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RESUMO

A roda de reacao é um dos principais componentes para controle e estabilizacao da
atitude de satélites. Para desenvolver uma roda de reacao é necessério a escolha ou o
projeto de um motor elétrico para acionar a roda de inércia. Esta dissertagao aborda
as areas de conhecimento envolvidas no projeto de maquinas elétricas a partir das
quais propoe as caracteristicas e parametros para um motor elétrico com foco na
aplicacao espacial em rodas de reacao de satélites. Sao tratados os requisitos para
aplicagao espacial e comparados dados de rodas de reagao comerciais e sob desen-
volvimento cientifico em outros paises. O modelo proposto é um motor sincrono sem
escovas com forga contra-eletromotriz senoidal. O rotor foi desenvolvido a partir de
um arranjo Halbach de segmentos de imas dispostos em uma casca cilindrica. Dentre
as metas do desenvolvimento encontram-se a minimizacao da ondulacao do torque,
alcancada com uma distribui¢ao senoidal de fluxo magnético sobre o enrolamento e
a nao utilizacao de ranhuras para sustentar as bobinas. E desenvolvido um modelo
analitico para as grandezas eletromagnéticas envolvidas na producao de torque e ve-
locidade do motor. O modelo foi simulado computacionalmente e os resultados sao
apresentados e discutidos. Este trabalho deixa contribui¢oes no que tange ao conhe-
cimento analitico de um modelo para construcao de um motor para rodas de reagao,
o que fornecera subsidios mais completos para o projeto do sistema de controle da
plataforma de atitude de satélites.

Rodas de reacao, Atitude de satélites, Motor sincrono, Maquinas elétricos, Engenha-
ria aeroespacial.






ELECTROMAGNETIC DESIGN OF A PM BRLUSHLESS MOTOR
FOR SPACE APPLICATION IN REACTION WHEELS OF
SATELLITE ATTITUDE CONTROL SYSTEM

ABSTRACT

The reaction wheel is a major component for control and stabilization of satellite
attitude. The development of reaction wheels requires the selection of a comercial
electric motor or a new design intended to drive the inertia wheel. This dissertation
addresses the knowledge areas for electric machine design and proposes the carac-
teristics and parameters for an electric motor with a focus on space application in
satellites reaction wheels. The requirements for space application are covered. Com-
ercial reaction wheels and some others under scientific development are compared
whith the results. The proposed model is a synchronous brushless motor with si-
nusoidal back electromotive force. The rotor was developed from a Halbach array
of magnets arranged in segments on a cylindrical shell. The goals are the mini-
mization of torque ripple, achieved with sinusoidal flux distribution on the windings
and use of slotless stator. An analytic model for the electromagnetic quantities in-
volved in torque production and speed was developed. The model was simulated in
a computer software and the results are presented and discussed. This paper makes
contributions in relation to the analytical knowledge of a model to build a motor
to reaction wheels, which provide more comprehensive benefits for control system
design of satellite attitude platforms.

Reaction wheels, Satellite attitude, Synchronous motors, Electric motors, Aerospace
engineering.
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1 INTRODUCAO

Satélites artificiais possuem seis graus de liberdade sendo trés referentes a translacao
e trés referentes a rotacao. Atitude é a orientacao necessaria para que o sistema
de coordenadas fixo no satélite se relacione com um referencial que pode ser um
sistemas de coordenadas inercial. O movimento que um satélite faz para que ocorra
esta relacao entre os eixos do corpo e de um referencial qualquer é conhecido por

movimento de atitude e este ocorre em torno do seu centro de massa.

Durante sua operagao no espaco, os satélites sofrem influéncia de torques externos
e internos. Os torques externos provém da interacao com o ambiente. Nessa catego-
ria encontram-se a pressao de radiacao, campos magnéticos e gravitacionais, forcas
aerodinamicas, impacto de meteordides e deformacgao termoelastica. Os torques in-
ternos sao aqueles que ocorrem mesmo se hipoteticamente o satélite estivesse em um
ambiente vazio, sem influéncias externas. Dentre esses torques estao os decorrentes
da flexibilidade estrutural, movimento de fluidos, dissipadores de energia e rodas de
inércia. O projeto do satélite pode ser realizado de forma a se beneficiar de alguns
desses torques para a estabilidade da atitude. Mas em geral eles perturbam a atitude
do satélite, o qual deve possuir mecanismos de controle e de estabilidade (HUGHES,
2012, p. 232-272).

