, fez o seu primeiro voo. Atualmente, as maiorias dos avides

elétricos estdo em fase experimental [21] e [22].

2.2 Cenario da propulséo elétrica internacional

O mercado global de energia estd mudando rapidamente a medida que novas

inovacOes o tornam mais eficientes, e, portanto, expandindo-se para novas aplicacdes. Nesse
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cenario, a propulsdo elétrica apresenta um répido crescimento na aplicacdo em veiculos
elétricos e hibridos, navios mercantes e militares, submarinos e, mais recentemente, na

aviacao.

O mercado de veiculos elétricos esta acelerando a transicdo da inddstria em
combustiveis fosseis para fornecedores de baterias e tecnologias com propulsao elétrica. Nos
ultimos dois anos, o seu crescimento na industria automobilistica foi impressionante. De fato,
2017 foi um marco para os automoveis com propulsdo elétrica. As vendas de veiculos
totalmente elétricos BEV (Battery Electric Vehicles) e hibridos PHEV (Plug-in Hybrid
Vehicles) superaram um milhdo de unidades, pela primeira vez. No ano de 2018, foram
comercializados mais de dois milhdes de veiculos elétricos [23]. A China é a lider mundial
nesse mercado. Os Estados Unidos da América e o Japao seguem em segundo e terceiro lugar,
respectivamente. A Noruega e a Alemanha, localizados na Europa, completam 0s cinco

maiores mercados de veiculos elétricos no mundo [24].

Nas industrias aeroespaciais e de aviacdo, a aplicacdao da propulséo elétrica ainda esta
muito atras dos veiculos elétricos e do setor naval. Em todo o mundo, mais de 100 aeronaves
movidas a eletricidade estdo atualmente em desenvolvimento [25]. Sem duvidas, a propulsao
elétrica podera causar uma mudanca de paradigma devido ao seu potencial para tornar 0s voos

mais silenciosos com emissdes reduzidas, mais seguros e com custos menores [21].

Embora os veiculos terrestres possam lidar com a massa adicional mais facilmente,
nas aeronaves os desafios sdo bem mais complexos. Elas sdo muito mais sensiveis a massa
devido aos sistemas elétricos de armazenamento e de propulsdo ndo totalmente
desenvolvidos. No entanto, a indUstria j& apresenta diversos modelos que podem revolucionar
a aviacdo nos proximos anos. Assim como nos carros, o grande desafio dos avibes elétricos
estd na autonomia da bateria. Os modelos atualmente em teste podem realizar apenas voos
curtos, de pouco mais de uma hora. Como solugdo, algumas empresas tém adotado o modelo
de motores hibridos, com energia elétrica e combustiveis tradicionais [26]. Além disso, 0
desenvolvimento de sistemas de propulséo elétrica na aviacdo ainda é limitado para aeronaves
pequenas devido a necessidade de uma alta densidade de poténcia dos motores elétricos de

propulséo.

Hoje, os poucos motores elétricos disponiveis para propulsdo de aeronaves tém uma

poténcia menor que 100 KW. Grandes motores elétricos ja séo utilizados atualmente em trens,
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navios e submarinos, onde a massa € menos importante em relacdo & aviacdo. Essas
particularidades levam & forte necessidade do desenvolvimento de motores elétricos leves,

projetados especificamente para aplicacdo em aeronaves [22].

Assim como os VESs, 0s navios movidos a propulséo hibrida ou elétrica voltaram a ser
uma opgao vantajosa com o aperfeicoamento do controle de velocidade dos motores elétricos,
através dos semicondutores de poténcia. E possivel que o sistema de propulsio das
embarcacdes consiga operar com valores de eficiéncia proximos ao nominal por toda a curva
de poténcia, em todas as faixas de velocidade, reduzindo as emissbes e o consumo de
combustivel [19] e [27].

Nos projetos navais que utilizam motores de combustéo interna, a planta propulsora
principal € independente da planta de geracdo de energia elétrica, que é chamada de auxiliar.
Um novo conceito que permite que o todo o sistema elétrico do navio opere de forma
integrada é o sistema elétrico de propulsdo integrado IEP (Integrated Electric Propulsion),
cujas fontes geradoras principais do navio sdo responsaveis tanto pela alimentacdo dos
motores elétricos da propulsdo como das cargas auxiliares. Antes do IEP ser introduzido, a

maior parte dos navios empregava um sistema de energia convencional, ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama esquematico de um navio com sistema convencional

--DE: Diesel Engine

- G: Generator

- SWBD: Switchboard
- RIG: Reduction Gear "

“Thrust -
Block ..

Fonte: elaborada pelo autor.

Os beneficios trazidos pelo IEP, ilustrado na Figura 3, aumentaram a demanda por
energia elétrica tanto em navios militares como em navios civis (comerciais, transatlanticos e

de pesquisas), estabelecendo-se dentro do setor naval [7], [17], e [28].
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Figura 3 — Diagrama esquematico de um navio com IEP
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Ap0s a Segunda Guerra Mundial, a Marinha Americana, considerada a maior e mais
poderosa do mundo, iniciou uma série de estudos para desenvolver maquinas avancadas com
maior densidade de poténcia para aplicacdo em propulsdo em navios de superficie (fragatas,
destréieres, contratorpedeiros e cruzadores) e em submarinos [29]. A US Navy construiu o
Navio Contratorpedeiro USS Zumwalt, dotado de IEP, com a presenca de um sistema de
geracdo (78MW) e de distribuicdo de energia fortemente integrado com o sistema de
propulsdo composto por dois motores de indu¢do de 34 MW. O Zumwalt foi o primeiro navio
totalmente elétrico da Marinha dos EUA [30].

Nos ultimos anos, além da US Navy, as Marinhas Britanica e Francesa também
conduziram grandes projetos de navios dotados com propulsdo elétrica. O navio mais
importante desenvolvido pela Marinha Britanica (Royal Navy), o porta-avides Queen
Elizabeth, é dotado de IEP com quatro motores de inducdo avancado de 20MW em seu
sistema de propulsdo [31]. A Marinha Francesa realizou a constru¢do de navios de assalto
anfibio da classe Mistral dotados de IEP com motores elétricos de propulsdo sincronos de
7MW [32].

Cerca de 90% do comércio mundial € transportado por mar, de acordo com as Nagdes
Unidas. Sem davida, o maior desafio ecolégico é o transporte comercial. A inddstria naval
também esta atenta quanto ao desenvolvimento de navios hibridos e elétricos para reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis nos navios mercantes, transatlantico e de transporte de

passageiros [33].
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Por meio da parceria entre a empresa alemé Siemens e o estaleiro Fjellstrand, foi
construida na Noruega a primeira balsa elétrica sem emissGes do mundo. Essa embarcacéo,
em servico desde o inicio de 2015, ndo emite gases de efeito estufa e opera de forma quase

silenciosa.

O navio € totalmente operado com baterias, que sdo carregadas através de energia
hidrelétrica local. Portanto, ndo ha emissdes diretas ou indiretas. A balsa, totalmente elétrica,
percorre seis quildmetros 34 vezes por dia; cada viagem com duracdo aproximada de 20
minutos. O “ferry”, com 80 metros de comprimento, ¢ movido por dois motores ¢létricos,

cada um com uma poténcia de 450kW, alimentados por baterias de ions de litio [34].

A Noruega é referéncia no setor. Ao longo da sua costa ha pelo menos cinquenta rotas
capazes de sustentar navios operados por bateria. Além disso, espera-se que as baterias se
tornem consideravelmente mais eficientes e menos caras nos proximos anos, o que pode

torné-la mais atrativa do que o diesel, fonte de combustivel mais popular atualmente [34].

2.3 Cenario da propulséo elétrica nacional

No Brasil, a empresa WEG, a maior fabricante de motores elétricos da Ameérica
Latina, é destaque na aplicacdo de propulsdo elétrica no setor naval. A WEG oferece uma
solugdo completa com motores, alternadores, automacéo e transformadores para o segmento
naval. Mais de 60 embarcacGes ja operam com o sistema diesel-elétrico fornecido pela
empresa brasileira [35]. Além disso, a WEG também desempenha um papel estratégico na
industria de defesa nacional, na fabricacdo de motores elétricos e no fornecimento de pecas
para 0S novos submarinos convencionais para o0 Programa de Desenvolvimento de
Submarinos da Marinha (PROSUB) [36].

Na inddstria automobilistica, os veiculos elétricos e hibridos estdo invadindo o
mercado brasileiro. Com precos mais competitivos, muitos lancamentos chegardo ao pais
trazendo com eles uma tecnologia mais avancada e ecoldgica ao setor, com reducdo das
emissdes e aumento da eficiéncia energética em mobilidade. Para fomentar esse mercado, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) aprovou, em 2018, uma regulacdo especifica

para 0 segmento, que prevé a possibilidade de livre negociacdo de pregos de recarga [37]. Por
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meio dessa regulamentacéo, qualquer empresa podera instalar um posto de recarga em uma

rodovia ou em um estabelecimento comercial [38].

Segundo a CPFL Energia, um dos maiores grupos privados do setor elétrico brasileiro,
0 Brasil precisara de 80 mil eletropostos publicos até 2030 para acompanhar o ritmo de
crescimento do mercado de veiculos elétricos nacionais [38]. Por meio de uma parceria entre
a BMW Brasil e a EDP, foi inaugurado o maior corredor para recarga de veiculos elétricos da
Ameérica Latina, localizado na Rodovia Presidente Dutra. As estacfes de recarga permitirdo
realizar uma viagem completa em veiculo elétrico entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro, as duas
cidades mais populosas do Brasil [39]. No mesmo caminho, j& existe uma malha no sul,
conhecida como Corredor Elétrico Sul, que interliga Curitiba (PR) a Floriandpolis (SC) [40].

2.4 Vantagens da propulsdo elétrica

Atualmente, quase a totalidade da mobilidade mundial utiliza a propulsdo com
motores de combustdo interna. Em um motor de combustdo interna, a energia mecanica é
gerada pela queima de combustivel que é transferida por um eixo motor para girar as rodas de
veiculos ou por uma engrenagem redutora para o eixo propulsor de navios. No entanto, na
propulsdo mecanica tradicional e em algumas condices de operacdo, 0 motor ndo opera na
faixa de rendimento 6timo [7]. Por essa razdo, o sistema de propulsdo elétrica ou hibrido,
instalado no lugar da propulsdo convencional, pode melhorar consideravelmente os indices de
desempenho do sistema propulsor [41]. Essa filosofia de projeto ndo é nova e, de fato, é
encontrada em toda a industria, em veiculos terrestres e ferroviarios, no segmento naval e na
aviacdo. Dentro desses setores, a utilizacdo de propulsdo elétrica demonstrou ter varios
beneficios, incluindo [19], [42], [43], [44]:

maior eficiéncia e desempenho do sistema de propulsdo, particularmente com

carga parcial,
e reducdo nas emissdes de poluentes;
e  custos operacionais mais baixos devido ao menor consumo de combustivel;

e  custos de manutencdo mais baixos em comparacdo com motores diesel;
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e niveis de ruido e vibracédo reduzidos;

o flexibilidade de projeto: os equipamentos presentes na propulsdo elétrica
podem ser instalados em lugares diferentes, devido a realizacdo da transmisséo

de energia por cabos;

e melhor controle de velocidade dos motores devido ao acionamento quase

instantaneo dos semicondutores de poténcia.

2.5 Desvantagens da propulsdo elétrica

As principais desvantagens e riscos associados a utilizacdo da propulsdo elétrica para
mobilidade estdo listadas a seguir [7], [19], [41]:

e custo inicial maior em comparacdo aos sistemas de propulsdo baseados em

motores de combustao;

e a tecnologia de baterias possui uma autonomia menor em comparacdo a
quantidade de alcance de um tanque de combustivel, principalmente na

aviacao;

e problemas de qualidade de energia produzidos por harmoénicos pelos inversores

de frequéncia na rede elétrica de um IEP.

2.6 Motores elétricos aplicados a propulséo

A busca pela definicdo das melhores alternativas que envolvam os motores elétricos
para aplicacdo em propulsdo elétrica estd em plena evolucdo. As pesquisas relativas aos
motores de propulsdo buscam cada vez mais equipamentos que possuam 0s seguintes
requisitos: formato compacto, confiabilidade, custo, peso e volume reduzidos, eficiéncia e
baixo ruido. Para aplicacbes em propulsdo de VEs, navios e na aviagdo, foram propostos

diversos tipos diferentes de motores elétricos.
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A seguir estdo descritas as principais caracteristicas de cada tipo de motor e a sua
contribuicdo para aplicacdo em propulsdo elétrica.

2.6.1 Motores de inducéo

Os motores de inducdo sdo os mais comuns na atualidade e os mais utilizados na
indUstria devido a sua simplicidade, a confiabilidade, a reduzida manutencdo e ao seu baixo
custo. Os motores de inducdo séo divididos em dois tipos: rotor bobinado e o de gaiola de
esquilo. Os motores com rotor bobinado ndo sdo muito utilizados em aplicacbes com
propulsdo elétrica devido a sua construcdo mais complexa, mais cara e com elevada

manutencdo [45].

Os motores de inducdo de gaiola de esquilo (IM) tém sido utilizados com sucesso em
VEs, em veiculos comerciais (0nibus e trens) e também em navios mercantes e militares [46].

A fabricante americana Tesla é a pioneira em automaoveis que utilizam motores de inducao.

2.6.2 Motores sincronos de relutancia comutada

Os motores sincronos de relutancia comutada ou SRM (Switched Relutance Motor)
sd0 mais uma opcao para 0 uso em propulsdo elétrica. A construcdo do estator assemelha-se a
de um motor de inducdo e o rotor é constituido por ferro laminado com polos salientes.
Possuem construcdo robusta, controle simples e operacdo em alta velocidade. A sua principal
vantagem em relacdo aos motores de imds permanentes € o seu bom funcionamento em
temperaturas elevadas, o que pode levar a desmagnetizacdo dos imas. Por outro lado, as
maiores desvantagens desse tipo de motor sdo o alto ripple de torque e o ruido acustico. [45],
[47] e [48].

2.6.3 Motores de corrente continua com escova

Os motores CC com escovas sdo bem conhecidos pela sua capacidade de atingir alto
torque em baixa velocidade e pelas suas caracteristicas de velocidade de torque adequadas

para a exigéncia de tracdo. O controle de velocidade, ajustado através do nivel de tensdo, é
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adequado para impulsionar um veiculo e facil de ser controlado. Devido a essa caracteristica,
0 seu sistema de acionamento é mais barato. No entanto, os motores CC com escovas tém
uma construcdo volumosa, baixa eficiéncia, baixa confiabilidade e maior necessidade de
manutencdo, principalmente devido & presenca do comutador mecanico e das escovas. E
dificil reduzir o tamanho dos motores CC com escovas, tornando-os mais pesados e caros.
Além disso, o atrito entre as escovas e 0 comutador restringe a velocidade maxima do motor.
Com o aparecimento de novas tecnologias, principalmente com o advento dos imaés

permanentes, 0s motores CC perderam espaco [49].

2.6.4 Motores de imé&s permanentes

A principal vantagem dos motores imas permanentes é que eles sdo menores (para a
mesma relacdo de poténcia) do que os motores de inducdo e os motores CC com escovas. No
entanto, a sua principal desvantagem € o pre¢o, devido ao custo dos imds permanentes de

neodimio-ferro-boro (NdFeB).

Os motores de imds permanentes podem ser divididos de acordo com a forma de onda
da tensdo induzida nos enrolamentos do estator: PMSM (Permanent Magnet Synchronous
Motor) e BLDC (Brushless Direct Current) [47]. A Tabela 1 traz uma analise comparativa

dos dois tipos de motores.

Tabela 1 — Comparacdo do motor PMSM com o motor BLDC

Propriedade Motor PMSM Motor BLDC
Densidade de fluxo Senoidal Quadrada
Excitacdo do campo Senoidal Trapezoidal

Densidade de poténcia Menor Maior
Custo Maior Menor
. Devido a saliéncia no rotor, ndo é Adequado para altas
Velocidade . X
adequado para altas velocidades. velocidades.
Necessista de um sistema de | Chaveamento eletrdnico com a
Controle controle mais sofisticado. O utilizacdo de transistores.
controle PMSM envolve a Possui um controle do motor
operacdo vetorial. mais simples.

Fonte: elaborada pelo autor.
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2.6.4.1 PMSM

O Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) possui uma constru¢do semelhante
ao motor sincrono. A forma de onda da tensdo induzida nos enrolamentos do estator também
¢ senoidal. A Unica diferenca esta no rotor. Ao contrario do motor sincrono, ndo ha
enrolamento no rotor do motor PMSM. O seu campo de excitacdo € produzido pelos iméas

permanentes do rotor.

Os motores PMSM sd@o mais robustos do que os motores BLDC e mais compactos e
leves em comparacdo com os motores de inducdo. SAo0 motores que possuem uma maior faixa
de poténcia com tecnologia j& comum no setor naval. A Indar, que fabrica equipamentos
elétricos sob medida, possui em sua linha o0 motor sincrono de imas permanentes PMSM. Esse
motor consegue suprir uma faixa de 800 kW até 11000 kW. A empresa espanhola ja forneceu
a tecnologia de propulsao elétrica para mais de 400 navios. O PMSM consegue atender
diversos tipos de embarcacao: navios de passageiros, navios de investigacdo, navios especiais

(rebocadores, quebra-gelo e navios de pesca), navios de carga etc [50].

2.6.42 BLDC

Os motores BLDC possuem uma aplicabilidade voltada para propulsdo elétrica em
VEs. Esses veiculos incluem bicicletas elétricas, carros, aeromodelos, entre outros. As
montadoras utilizam geralmente: motor de indugdo, motor CC com escovas e 0 motor BLDC.
Pesquisas recentes indicam que o motor BLDC pode competir com 0 motor de indugéo para

propulsdo de automaveis [51].

A maioria dos veiculos hibridos e elétricos existentes, como o Toyota Prius, 0
Chevrolet Bolt, o Nissan Leaf e 0 BMW i3, utilizam motores com imas permanentes de
neodimio-ferro-boro (NdFeB) para propulsdo elétrica [45]. De fato, os fabricantes de carros
elétricos preferem os motores BLDC porque a eficiéncia é maior e o resfriamento do rotor é
mais simples. Além disso, os motores BLDC também podem operar com “fator de poténcia
unitario”, o que significa que o inversor pode operar em seus niveis maximos de eficiéncia.
Os fabricantes de automoveis e cientistas esperam que o motor BLDC domine o mercado.
[52].
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O motor BLDC esta presente também na aviagdo. Recentemente, a MagniX testou
com sucesso um motor BLDC de 350 HP para um sistema de propulsdo elétrica para
aeronaves. Essa aeronave, totalmente elétrica, é voltada para voos de passageiros e cargas de
até 1.000 milhas, proporcionando propulséo livre de emissfes a baixos custos operacionais
[53].

No capitulo 3, serdo descritos o principio de funcionamento e as principais
caracteristicas do motor BLDC, assim como a aplicacdo do arranjo Halbach para esse tipo de
maquina.
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Capitulo 3 - Motor de imas permanentes sem
escova e o arranjo Halbach

Neste capitulo, serd apresentada uma breve revisao dos motores BLDC com énfase no
estudo dos imds permanentes, no seu principio de funcionamento e nas diferentes
possibilidades de configuragcGes dos motores de imas permanentes sem escovas. Por Gltimo,
sera mostrado o arranjo Halbach, uma aplicacdo com finalidade de aumentar o torque

produzido pelo motor BLDC.

3.1 Imé&s permanentes e fluxo magnético

O advento dos imds permanentes de neodimio-ferro-boro, chamados de imés de terras
raras, abriu novas oportunidades para o uso de topologias de maquinas ndo convencionais,
foco da dissertacdo, permitindo projetos de maquinas com melhor desempenho, tipicamente

em termos de mais eficiéncia ou maior relagéo torque-peso.

Os imds permanentes sdo capazes de produzir campo magnético no entreferro sem a
necessidade de enrolamento de excitacdo e sem a dissipacdo de energia elétrica. A energia
externa estd envolvida apenas na mudanca da energia do campo magnético, ndo da
manutencdo. Como qualquer outro material ferromagnético, um ima permanente pode ser

descrito pela sua curva de histerese, conforme mostrado na Figura 4 [9].

Figura 4 — Curva de desmagnetizagdo para os principais tipos de imas

16
14
12
{10

108

FerV

4200  -1000 800 -600 -400 -200
' -H kA/m

Fonte: elaborada pelo autor.
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Pela curva de desmagnetizacdo acima, é possivel observar como um ima se comporta
quando esta sujeito & magnetizacdo de um campo externo. Em imas permanentes, é desejavel
uma elevada inducdo remanente para permitir a criagdo de campos elevados no circuito
magnético, no qual o imd esta inserido, e um elevado valor de campo coercitivo para evitar a
desmagnetizacéo [9].

Existem trés classes de imas permanentes que sao utilizadas nos motores BLDC:

e alnicos (Al, Ni, Co, Fe);

e ceramicos (ferrite);
e imas de terras raras (samario-cobalto e neodimio-ferro-boro).