Este problema pode ser solucionado por meio de diversos dispositivos internos ao
satélite. Uma dessas alternativas para controle e estabilizacao de atitude é a monta-
gem de uma ou mais rodas de inércia. Esses componentes trocam momento angular
com o satélite para atuar sobre sua atitude. Existem dois tipos desses mecanismos,
baseados no mesmo principio, mas diferindo em nomenclatura conforme autores ou
aplicacoes. Rodas de reacao e volantes de inércia tém como finalidade corrigir a
atitude de um satélite utilizando pra isso suas velocidades angulares de rotagao.
Volantes de inércia sao usados para girar em alta velocidade produzindo um eixo
de rigidez giroscopica para estabilizacao contra torques externos. Rodas de reacgao
também possuem um disco de inércia, mas operam de forma a absorver impulso

angular dos torques externos (HUGHES, 2012; WERTZ, 1978).

O sistema de controle mensura as variaveis de atitude a partir de sensores e atua
sobre a roda de reagao para compensar os torques externos indesejados. As rodas
de reagao também podem ser usadas para manobrar a atitude do satélite. Tanto o

volante de inércia como a roda de reacao sao construidos com um disco de inércia



montado sobre o eixo de um motor elétrico que é acionado por um controlador,
porém enquanto a roda de reagao pode girar em sentidos horarios e anti-horarios o

volante de inércia gira apenas em um sentido. (HUGHES, 2012, p. 159).

Os dispositivos em foco neste trabalho serao as rodas de reacao que geralmente
sao posicionadas uma para cada eixo ortogonal do corpo e uma de redundancia que

atuard simultaneamente em trés eixos em caso de falha de alguma das trés principais.

O texto esta disposto da seguinte maneira. No Capitulo 1 sao apresentadas as carac-
teristicas da aplicacao espacial, a motivagao do trabalho e os objetivos. O Capitulo
2 discorre sobre as caracteristicas e tipos de maquinas elétricas e apresenta as teo-
rias eletromagnéticas envolvidas na sua modelagem. O Capitulo 3 estuda e justifica
a escolha dos motores sincronos com imas permanentes para a aplicagao. Os dois
capitulos subsequentes, 4 e 5, aprofundam as teorias relacionadas respectivamente
ao estator e ao rotor, especialmente as configuracoes do enrolamento e dos imas. No
Capitulo 6 os conceitos abordados nos capitulos anteriores sao retomados para o de-
senvolvimento da metodologia dando forma ao modelo e aos resultados. No Capitulo

7 sao estabelecidas as conclusoes, contribuicoes e sugestoes para futuros trabalhos.
1.1 Motivagao

A atitude de um satélite é mantida estavel quando os agentes compensadores inter-
nos ao corpo atuam de maneira a absorver a acao dos torques externos mantendo
constante o momento angular do satélite. Uma possivel abordagem para a compen-
sacao de torques externos de qualquer direcao é a utilizagao de trés rodas de reagao
(HUGHES, 2012; DODDS; VITTEK, 1998). Elas devem ser dispostas sobre os eixos
ortogonais x, y e z do corpo e atuam de forma a trazer estes eixos coordenados para
a situagao de alinhamento com a atitude desejada em relacao aos eixos coordenados
X, Y e Z do referencial estabelecido (inercial, topocéntrico, terrestre, etc.). Uma
quarta roda de reacao é disposta no corpo como redundancia para o caso de falha de
uma das outras trés. Esta roda nao estd alinhada a nenhum dos eixos x, y ou z, mas
sim em uma combinac¢ao destes de maneira que a decomposi¢ao do vetor momento

angular nestes eixos atuem sobre x, y e z simultaneamente (WERTZ, 1978).