A principal vantagem do alnico é a alta densidade de fluxo remanente magnético. No
entanto, a sua forga coercitiva € muito baixa e a curva de desmagnetizacdo ndo é linear.
Portanto, é muito facil ndo s6 magnetizar, mas também desmagnetizar o alnico. Esse tipo de
material dominou o mercado de motores de imés permanentes entre meados da década de
1940 até o final da década de 1960, quando os ferrites tornaram-se 0s materiais mais
utilizados [9].

Os ferrites de bario e estroncio foram inventados na década de 1950. Esse tipo de ima
possui uma forca coercitiva maior do que a do alnico, mas, ao mesmo tempo, tem uma menor
densidade de fluxo magnético remanente. As principais vantagens dos ferrites sdo o baixo
custo e a sua alta resisténcia elétrica, o que significa que ndo h& perdas de corrente de
Foucault no volume do ima [9].

Por ultimo, os imds de terras raras possuem duas geracdes. A primeira geracao, imas
permanentes de samario e cobalto, foi produzida no inicio da década de 1970. E um tipo de
material magnético rigido, com a vantagem de possuir alta densidade de fluxo remanente, alta
forca coercitiva e curva de desmagnetizagdo linear. E bem adequado para construir motores
com baixo volume e alta densidade de poténcia. O seu elevado custo é o Unico inconveniente
[9].

Com o desenvolvimento nos ultimos anos de uma segunda geracdo de imés de terras
raras de neodimio-ferro-boro, um progresso notavel em relacdo a reducdo dos custos das
materias-primas foi alcancado. Essa nova geracdo possui propriedades magnéticas melhores
do que os imas de samaério e cobalto. No entanto, as principais limitacdes desses imas séo a

sua baixa temperatura de curie (temperatura em que 0 im&@ perde suas propriedades
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magnéticas) e o baixo coeficiente de temperatura de remanéncia e de coercitividade. Esses
imds possuem um enorme potencial para melhorar consideravelmente a relacdo de

desempenho e custo para muitas aplicacGes [9].

3.2 Motor Brushless DC (BLDC)

Como o préprio nome sugere, um motor sem escovas ndo necessita de anéis
deslizantes ou de comutador mecéanico, como € exigido em motores CC convencionais ou em
maquinas de corrente alternada sincrona para conexdo aos enrolamentos do rotor [54]. A
construcdo dos motores BLDC também é semelhante aos dos motores sincronos de corrente
alternada convencional. A Figura 5 ilustra a estrutura de um motor Brushless DC trifasico
tipico. Os enrolamentos do estator sdo similares a de um motor polifésico, e o rotor é
composto de um ou mais imas permanentes. Para realizar o controle das chaves eletrénicas, é
utilizado o sensor de efeito Hall, o mais comum. No entanto, alguns motores usam sensores

Opticos. Os motores BLDC apresentam a forma de onda da forga eletromotriz trapezoidal [9].

Figura 5 — Motor BLDC tipico

Fonte: elaborada pelo autor.

Embora seja dito que os motores CC sem escovas e 0s motores CC convencionais sao
semelhantes em suas caracteristicas estaticas, eles realmente tém diferencas notaveis em
alguns aspectos [56]. A Tabela 2 compara as vantagens e desvantagens desses dois tipos de

motores. A principal diferenca entre os dois tipos de motores ¢ a comutacdo. Em um motor
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CC convencional, a comutacéo € realizada por escovas e comutador. J& no motor BLDC, sdo

utilizados dispositivos semicondutores, como transistores [9].

Tabela 2 — Comparacdo do motor CC convencional com o motor BLDC

Motor CC convencional

Motor BLDC

Comutacéo utilizando escovas.

Comutacéo eletrbnica, geralmente utilizando
sensores de posicao hall.

Requer manutencéo periodica.

Requer menos manutencédo devido & auséncia
das escovas.

Vida Gtil mais curta.

Vida util longa.

Em velocidades mais altas, o atrito da

escova aumenta, reduzindo o torque util.

Permite a operacdo em todas as velocidades
com carga nominal.

Eficiéncia moderada.

N&o ha queda de tensdo nas escovas. Portanto,
possui mais eficiéncia.

A inércia do rotor € maior. Isso limita a
caracteristica dinamica.

A inércia do rotor € baixa porque tem imas
permanentes no rotor. Isso melhora a resposta
dindmica.

A faixa de velocidade € menor.
Permite limitagcGes mecénicas pelas
€scovas.

A faixa de velocidade é maior. Portanto,
nenhuma limitacdo mecanica é imposta por
escovas ou comutador.

Devido a presenca de escovas,
apresentam ruido.

Baixo ruido.

Custo menor.

Devido a presenca de imas permanentes, possui
um custo de construcdo mais elevada.

Sistema de controle mais simples e
barato.

Sistema de controle mais complexo e caro.

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3 Principio de funcionamento

A Figura 6 mostra a comutacdo de um rotor de um motor CC elementar girando em

um campo magnético fixo, que é produzido por 2 polos, nesse caso, um norte (N) e outro sul

(S). Nesse tipo de motor, o sentido da corrente que percorre a espira é realizado através da

escova, acompanhado de comutador. A

comutacdo ocorre no instante em que a posicéo
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angular do rotor é tal que a tensdo induzida é nula, mantendo a rotagdo no mesmo sentido
[54].

Figura 6 — Secéo transversal do motor CC convencional
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Fonte: elaborada pelo autor.

J& um motor BLDC é definido como uma maquina sincrona de imé&s permanentes com
realimentacdo da posicdo do rotor. Os motores sem escovas geralmente sdo trifasicos e
controlados, utilizando uma ponte semicondutora. O motor requer um sensor de posi¢cdo do
rotor para fornecer a sequéncia de comutacdo adequada. Com base na posi¢do do rotor, 0s
dispositivos de poténcia sdo comutados sequencialmente. Diferente da comutagéo da corrente
da armadura que usa escovas, a comutacdo eletrénica elimina os problemas associados a
escova e ao arranjo do comutador, por exemplo, faiscas e desgastes, tornando assim um
BLDC mais robusto em comparagdo a um motor CC convencional [57].

O motor BLDC, conforme o diagrama de blocos basico mostrado na Figura 7, possuli
quatro elementos principais: conversor de poténcia, algoritmo de controle, sensores de
posicdo e 0 motor. Basicamente, € um motor eletrbnico que requer um inversor trifasico que

atua ao receber o pulso I6gico de comutagdo dos sensores de posicao [57].

Figura 7 — Diagrama dos blocos bésicos de um motor BLDC
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Fonte: elaborada pelo autor.
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A comutagdo de um motor BLDC trifasico é realizada energizando uma fase
positivamente e a outra fase negativamente, deixando a terceira aberta, conforme ilustrado na
Figura 8. A forma de onda da forca eletromotriz gerada em um motor BLDC é trapezoidal e a

corrente de armadura possui a forma de uma onda quadrada.

Figura 8 — Forma de onda para o motor BLDC
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.4 Configuracdes de motores BLDC

Dependendo do tipo de aplicacdo, existem diferentes possibilidades de configuracdes para
0s motores BLDC com iméas permanentes. A seguir, serdo mostradas com mais detalhes as
possibilidades de configuracfes dos motores BLDC, de acordo com a direcdo do fluxo: radial

ou axial.

3.4.1 Motores de fluxo radial

Na maioria dos motores, o fluxo cruza do rotor para o estator na direcdo radial. Com
base na posicdo relativa do estator e do rotor, 0 motor BLDC de fluxo radial pode ser
classificado como [57], [58] e [59]:

e Rotor interno - Os imas permanentes incorporados no rotor estdo no centro da
maquina, que é envolvida pelos enrolamentos do estator, conforme ilustrado na Figura 9. Esse

tipo de motor fornece um didmetro menor. Suas principais vantagens sdo a facilidade de
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resfriamento do estator, a alta velocidade e a baixa inércia. A principal desvantagem é a
dificuldade de montagem dos enrolamentos.

Figura 9 — Motor BLDC de rotor interno

ROTOR INTERNO

Fonte: elaborada pelo autor.

e Rotor externo - As bobinas do estator formam o centro (nucleo) do motor enquanto
gue os imas permanentes giram dentro de um rotor que rodeia o estator, de acordo com a
Figura 10. Em geral, os motores BLDC de rotor externo séo utilizados em aplicagbes de
velocidade continua e possuem como vantagens mais facilidade e menor custo de fabricacao
por apresentarem uma distribuicdo mais econémica dos imds em sua construcdo, em
comparacdo as outras topologias de motor de imds permanentes sem escova. Apresentam
vantagens como: elevado torque e baixa velocidade, em compara¢do a um motor de rotor
interno do mesmo tamanho. Devido ao raio mais elevado do rotor em relacdo ao estator é
possivel a utilizacdo de mais polos. A sua principal desvantagem € a localizacdo dos

enrolamentos no nucleo do motor, que dificulta o processo de resfriamento do estator.

Figura 10 — Motor BLDC de rotor externo
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Fonte: elaborada pelo autor.
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3.4.2 Motores de Fluxo Axial

O motor BLDC de fluxo axial é uma alternativa atraente ao motor de fluxo radial
devido a sua construcdo compacta e a alta densidade de poténcia. Nesses motores, o fluxo flui
na direcdo axial e os enrolamentos sdo orientados ao longo da direcéo radial. A Figura 11 (a)
mostra uma visdo de um rotor com imé&s de polaridade alternada. Esses imés produzem um
fluxo axial que interage com enrolamentos em slots radiais, conforme ilustra a Figura 11 (b).
Em muitas aplicagdes, um rotor é acoplado a um estator como mostrado na Figura 11 (c),
configuracdo que possui elevado torque e forca axial devido aos imés do rotor que tentam
fechar o entreferro. A Figura 11 (d) mostra uma configuragdo com dois estatores, topologia

que apresenta melhor desempenho devido as for¢as no rotor serem equilibradas [54].

Figura 11 — Configuragdes do motor BLDC com fluxo axial
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tanto na concepcdo como na andlise, os motores de fluxo axial apresentam uma
topologia mais complicada em comparagdo com os motores de fluxo radial. Isto se deve ao
fato de possuirem forcas de atracdo axial mais elevada e mudancas de dimensdes com raio, e
tambem ao torque, que ndo é produzido por meio de um raio constante como acontece em

motores radiais cilindricos [54].
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3.5 Arranjo Halbach

E um conjunto de imé&s orientados de maneira especifica de modo a maximizar o
campo magnetico em uma direcdo preferencial, reduzindo a dispersdo e cancelando o campo
no lado oposto. Isso é conseguido orientando os imés para que os seus polos fiquem fora de
fase, normalmente em 90° [9]. Essa nova configuracdo de imds permanentes é chamada de
arranjo Halbach, conforme ilustrado na Figura 12: (a) os componentes de arranjo axial, (b) os
componentes de arranjo radial e (c) a distribuicdo de fluxo magnético resultante do arranjo
Halbach [61].

Figura 12 — (a) Imés axiais. b) imas radiais. (c) Campo magnético resultante no arranjo Halbach
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Fonte: elaborada pelo autor.

Além de configuracBes lineares ou planas, o arranjo Halbach também pode ser

empregado em arranjos circulares ou cilindricos (ver Figura 13).

Figura 13 — Arranjo Halbach cilindrico e o fator k

k=2 k=3 k=4

Fonte: elaborada pelo autor.
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A direcdo da magnetizacdo para esse tipo de arranjo é dada por:

M =M, [cos((k -1 ((D — %))r + sen((k — 1) ((D - %))9 ]

Em que M~ é a magnetizacéo residual do material ferromagnético. Um valor positivo
de k—1 traz um campo magnético interno e um valor negativo traz um campo magnético
externo. A Figura 13 mostra como fica o arranjo para cada fator k apresentado, em que 0 mais
utilizado para motores BLDC é k=4 [62].

Embora ainda ndo seja comum, a aplicacdo do arranjo Halbach em motores BLDC
oferece beneficios mensuraveis em relacdo aos projetos convencionais. Esse tipo de arranjo
consegue confinar um campo magnético intenso no nucleo ferromagnético do motor. A adicdo
de um im&@ permanente com orientacdo tangencial entre os imas radiais concentra o fluxo
magnético e fornece um aumento no componente fundamental da forca eletromotriz,
aumentando a capacidade de transmissdo de torque da maquina. Outro facilitador é que a
aplicacdo do arranjo Halbach ndo requer laminacdo ou ferro em volta, entdio o motor é
essencialmente sem ferro no rotor. Isso reduz significativamente as perdas por correntes
parasitas e histerese. A eliminacdo de ferro ou laminacdo também reduz o peso e a inércia,
permitindo que o motor dé partida e pare mais rapido e alcance velocidades superiores para
aplicacdes altamente dinamicas. A principal desvantagem dos motores com arranjo Halbach é

0 custo e o processo relativamente trabalhoso de montagem dos imas [9], [61], [62].

3.6 Motores BLDC com arranjo Halbach

Praveen et al. [62], Milimonfared e Moghani [63] e Liu et al. [64] afirmam que o
motor BLDC com arranjo Halbach apresenta as seguintes vantagens em comparagao ao motor

BLDC convencional:

e torque maior;

e  variacdo de torque (cogging torque) menor;

e rotor sem necessidade de ferro em sua construcdo, com aumento da densidade da
poténcia, reducgdo do peso do motor e perdas no nucleo;

e menores perdas por corrente parasita.
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Liu et al. [64] faz a comparagdo de um motor BLDC convencional com um motor
BLDC com arranjo Halbach para aplicacdo em volante de inércia. Para essa aplicagdo, caso o
custo ndo seja considerado, o0 motor Halbach é uma escolha ideal, pois além de apresentar as

vantagens acima, também aumenta a inércia do volante.

Xue et al. [65] compara dois motores BLDC com as mesmas dimens0es de estator e
rotor, mas com diferentes tipos de disposi¢do dos imds no rotor da maquina:

e dois segmentos de imé& por polo (1P2s);
e trés segmentos de ima por polo (1P3s).

Os dois motores apresentam torque superior a0 motor BLDC com magnetizacéo
radial. O torque maximo no motor do arranjo Halbach 1P3s é ligeiramente maior do que o
torque maximo no motor do arranjo Halbach 1P2s. No entanto, o0 motor 1P2s possui estrutura

e fabricacdo mais simples [65].

Kumar [66] apresenta uma nova topologia do motor BLDC de fluxo radial de rotor
duplo com arranjo Halbach visando aumentar a densidade de torque do motor. O projeto
completo do motor é realizado e comparado com o motor BLDC de rotor duplo convencional
das mesmas especificacbes e volume. O desempenho obtido no projeto proposto €
considerado satisfatorio. As caracteristicas de comportamento de torque versus a corrente do
motor com arranjo Halbach apresentam uma melhoria de 16% em comparagdo ao motor
BLDC de rotor duplo convencional. Por essa vantagem, o autor afirma que os motores BLDC
com arranjo Halbach sdo candidatos adequados para aplicacGes de alta densidade de torque,

como veiculos elétricos.

No capitulo 4, serdo apresentados o Método de Elementos Finitos para dispositivos
eletromagnéticos, os parametros construtivos do motor BLDC convencional e as geometrias

propostas para a implementacdo do arranjo Halbach no rotor externo do motor BLDC.
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Capitulo 4 - Metodologia e modelo proposto

O objetivo deste capitulo é mostrar os detalhes da implementacdo do modelo do motor
BLDC por meio do método de elementos finitos (MEF). E apresentada a formulacdo bésica
do MEF e a sua aplicacdo em projeto de motores elétricos. Para isso, foi utilizado o software
ANSY'S que emprega o MEF na resolucdo de problemas fisicos. Sao descritas as ferramentas
utilizadas neste trabalho e que estdo presentes na plataforma de simulacdo, bem como as
etapas para a modelagem do motor BLDC. Por ultimo, sdo apresentadas as configuracfes dos

motores BLDC utilizando o arranjo Halbach , objetos de estudo do presente trabalho.

4,1 Método dos elementos finitos aplicado ao
eletromagnetismo

A aplicacdo do MEF no eletromagnetismo nessa dissertacdo tem como objetivo
desenvolver um modelo matematico fundamentado nas equacdes de Maxwell e nas leis de
comportamento dos materiais por meio da discretizacdo dos campos para a analise do
problema de magnetostatica aplicado a um motor BLDC. Para execugdo do programa, foi
utilizado o método dos elementos finitos com simulacdo eletromagnética do tipo

bidimensional. Esse item foi totalmente baseado nas referéncias [67], [68], [69], [70] e [71].

4.1.1 Equacgoes de Maxwell

As equacOes de Maxwell sdo um conjunto de equacOes diferenciais usadas para

descrever as propriedades dos campos elétricos e magnéticos, as quais sdo dadas abaixo:

p_ _98

VXE = o [¢D)]
= D -

VXH_6t+] (2)
VeB=0 (3)
VeD=p 4)

Em que:
E — Intensidade de campo elétrico;

H — Intensidade de campo magnético;
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D — Densidade de fluxo elétrico;
B — Densidade de fluxo magnético;
J — Densidade superficial de corrente elétrica;
p — Densidade de carga.
Entre as intensidades e as densidades de fluxo elétrico e magnético existem ainda as

seguintes relacdes, validas para materiais isotropicos lineares:

B=u+H (5)
D=¢+E (6)
J=0-E )

u — Permeabilidade magnética;
¢ — Permissividade elétrica;
o — Condutividade elétrica.
Para o estudo de campos magnéticos estaticos, os quais serdo abordados mais adiante

pelo método dos elementos finitos, necessita-se considerar apenas as equacdes 8, 9 e 10:

VxH=] (8)
VeB=0 )
B=u+H (10)

As equacbes acima sdo as equagOes fundamentais da magnetostatica.

4.1.2 Equag0es de Poisson no plano

As equactes de Maxwell sdo raramente solucionadas na forma em que estdo colocadas
nas expressdes 8, 9 e 10, pois implicaria na busca de uma solucdo (analitica ou numérica) que
satisfizesse as trés equagdes simultaneamente, 0 que torna o processo de solugdo em geral
mais dificil, sobretudo quando se procura uma solugdo numérica aproximada. Para tanto,
introduz-se uma grandeza vetorial auxiliar chamada de "Vetor potencial™ para facilitar a
solugdo numérica. O vetor potencial magnético A é definido de tal forma que a densidade de

campo magnético B seja obtida por meio do seu rotacional:

VxA=B (11)
Considerando que a relacdo abaixo vale para qualquer funcdo vetorial:
Ve(VxA)=0 (12)

Portanto, a definicdo do vetor potencial acima satisfaz a equacéo 9:
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VeB=V-(VXA)=0 (13)
Substituindo a equacao (10) na equacéo (11), obtém-se:
VxA=B=yu-H (14)
H= %V X A (15)
Aplicando o rotacional na equacéo (15) e substituindo na equacéo (8), resulta em:

Vxﬁ=Vx(%Vxﬁ)=T (16)

Considerando-se apenas materiais isotropicos lineares pode-se escrever ainda:
UX (VXA )=pse] (17)

A expressao no lado esquerdo do sinal de igualdade pode ser expandida, resultando:

V(Ved)- VA =] (18)
Como: i
Ved=0 (19)
No caso bidimensional, a equacdo de Poisson para a magnetostatica toma a seguinte
forma:
VA= —u-] (20)
O operador V2 é chamado de Laplaciano. Nas regides do dominio em estudo em que J
é zero, vale a equacdo de Laplace:
VZA=0 (21)
A expressao 20 representa uma equacdo diferencial parcial de segunda ordem, as
quais descrevem os problemas conhecidos como "Problemas de valores de contorno”. Escrita

de uma forma mais explicita a equacao:

924 | 0*A _ 2

oz T oy = K] (22)

A determinacdo do campo nas direcdes X e y se reduz a determinagdo do potencial A
(x,y), segundo essas dire¢cdes. Como no caso de equagdes diferenciais ordinarias, a solugéo
completa da Equacdo de Poisson depende dos valores do potencial na fronteira do dominio

em estudo.

4.1.3 Condic0es de contorno

Os dois tipos mais comuns de condi¢bes de contorno (condi¢cdes de fronteira) que

ocorrem no eletromagnetismo séo os seguintes:
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1. Condicdo de Dirichlet: nessa condigdo, os potenciais sdo impostos e constantes ao
longo da fronteira (em geral igual a zero). Devido a isso e a interpretacdo do potencial
vetor magnético em duas dimensdes, o0 vetor densidade de fluxo magnético é paralelo
a uma fronteira definida com condicéo de Dirichlet, conforme mostrado na Figura 14
(a);

2. Condicdo de Neumann: a variagdo do potencial na dire¢dao perpendicular ao contorno
é igual a zero. Neste caso, 0 vetor densidade de fluxo magnético é perpendicular a

fronteira, conforme ilustra a Figura 14 (b).

Figura 14 — a) Condigdes de contorno de Dirichlet. b) Condi¢6es de contorno de Neumann

—~
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Fonte: elaborada pelo autor.

Uma vez definido o problema de valor de contorno que se deseja resolver, pode-se passar

para a sua solucdo por meio do método dos elementos finitos.

4.1.4 Método dos elementos finitos

Apobs a definicdo do problema do tipo continuo, com todos os pontos do dominio

incluidos, o MEF transforma esse dominio continuo em um dominio discreto.
O MEF pode ser derivado basicamente por dois caminhos:

1. Método de Ritz: as equacdes discretas sdo obtidas por meio da minimizacdo de
funcOes de energia, com a utilizagao de principios variacionais.
2. Método de Galerkin: um caminho mais rapido para a derivacdo € a aplicagédo de

métodos residuais para a obtencéo das equacdes discretas. E um dos métodos residuais
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mais utilizados para aplica¢fes no eletromagnetismo, o qual é objeto da descri¢do

contida no item a seguir:

4.1.5 Método de Galerkin

Nesta dissertacdo, conforme citado no inicio deste capitulo, foi utilizado o método dos
elementos finitos com simulacdo eletromagnética do tipo bidimensional. Por simplificacéo,
sera mostrada a formulacdo de um problema de magnetostatica bidimensional usando
elementos finitos. Para a resolucdo pelo método de Galerkin, as seguintes premissas sdo

adotadas:

1. Representacdo em duas dimensdes, sendo consideradas variacbes em funcdo apenas
das coordenadas x e y;

2. Os elementos sdo triangulares e de primeira ordem: A variacdo do vetor potencial
magnético no plano xy sera determinada a partir de uma funcédo polinomial de primeira

ordem e cada elemento triangular sera definido por somente trés vértices.

Figura 15 — Representacdo de elemento triangular

3
Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando-se o elemento triangular mostrado na Figura 15, obtém-se para a
solugéo aproximada:

AQx,y) =Bo+ Bi-x+ Bo-y (23)
Onde a fungdo A(x, y) fornece os potenciais nos nds 1, 2 e 3, obtém trés equacdes que

permitem determinar os coeficientes 5y, 1€ B..

A(’%Yl) = A (24)
A(xz,YZ) = A, (25)
A(x3,y3) = A3 (26)

Portanto, os coeficientes ,, 1€ [,.podem ser determinados como:
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‘{1 1 x1 y1\ /Po
A, |=1 x2 y2 || Bs (27)
As 1 x3, y3/ \B,

Bo ) X2Y3 —X3Y2 X3Y1 —X1Y3 X1YV2 — X2)1 /}1
Pr|=5| Y2—Us Y3— V1 Y1— Y2 A, (28)
B X3 — X3 X1 — X3 X2 — Xp A,
1 5 »n
ZA - 1 xZ yz (29)
1 x3 3
Onde A é a area do tridngulo em m?,
Considerando:
Bo ) a; a; 4as 1{1
<,31> = z(bl b, b3> A, (30)
P2 €1 €2 C3/ \4,
Reescrevendo a equagéo 22:
%A  9%4 >
oz T oz T TH -] (31)

Dessa forma, o vetor potencial magnético depende da posicéo xy e esta na direcéo z.
Por meio do método residual de Galerkin, a equacdo (31) pode ser resolvida para todo o

dominio. Dessa forma, o problema pode ser escrito matricialmente resultando na seguinte

equacéo:
b12 + C12 b1b2 + C1Cy b1b3 + C1C3 I‘Tl . 1
—szA bib, + cic;  by* + c,? b, A, |= % (1) (32)
b1b3 + C1C3 b2b3 + CyC3 b32 + C32 A3 1
[S1[A] = [J] (33)
Em que:

[S] - Matriz global com informagdes geométricas e magnéticas;

[A] - Vetor contendo o potencial magnético nos n6s dos elementos;

[J] - Vetor contendo os valores das correntes nos nos.

O problema descrito pela equacdo 32 é somente para um elemento finito triangular.
Para um problema composto por varios elementos finitos com N nés, a matriz [S] serad

quadrada com dimensdo NxN.
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4.1.6 Caracteristicas de uma solucdo computacional por
elementos finitos

Nos itens anteriores, foram discutidas as formulacdes basicas do MEF aplicadas ao
eletromagnetismo. A sua implementacéo € amplamente utilizada por meio de softwares para
analisar o comportamento de dispositivos eletromagnéticos e obter respostas para inUmeros
problemas de engenharia. A simulacdo computacional envolvendo MEF ¢é realizada em trés

etapas:

i) Pré-processamento;
i) Resolucéo do problema;
11)) P&s-processamento.

O pré-processamento é onde o usuario fornece os dados de entrada com as
informagdes pertinentes ao problema a ser resolvido, tais como a geometria, dados do
material, permeabilidade relativa, condi¢Ges de contorno, tipo de elemento, grau de refino da

malha etc. A geometria pode ser simplificada de acordo com as simetrias.

O préximo passo da simulacdo é resolver o problema. Nela, a partir dos dados de
entrada, sdo executadas as rotinas de calculos pelas equacdes de elementos finitos aplicados
ao eletromagnetismo, mostrado nos itens anteriores. Caso os calculos tenham interacdo, entdo
as informacbes de saida de dados sdo utilizadas para a realimentacdo da resolucdo do

problema. Caso contréario, as informacdes serdo passadas a ultima etapa para visualizacao.

Por fim, 0 médulo de pds-processamento, o usuario pode visualizar os resultados
computacionais como a intensidade do campo magnético e a densidade do fluxo magnético.
Grandezas como perdas, indutancia, energia, forca, entre outras também podem ser
calculadas. O pos-processamento da a chance ao usuario de modificar a geometria, 0s

parametros do material ou a malha para obter resultados mais precisos.

36



4.1.7 Plataforma de simulacéo

A plataforma para modelagem e simulagéo do motor BLDC foi 0 ANSYS Electronics.
Dentro dele, existem diversos outros programas secundarios que foram utilizados na
simulacdo: o RMxprt, o Maxwell e o Simplorer.

O RMxprt (Rotating Machine Expert) € uma ferramenta de projeto baseada em
modelos para criar méquinas personalizadas. A plataforma utiliza a teoria analitica e 0s
métodos de circuitos magnéticos equivalentes para calcular o desempenho da maquina e
tomar as decisdes iniciais de dimensionamento. O RMxprt desenvolve um projeto de uma
maquina elétrica apenas com os parametros definidos pelo usuario, com diversas op¢des de
maquinas elétricas existentes. O programa é capaz de configurar automaticamente a
geometria, os materiais e as condi¢des de contorno para um projeto em 2-D ou 3-D, para
posterior analise em elementos finitos. No processo de insercdo dos dados de projeto no
RMxprt, o usuério deve especificar as dimensdes do estator e do rotor da maquina e os
parametros relacionados, como o tipo de maquina, o niamero de polos da maquina e o tipo de
controle.

Ja o ANSYS/Maxwell é uma ferramenta que realiza a simulacdo de campo
eletromagnético de baixas frequéncias, utilizando a analise dos elementos finitos, resolvendo
problemas eletromagnéticos pelas equacdes de Maxwell em uma regido finita do espago, com
fronteiras apropriadas e condicdes iniciais especificadas pelo usuario para dispositivos
eletromagnéticos ou eletromecanicos que sejam 2D ou 3D, como motores, transformadores,
atuadores, sensores, bobinas etc.

Por ultimo, o Simplorer € um editor de circuito eletrbnico externo utilizado para
integrar a maquina e o conversor de poténcia, responsavel pelo circuito de acionamento do

motor.

4.2 Modelagem do motor BLDC convencional

A tabela 3 resume os dados do motor Hyperion ZS4045-12T, projetado para a
utilizacdo em propulsdo de aeromodelos. O motor apresenta uma faixa de corrente tipica,
provavelmente associada a variagdo na capacidade de troca térmica do motor, dependendo do

fluxo de ar que passe por ele.
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Tabela 3 — Dados gerais Hyperion ZS4045-12T

Peso 621 ¢
Kv 247 rpm/V
Tensao 24 v
Corrente de Magnetizacdo 540 A
Resisténcia por Fase 0,028 Q
Corrente Tipica 55-85 A
Corrente Méxima 85 A
Poténcia Maxima 2900 W
Faixa de Tensdo 22,2444V

Fonte: elaborada pelo autor.

A modelagem do motor BLDC envolve duas etapas:
e dados de entrada dos parametros construtivos da maquina através do RMxprt;

e analise de elementos finitos por meio do Maxwell-2D.

4.2.1 RMxprt

Primeiramente, é necessario escolher qual maquina elétrica sera projetada no RMxprt

de acordo com a Figura 16.

Figura 16 — Interface de escolha da maquina no RMxprt

Machine Type X

(B AdjustSpeed Synchranous Machine

Gy Brushless Permanent-iacnet DG Motor
#: Claw-Pole Altermator

2> DC Maching

(i} Generic Rotating Machine

(B} Line-Start Permanent-Magnet Synchronous Motor
2 Permanent-tagnet DC Motor

(-jTSmg\e-Phase Incuction Mator

& Switched Reluctance Mator

@Three-Phaae Incluction kMaotar

(X} Three-Phase Non-Salient Synchronous Machine
(i Three-Phase Synchronous Machine
E;,’:Umversal hotar

OK Cancal ‘

Fonte: elaborada pelo autor.
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A janela de selecdo de maquinas inclui todas as maquinas CA e CC disponiveis no
programa, com cada maquina tendo as suas proprias dimensdes predefinidas e as propriedades
mecanicas. No RMxprt sdo inseridos todos os dados construtivos utilizados no processo de
construcdo da maquina elétrica como tipos e dimensdes do estator e rotor, tipo de material

entre outros dados.

A seguir sdo mostrados passo a passo como foi modelado o motor BLDC no RMxprt:

4.2.1.1 Parametros gerais

Os parametros gerais da maquina sdo 0s seguintes:

Tabela 4 — Pardmetros gerais da maquina elétrica

Tipo de méquina BLDC
NUmero de polos 14
Posicédo do rotor Rotor externo

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.1.2 Estator

Os dados do estator sao mostrados na Tabela 5 e o0 seu modelo mostrado na Figura 17.

Tabela 5 — Dados de entrada do estator

Diametro externo 40,1 mm
Diametro interno 13 mm
Comprimento 46,2 mm
Fator de empilhamento 0,95
Material M36_29G_3DSF0.950
Numero de ranhuras 12

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 17 — Modelo proposto para o estator no RMxprt

Fonte: elaborada pelo autor.

De forma a evitar a saturacdo, o material escolhido para o nucleo do estator e do rotor
foi o aco silicio M36_29G 3DSF0.950, por ser um material de alta permeabilidade

magnética, mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Curva BxH do material escolhido para o ntcleo do estator e do rotor
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.2.1.3 Parametros da ranhura

Detalhes sobre as dimensdes e o tipo da ranhura sdo mostrados na Tabela 6 e na Figura

19.

Tabela 6 — Dimens6es da ranhura

HsO 0,001 mm
Hsl 2,2 mm
Hs2 9,55 mm
Bs0 2,22 mm
Bsl 5,7mm
Bs2 1,64 mm
Rs 0 mm

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 19 — Tipo da ranhura

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.1.4 Enrolamentos do estator

O tipo de enrolamento (ver Figura 20) utilizado no motor é conhecido como dLRK,

nomeado em homenagem a Lucas, Retzbach e Kifuss que, em 2001, documentaram esse

esquema em motores para aeromodelos.
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Figura 20 — Distribuicdo dos enrolamentos do estator

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.1.5 Rotor

Os pardmetros do rotor sdo mostrados na Tabela 7. O rotor tem imas permanentes

externos, como mostrado na Figura 21.

Tabela 7 — Parametros do rotor

Diametro externo 48,75 mm
Diametro interno 40,55 mm
Comprimento 46,2 mm
Fator de empilhamento 0,95
Material Steel-Type: M36_29G
Porcentagem de ocupacéo 69,4%
Tipo de polo 1
Material NdFe35
Espessura 3,1 mm

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 21 — Geometria do rotor

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 22 mostra a se¢do transversal do motor BLDC criado apds 0s passos

descritos.

Figura 22 — Secéo transversal do motor BLDC

Fonte: elaborada pelo autor.

Apds a modelagem do motor no RMxprt, existe uma opc¢do no ANSYS para gerar
tanto o0 modelo 2D no Maxwell quanto o modelo do circuito de acionamento no Simplorer,

apresentados nos proximos itens.
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4.2.2 Maxwell-2D

A geometria preparada no RMxprt é transferida para o ambiente Maxwell-2D. As
excitacdes dos enrolamentos sdo atribuidas automaticamente e o proprio software decide a
simetria na geometria, e a configuracdo do modelo sdo gerados com otimizacGes. As
condigdes de contorno foram definidas como vetor potencial igual a zero no limite externo da

maquina, ou seja, no raio externo do rotor.

A Figura 23 mostra o0 modelo do motor BLDC com o desenho final das malhas
contendo um total de 7801 elementos. O modelo 2D do Maxwell otimiza o tempo de

simulacdo, ao gerar a geometria do motor BLDC com simetria de 180°.

Figura 23 — Secdo do motor BLDC no Maxwell-2D

[ ]
0 10 20 (mm)

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.3 Simplorer

A simulacdo do Maxwell foi realizada em conjunto com o Simplorer, outra ferramenta
presente no ANSYS, responsavel por simular concomitantemente o circuito de acionamento. O
modelo do inversor gerado automaticamente a partir do RMxprt no software Simplorer é
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mostrado na Figura 24. O circuito do inversor consiste de seis chaves Mosfet com diodos
antiparalelos. Além do inversor, cada bobina do motor BLDC foi associada ao enrolamento de
uma fase e cada enrolamento foi associado a uma indutancia equivalente. Portanto, a corrente que
passa nos enrolamentos do Maxwell depende do circuito do Simplorer, da mesma forma que a
tensdo induzida, representada pelas indutancias “LPhase” no circuito do Simplorer, depende do

Maxwell, de modo que essas varidveis sdo atualizadas em tempo real, a cada passo de simulagéo.

Figura 24 — Inversor do motor BLDC no Simplorer
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 25 mostra o circuito que gera os pulsos para o disparo das chaves controladas
por tensdo, no qual o tempo de disparo esta sincronizado com a posicao rotérica do motor
BLDC do Maxwell.

Figura 25 — Circuito PWM para o acionamento do motor BLDC no Simplorer
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.3 Implementacao do arranjo Halbach no motor BLDC

Os imés do arranjo Halbach é do mesmo tipo do motor convencional NdFe35. Eles

ndo fazem parte dos polos da méaquina convencional e a sua funcdo é direcionar o fluxo

magnético para o entreferro da maquina. Para isso, a magnetizacdo foi modificada para 0s

componentes cilindricos no sentido do componente Phi. Foi necessério criar dois tipos de iméa

NdFe35, um com sentido negativo do componente Phi e outro com sentido positivo do

componente Phi, conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Configuragdes de motor BLDC com arranjo Halbach

Fonte: elaborada pelo autor.

MName | Type | Walue | Units Name | Type | “alue | | Jnits

Felatve Permeakbility Simple 1.09978 Felative Permeahbility Simple 1.09973
- [Bulk Conductivity Simple G25000 siemensim Bulk Conductivity Simple BEZE000  siemensim
N Magnetic Coercivity Wectar tagnetic Coercivity “ectar
| Magnitude YectorMag  -820000  A_per_meter - Magnitude YectorMag  -820000  A_per_meter
- |-R Cormpaonent Unit%ectar |0 - R Compoanent Unit%wector |0

- Fhi Component nit e ctar

- Z Compaonent Unit%ectar |0 - Z Component Unit%ector |0
N Core Loss Model MNone wifm ™3 Core Loss Model MNone w3
| |Mass Density Simple 2400 kgfm™3 tass Density Simple 7400 kog/m™3
_Composition Solid Composition Solid
_Young's Madulus Simple ] Mim”2 roung's Modulus Simple 0 Mim™2
| |Puissan's Ratio Simple ] Foisson's Ratio Simple 0
_Magnetostriciion Custarn Edit... hlagnetostriction Custarn Edit...

Inverse Magnetostriction | Custam Edit... Irwerse Magnetostriction | Custom Edit...

Agora, é necessario modelar os iméas do arranjo Halbach a partir do modelo do motor

BLDC convencional descrito no item 4.2. O modelo convencional foi exportado para o

AUTOCAD para o desenho dos diferentes arranjos de imas permanentes. Foram propostas

nove configuragdes de motor BLDC com arranjo Halbach:

HBO1 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracéo 1;

HBO02 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracéo 2;

HBO03 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracéao 3;

HBO04 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracao 4;

HBO05 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracdo 5;

HBO06 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracéo 6;

HBO7 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracéo 7;

HBO08 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracao 8;

HB09 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuragéo 9.
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Figura 27 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracéo 1

HBO1

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 28 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracgao 2

HBO02

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 29 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuragéo 3

| HBO3

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 30 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracdo 4

| HBO4 |

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 31 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuragéo 5

1 HBO5 1

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 32 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracao 6

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 33 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracéo 7

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 34 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracéo 8

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 35 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracéo 9

Fonte: elaborada pelo autor.
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Este capitulo apresentou uma breve introdugdo ao método dos elementos finitos
aplicado ao eletromagnetismo, as etapas da modelagem do motor BLDC convencional pelos
programas RMxprt e Maxwell e as configuragdes com a utilizacdo do arranjo Halbach. Os

resultados e as configuracOes de simulacao serdo apresentados no proximo capitulo.
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Capitulo 5 - Analise de resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes da simulacdo do motor BLDC com
arranjo Halbach por meio do MEF e a andlise dos resultados obtidos. A andlise efetuada esta
dividida em trés partes:

1. Selecdo das melhores topologias de arranjo Halbach por meio dos resultados
obtidos da densidade de campo magnético no entreferro para o motor BLDC convencional e
para as 9 (nove) configuracbes Halbach apresentadas no item 4.3, por meio da analise
magnetostatica.

2. Anadlise da densidade de fluxo magnético no entreferro, das linhas de campo
magnético e da densidade de fluxo no motor para todas as configuracdes selecionadas no item
5.1.

3. Andlise do regime permanente: apresentacdo e discussdo dos graficos de corrente-
torque, torque-velocidade, corrente-velocidade e eficiéncia do motor BLDC convencional e as
configuragbes com arranjo Halbach.

5.1 Selecédo das melhores topologias

A tabela 8 mostra os valores de densidade de fluxo magnético médio no entreferro

para 0 motor BLDC e para os modelos propostos no item 4.3.

Tabela 8 — Densidade de fluxo no entreferro e area dos imas para as configuragdes Halbach propostas

Configuraco B (T) B (pu) Area (mm@) Area (pu) B (pu)/Area
BLDC 0,62 : - i '-\
HBO1 0,95 1 9,31 1 1
HBO02 0,74 0,78 4,84 0,52 1,51
HBO03 0,84 0,89 4,49 0,48 1,84
HBO4 0,87 0,92 6,98 0,75 1,22
HBO05 0,83 0,87 4,65 0,50 1,74
HBO06 0,74 0,78 2,33 0,25 3,11
HBO7 0,86 0,91 6,98 0,75 1,22
HBO8 0,78 0,82 4,65 0,50 1,65
HBO09 0,62 0,66 2,33 0,25 2,62

Fonte: elaborada pelo autor.
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Os valores foram obtidos da anélise magnetostatica por meio do ANSYS. A éarea dos
imds Halbach para as nove configuracoes referidas no item 4.3 também séo apresentadas. Os

dados do motor HBO1 foram considerados como valores-base.

A Tabela 8 foi elaborada para selecionar as melhores topologias Halbach para serem
comparadas com o motor BLDC convencional. A primeira topologia escolhida foi a HBO1
por possui a maior densidade de fluxo magnético (B) no entreferro. Esse valor supera em 57%
a densidade de fluxo magnético do motor BLDC convencional. Nesse arranjo, todo espaco
entre os imas originais do motor BLDC sao preenchidos com imas com polarizacao Halbach,

sendo a configuracdo com a maior area de ocupacao dos imas entre todas as estudadas.

A segunda configuracdo selecionada foi a HB03. Além de buscar a maximizacgéo do
campo magnético no entreferro, aspecto principal do arranjo Halbach, deve-se levar em
consideracdo a quantidade de imds no rotor, fator que impacta diretamente no custo de
fabricacdo de uma méaquina elétrica. Apesar de reduzir em mais da metade a area de ocupagéo
dos imas, essa topologia ainda consegue manter 88% da densidade de campo magnético em

relacdo ao arranjo HBOL.

Por altimo, o motor HBOG6 foi o escolhido por possuir a melhor relacdo de densidade
de fluxo magnético e area de ocupacdo dos imads Halbach entre todas as configuracGes
analisadas. Essa topologia utilizou somente 25% da area dos imés Halbach em comparacdo ao
arranjo HBO1 e conseguiu manter 78% da densidade de campo magnético no entreferro,

Uma das caracteristicas do arranjo Halbach é a possibilidade de utilizar o rotor sem a
necessidade de ferro em sua construcdo. Dessa forma, para cada configuracdo, sera simulada
uma maquina elétrica com rotor de material paramagnético para comprovar a propriedade de
confinagdo do campo magnético no entreferro, presente em maquinas com arranjo Halbach.

Portanto, serdo comparadas as seguintes configuracoes:

e BLDC — Motor convencional sem arranjo Halbach com rotor do tipo ferromagnético;

e BLDCP — Motor convencional sem arranjo Halbach com rotor do tipo paramagnético;

e HBO1 - Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracéo 1;

e HBO1P — Motor BLDC com arranjo Halbach e rotor do tipo paramagnético na
configuracao 1;

e HBO03: Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracao 3;
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e HBO3P — Motor BLDC com arranjo Halbach e rotor do tipo paramagnético na
configuracao 3;

e HBO06 — Motor BLDC com arranjo Halbach na configuracéo 6;

e HBO6P — Motor BLDC com arranjo Halbach e rotor do tipo paramagnético na

configuracéo 6.

Para a simulacdo das configura¢des, considerando o rotor de material paramagnético,
foi escolhido o material polietileno, definido como “polyethylene” (plastico), na biblioteca de
materiais do Maxwell. A permeabilidade relativa desse material é igual a um, magneticamente

vista como se fosse ar.

5.2 Resultados da analise magnetostatica

5.2.1 Densidade de fluxo magnético

As Figuras 36 (rotor do tipo ferromagnético) e 37 (rotor do tipo paramagnético)
apresentam a densidade de fluxo magnético para todas as configuracbes destacadas no item
5.1. A cor vermelha representa a maior densidade de fluxo; a azul, a menor.

Analisando a densidade de fluxo magnético para os casos com rotor do tipo
ferromagneético, fica claro que o fluxo sera mais intenso nos locais de maior permeabilidade
relativa, ou seja, nas regides do entreferro, do estator e do rotor. Aumentando-se a area dos
imas Halbach, aumenta também a concentracdo de fluxo magnético no entreferro e no estator
da maquina. O motor HBO1, modelo com a maior area de imas Halbach, é a configuracdo que
apresenta a maior concentracdo da coloracdo vermelha, ou seja, € 0 modelo que possui o fluxo

magnético mais intenso naquelas regides.
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Figura 36 — Densidade de fluxo magnético para as configuracdes com rotor do tipo ferromagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 37 — Densidade de fluxo magnético para as configuragdes com rotor do tipo paramagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.

Por outro lado, todas as configuragdes com rotor do tipo paramagnético, por possuirem

permeabilidade magnética baixa e, consequentemente, uma relutancia elevada, ndo permitem
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0 aumento da densidade de fluxo na regido rotdrica, apresentando coloracdo azul. Dessa
forma, o fluxo sera mais intenso nos locais de maior permeabilidade relativa, ou seja, na
regido do entreferro e no estator. O motor HBO1P é o modelo que apresenta a maior densidade
de fluxo magnético nessas regibes entre as maquinas com rotor do tipo paramagnético

analisadas.

5.2.2 Linhas de fluxo magnético

As linhas de fluxo magnético serdo analisadas para comprovar a magnitude da
densidade de fluxo vista anteriormente. As cores denotam apenas o0s sentidos do fluxo, sendo
o vermelho e o azul os picos extremos, com maiores valores absolutos.

A Figura 38 apresenta as linhas de fluxo magnético para as configuracbes com rotor

do tipo ferromagnético e a Figura 39 para 0s casos com rotor do tipo paramagnético.

Figura 38 — Linhas de fluxo magnético para as configuragdes com rotor do tipo ferromagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para os casos Halbach + paramagnético, como o caminho na regido do rotor é de alta
relutdncia devido a baixa permeabilidade magnética do plastico, a concentracdo de fluxo
naquele local é dispersa. No entanto, para todos os casos Halbach, independente da

permeabilidade magnética do rotor, & medida que a &rea dos imads Halbach aumenta, a
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concentracdo das linhas naquela regido fica menos intensa, ou seja, 0 campo magnético

diminui na regido rotorica. Desse modo, as linhas de fluxo estdo mais voltadas para o lado

interno do motor, na regido do entreferro acima dos imés Halbach, comprovando o que foi

dito anteriormente.

Figura 39 — Linhas de fluxo magnético para as configurages com rotor do tipo paramagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.
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A Figura 40 traz os valores extremos para todos os casos analisados.

Figura 40 — Valores extremos das linhas de fluxo magnético dos oito casos estudados
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A configuracdo HBO1 possui o maior valor, 0,0042 Wb/m. J& o motor BLDCP
apresenta 0 menor valor, 0,0017 Wb/m, o que j& era esperado. Todos os casos Halbach +
ferromagneético apresentam picos extremos mais elevados do que o motor BLDC
convencional. Os casos Halbach + paramagnético também superam o motor BLDC
convencional com rotor do tipo paramagnético. Inclusive, a configuracdo HBO1P, com 0,0033
Whb/m, supera também o motor BLDC convencional com rotor do tipo ferromagnético, que
possui o valor extremo de 0,0028 Wb/m. Ou seja, esses valores estdo coerentes com o que foi

discutido até o momento.

5.2.3 Densidade de fluxo magnético no entreferro

As Figuras 41 e 42 apresentam a densidade de fluxo no entreferro para os modelos
com rotor do tipo ferromagnético e do tipo paramagnético, respectivamente, destacadas no
item 5.1. Foi necessaria a criacdo de um arco de 64,34 mm passando pelo Maxwell-2D, do
entreferro do motor para a plotagem da densidade de fluxo naquela regido. Assim, é possivel

ver todo o ciclo de densidade de fluxo magnético no entreferro para todos os casos.

Figura 41 — Densidade de fluxo magnético no entreferro para as configurages com rotor do tipo ferromagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 42 — Densidade de fluxo magnético no entreferro para as configuragdes com rotor do tipo paramagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com base nos graficos acima, a Figura 43 ilustra os valores da densidade de fluxo

magnético médio no entreferro para todos os casos estudados.
Figura 43 — Densidade de fluxo magnético médio no entreferro para as oito configuracdes
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Fonte: elaborada pelo autor.

O arranjo que apresentou o maior valor foi o caso HB01, com 0,95 Tesla. Esse valor
supera em 54% o caso BLDC convencional, com o valor de 0,62 Tesla. Ao diminuir em 52%
a area do ima Halbach, na configuracdo HBO03, ele ainda consegue um valor consideravel de

0,84 Tesla, mantendo em 88% a densidade de fluxo magnético em compara¢do ao HB01. O
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caso que apresentou o menor valor de densidade de fluxo magnético médio no entreferro foi o
BLDCP, com 0,37 Tesla.

A Figura 44 traz um grafico comparativo entre o valor médio da densidade de fluxo
magnético, para os rotores do tipo paramagnético (plastico) e do tipo ferromagnético (ago), de
acordo com a area dos imas Halbach. Os resultados mostram que a medida que a area dos
imés Halbach cresce, a capacidade de manter a densidade de fluxo magnético no entreferro

também eleva-se com a utilizacdo do rotor do tipo paramagnético (plastico).

Figura 44 — Gréfico comparativo entre o material utilizado no rotor pela area dos imés Halbach
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.3 Resultados da anélise do regime permanente

Em todos os estudos foram considerados a tensdo de alimentacdo constante e nominal

em 24 V e 0 aumento linear da carga mecénica com o tempo.

O motor BLDC convencional foi definido como o caso-base. O material do rotor do
motor BLDC, conforme descrito no capitulo 4, é de aco e do tipo ferromagnético. O seu
intervalo de operacéo esta entre 6247rpm e 5246rpm, correspondente a velocidade a vazio e a
velocidade da poténcia méxima de 1300W, respectivamente. Esses valores propiciaram uma

corrente de entrada com variacdo entre 0 a 54 A.

Logo, para todos os casos Halbach, houve variacdo paramétrica da velocidade

nominal, de forma que a corrente de entrada variasse de 0 a 54 A. Ou seja, a tensdo foi
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mantida constante e nominal e o intervalo de velocidade de cada configuragéo foi ajustado do
valor correspondente a vazio até o valor correspondente a poténcia méxima de 1300W.

Foram realizadas 16 simulacbes para cada caso, com o intuito de observar outras
variaveis como a corrente de entrada e o comportamento do torque para a elaboracao grafica

das curvas de performance, vista em cada configuragéo.

A eficiéncia do motor pode ser calculada a partir da poténcia mecéanica de saida sobre
a poténcia elétrica de entrada. As perdas mecénicas de atrito e de ventilagdo foram

desconsideradas.

Foi escolhido o tempo de simulagdo de 3 ms com passo de 0,lus, tempo suficiente

para a maquina entrar em regime permanente.

Para melhorar a visualizacdo e a comparacdo de cada um dos parametros obtidos nas

configurac@es estudadas, serdo realizadas duas comparacoes:

01) Motores Halbach com rotor do tipo ferromagnético versus motor BLDC

convencional.

02) Motores Halbach com rotor do tipo paramagnético versus motor BLDC

convencional.

5.3.1 Motores Halbach do tipo ferromagnético versus
motor BLDC convencional

5.3.1.1 Comparativo de velocidade

Conforme observado na Figura 45, as curvas obtidas para cada caso apresentam a
seguinte caracteristica: a velocidade parte do ponto a vazio e decresce linearmente, conforme
a carga aumenta.

O motor BLDC possui um intervalo de operacdo da velocidade entre 5247rpm e
6347rpm. Com base nos resultados obtidos na solugdo magnetostatica, analisada
anteriormente, essa configuracdo possui a densidade de fluxo no entreferro de 0,62 Tesla. Os
resultados obtidos demonstram que a medida que a densidade de fluxo no entreferro no motor
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cresce, o0 intervalo de operacdo da velocidade do motor diminui. Para o caso HBO1, que
possui a maior densidade de fluxo no entreferro de todas as configuracGes estudadas, 0,95
Tesla, € 0 motor que atinge velocidades menores, e 0 seu intervalo de operagédo da velocidade
varia entre 4408rpm e 5017rpm. Ja para o caso HB03, o intervalo de operacdo é de 4662rpm
até 5365rpm, com uma densidade de fluxo no entreferro de 0,84 Tesla. A ultima configuracéo
Halbach, com rotor do tipo ferromagnético (HB06), possui uma densidade de fluxo magnético

no entreferro de 0,74 Tesla, e o seu intervalo de operacéo fica entre 4959rpm a 5857rpm.

Figura 45 — Comparativo de velocidade para os casos com rotor do tipo ferromagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.3.1.2 Comparativo de torque

Como pode ser observado na Figura 46, € possivel notar que ha um aumento no torque

para todas as configuragGes Halbach com rotor de agco em comparagcdo com o motor BLDC
convencional.

O motor HB01, modelo com a maior area de imas Halbach, obteve uma melhoria de até
24% no torque. A configuracdo HBO3, que possui aproximadamente metade da area de imas do
motor HBO1, conseguiu superar o motor BLDC em 17%. Por ultimo, o motor HBO6, configuracdo
com a menor area de imas, consegue um incremento no torque de até 10% em comparagdo ao
caso convencional. Os resultados comprovam o que foi visto anteriormente, quanto maior o fluxo

magneético no entreferro maior ¢ o desempenho do torque para um mesmo valor de corrente
solicitada.
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Figura 46 — Comparativo de torque para os casos com rotor do tipo ferromagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.3.1.3 Comparativo de torque versus velocidade

A Figura 47 traz as curvas caracteristicas de torque versus velocidade para o0 motor

BLDC e para os casos Halbach com rotor do tipo ferromagnético. Para todos os casos, 0

torque aumenta linearmente a medida que a velocidade da maquina diminui.

Figura 47 — Curva de torque versus velocidade para os casos com rotor do tipo ferromagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.
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5.3.1.4 Comparativo de eficiéncia

A eficiéncia do motor pode ser calculada a partir da poténcia mecénica de saida sobre
a poténcia elétrica de entrada. As perdas mecanicas foram desconsideradas. Todos os modelos
apresentaram comportamento de eficiéncia (acima de 90%) em praticamente todos 0s
modelos. Ou seja, ndo foi observada, conforme ilustrado na Figura 48, variagéo significativa
de eficiéncia com as modifica¢Ges das configuragdes utilizando iméas Halbach.

Figura 48 — Comparativo de eficiéncia para os casos com rotor do tipo ferromagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.

5.3.1 Motores Halbach com rotor do tipo paramagnético
versus motor BLDC convencional

5.3.1.1 Comparativo de velocidade

Similarmente aos casos com rotor do tipo ferromagnético, os motores operam em
velocidades menores a medida que a densidade de fluxo magnético no entreferro aumenta.
Como o motor HBO1P é o Unico das configuragbes com rotor do tipo paramagneético que
possui densidade de fluxo magnético superior ao motor BLDC, apenas a sua curva fica
deslocada abaixo do caso convencional. O seu intervalo de operagéo da velocidade fica entre

5099rpm e 6056rpm, conforme ilustrado na Figura 49.
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Figura 49 — Comparativo de velocidade para os casos com rotor do tipo paramagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.
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As demais curvas ficam acima da curva do BLDC convencional, pelo fato dos

modelos HBO3P e HBOGP possuirem densidade de fluxo magnético no entreferro menor.

5.3.1.2 Comparativo de torque

A Unica configuracdo com rotor de pléastico que consegue um incremento de torque em

comparagdo ao motor BLDC € o caso HBO1P. Esse motor consegue uma melhoria de até 9%,

conforme ilustrado na Figura 50.

Torque (N.m)

Figura 50 — Comparativo de torque para os casos com rotor do tipo paramagnético
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Os demais modelos ndo conseguem superar 0 caso convencional.

5.3.1.3 Comparativo de torque versus velocidade

A Figura 51 apresenta as curvas caracteristicas de torque versus velocidade para os
casos Halbach com rotor do tipo paramagnético.

Figura 51 — Curva de torque versus velocidade para os casos com rotor do tipo paramagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.

Semelhante a secdo anterior, o torque aumenta linearmente conforme a velocidade da
maquina diminui. A medida que a area dos imas Halbach diminui, maior é o intervalo entre a
velocidade a vazio e a velocidade para a poténcia méxima de entrada (1300W). O Caso
HBO6P é o motor que possui a mais ampla faixa de operacdo, com a sua velocidade variando

entre 6289rpm e 8503rpm, aproximadamente.

5.3.1.4 Comparativo de eficiéncia

Equivalente aos modelos Halbach com rotor do tipo ferromagnético, os casos com
rotor do tipo paramagnético também apresentaram valores de eficiéncia acima de 90%, em

todo o intervalo de operagéo estudado, conforme mostrado na Figura 52.
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Figura 52 — Comparativo de eficiéncia para os casos com rotor do tipo paramagnético
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Fonte: elaborada pelo autor.

Este capitulo apresentou os resultados que levaram a escolha dos melhores arranjos de

imds Halbach no rotor do motor BLDC. Posteriormente, foi feita uma analise comparativa,

seqguida de discussdo, para os modelos propostos e o motor BLDC convencional. As

conclusdes e as propostas de trabalhos futuros serdo abordadas no préximo capitulo.
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Capitulo 6 - Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusdes

Conforme proposto no escopo desta dissertacdo, inicialmente, foram apresentados o
panorama da propulsdo elétrica em nivel nacional e internacional, novos conceitos e os tipos de
motores elétricos que viabilizaram a aplicacdo da propulsdo elétrica em mobilidade. O advento
dos imds permanentes de neodimio-ferro-boro proporcionou um acentuado desenvolvimento de

motores elétricos empregados na propulsdo elétrica, especialmente no caso dos motores BLDC.

A busca por motores elétricos que apresentem elevada densidade de poténcia
proporcionou 0 desenvolvimento, a partir do motor BLDC convencional, de diferentes
configuracbes de motores BLDC com arranjo Halbach. Os modelos com arranjo Halbach foram

implementados, modificando a area do ima e o material do rotor.

A implementacdo dessas configuracdes no programa ANSYS foi executada para a
verificacdo das seguintes caracteristicas associadas aos motores BLDC com arranjo Halbach, ou

seja:

e confinamento do campo magnético intenso no nucleo ferromagnético do
motor, permitindo a maximizacdo da densidade de fluxo magnético no

entreferro da maquina;
e incremento na capacidade de transmisséo de torque;

e a possibilidade de utilizacdo de rotor do tipo paramagnético no motor BLDC,

permitindo a reducdo do peso, e da inércia do motor.

Foram propostos nove tipos de arranjos de imas permanentes utilizando a técnica Halbach.
Por meio da analise dos resultados obtidos da densidade de fluxo magnético no entreferro, foram
selecionadas trés topologias. A partir desses modelos, foram desenvolvidas e simuladas seis

configuragOes para serem comparadas ao motor BLDC convencional:
e rotor do tipo ferromagnético: HB01, HB03 e HBOG;
e  rotor do tipo paramagnético: HBO1P, HBO3P e HBOG6P.
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Para cada um dos modelos dos motores foram realizadas duas simulagdes:

e andlise magnetostatica para a obtencdo de resultados da densidade de fluxo
magnético, especialmente no entreferro, e distribuicdo das linhas de campo

magnético para todas as configuracdes;

e analise do regime permanente para a obtencdo de resultados de torque, corrente,

velocidade e eficiéncia.

Assim, pode-se comparar o efeito que o arranjo Halbach provoca no desempenho

dindmico do motor, a medida que a &rea dos imas aumenta.

No que diz respeito a analise magnetostatica, pode-se concluir que o arranjo Halbach

proporciona um aumento de densidade de fluxo magnético no entreferro do motor.

Todas as configuragdes Halbach com rotor do tipo ferromagnético apresentaram
densidade de fluxo magnético médio superior ao motor BLDC. O modelo com a maior densidade
de fluxo magnético médio no entreferro foi o HBO1, com 0,95 Tesla, superando em 54% o caso

convencional.

Foi confirmado também que a medida que a area dos imds Halbach cresce, a capacidade
de manter a densidade de campo magnético no entreferro também se eleva com a utilizacdo do
rotor do tipo paramagnético (plastico). O caso HBO1P conseguiu manter em 77% a densidade de
fluxo no entreferro em comparagdo ao HBO1 e, inclusive, superou o motor BLDC convencional
em 12%.

A solucdo de regime permanente proporcionou os resultados para a montagem das curvas
caracteristicas de torque, velocidade e eficiéncia pela variacdo da corrente de entrada. Por meio
dos resultados obtidos, foi comprovado que quando hd um aumento na densidade de fluxo
magnético do entreferro entre os casos, a capacidade de transmissao de torque se eleva e 0 motor

opera em velocidades menores.

Validando os resultados da solu¢do magnetostatica, quanto maior o fluxo do entreferro
maior € o desempenho do torque para um mesmo valor de corrente solicitada. Todas as
configuracbes Halbach com rotor do tipo ferromagnético apresentaram uma capacidade de
transmissdo de torque superior ao motor BLDC. O modelo HB01, com maior &rea de imas no
entreferro, obteve uma melhoria de 24% em comparagdo ao caso convencional. Os casos HB03 e
HBO06 conseguiram um incremento no torque de até 17% e 10%, respectivamente.
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Para os arranjos com rotor do tipo paramagnético, o modelo HBO1P conseguiu superar a
capacidade de transmissdo de torque em até 9% em relacdo ao motor BLDC com magnetizacao
radial. Esse resultado mostra o grande beneficio que o arranjo Halbach pode proporcionar em
aplicacdes em que se deseja uma reducdo no peso do motor.

Apesar dos casos HBO3P e HBOG6P terem apresentado torque inferior, eles podem ser
aplicados em situacdes em que seja necessaria uma reducdo de custos e em cargas com

caracteristicas de baixo torque e alta velocidade.

Os resultados mostraram que a eficiéncia de todas as configuragdes com arranjo Halbach
varia pouco em comparacdo ao caso convencional. Todos os modelos apresentaram eficiéncia
extremamente elevada, o que confirma o grande potencial do uso de motores BLDC em sistemas

de propulséo elétrica.

Por fim, fica evidenciado o grande potencial de aplicacdo dos elementos finitos para a
modelagem de motores elétricos, que permite prever de maneira satisfatoria o desempenho do
motor ainda em fase de projeto, com a possibilidade de ajustes em dimensdes e materiais e de

contribuicdo como parte de uma otimizacao dos projetos dos motores.

6.2 Trabalhos futuros

A aplicacéo do arranjo Halbach no motor BLDC obteve resultados expressivos nos dois
aspectos estudados: magnetostatico e o de regime permanente em relacdo ao caso convencional,
comprovando a eficacia da metodologia Halbach e dos modelos propostos. Dentre as multiplas
opcoes de estudos e trabalhos futuros, pode-se citar:

e a realizacdo de estudo comparativo de densidade de poténcia e inércia para as

configuragbes analisadas;

e aefetivacdo da simulacdo de todas as configuragdes de motor BLDC com arranjo Halbach

em outros programas, por exemplo, o COMSOL e 0 FEMM,;

e a implementacdo do arranjo Halbach em motores sincronos de imds permanentes
(PMSM);

e 0 estudo da otimizagdo da geometria dos imés dos modelos de motor BLDC com arranjo

Halbach estudados;
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e 0 desenvolvimento de uma metodologia de analise econdmica para a averiguacdo da

viabilidade do custo adicional referente aos imas, devido ao arranjo Halbach;

e 0 projeto de motor BLDC otimizado para o atendimento de carga especifica.
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