Uma roda de reacao é construida com um disco de inércia montado sobre o eixo de um
motor elétrico. Este disco, em rotacao solidaria ao motor, é responséavel pela absor¢ao

dos torques externos. O sistema de controle de atitude atua sobre o controlador do



motor, que por sua vez faz fluir corrente elétrica no enrolamento do motor para
produzir torque sobre o disco de inércia. O controle é feito em malha fechada a

partir dos dados de sensores de atitude e da referéncia desejada (WERTZ, 1978).

Dentre os requisitos para a aplicacao de motores elétricos no espago Murugesan
(1981) cita a alta confiabilidade para longa vida sem manutengao, resisténcia a
grande variacao térmica, a radiacao, as vibracoes e o vacuo, baixo volume, alta
eficiéncia, alto torque de partida e bom desempenho dinamico. A motivacao deste
trabalho é a necessidade de se projetar e conhecer as caracteristicas construtivas e

de operacao do motor e, por sua vez, da roda de reagao.
1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é projetar os principais aspectos mecanicos e eletromag-
néticos de um motor para aplicacao espacial em rodas de reagao da plataforma de
controle de atitude de satélites. Para que o objetivo do trabalho fosse atendido fo-
ram realizadas pesquisas e estudos segundo a organizacao e sequéncia dos seguintes

objetivos especificos.

a) Escolher as configura¢oes do motor, como nimero de polos, nimero de
ranhuras ou estator sem ranhuras, uso de inclinagao das bobinas ou dos

imas e uso de nucleo de ferro no rotor e estator;
b) Escolher os materiais magnéticos;
c¢) Projetar a configuragao das bobinas;
d) Calcular o campo magnético no entreferro;
e) Calcular o fluxo concatenado e a forga contra-eletromotriz;

f) Calcular o torque produzido.

Para iniciar o projeto do motor elétrico para roda de reacao de satélite, este trabalho
cobre os principais aspectos envolvidos na drea. Entre eles menciona-se a dinamica
de corpo rigido, eletromagnetismo, motores elétricos com foco em motores de imas
permanentes sem escovas, calculo de entreferro e fluxo magnético, armazenamento
de energia em campo magnético, fluxo concatenado, for¢a contra-eletromotriz (Back

FElectromotive Force, BEMF), producao de torque e configuracao de bobinas. Cada
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um desses tépicos sera tratado e usado no projeto. Serao estudados e escolhidos
os principais parametros para o modelo do motor e realizado o projeto do sistema
eletromagnético, onde o calculo do campo magnético é o fator mais importante para

a eficiéncia do motor, e por conseguinte da roda de reagao.



2 ELETROMAGNETISMO E MAQUINAS ELETRICAS
2.1 Introdugao aos Motores Elétricos

Méquinas elétricas sao equipamentos de conversao de energia eletromecanicos. Sao
denominados motores quando convertem energia elétrica em energia mecanica en-
quanto recebem a designacao de geradores quando convertem energia mecanica em
elétrica. Ambas as conversoes ocorrem através de campos magnéticos entre uma
parte fixa da maquina denominada estator e outra parte mével, denominada rotor

nos casos de motores elétricos rotativos (CHAPMAN, 2005).

Os motores elétricos podem ser classificados em dois grupos segundo sua alimen-
tacdo: motores de corrente continua (CC) e motores de corrente alternada (CA).
Varias sub-classificagoes sao propostas por diferentes autores. Murugesan (1981)
descreve as caracteristicas de diversos motores relacionando-as as aplicagoes espa-
ciais e aborda as vantagens dos motores CC em comparacao com os motores CA.
Hanselman (2006) apresenta uma classificacdo geral dos motores elétricos conforme

mostra a Figura 2.1.

Os motores com Tmas permanentes, classificados tanto como CC ou CA, compar-
tilham de muitas semelhancas construtivas. Gieras (2002, p.14) reclassifica esses

motores em trés categorias ressaltando as distingoes entre elas.

e Motor de corrente continua (CC) com escovas — DC' comutator motor
e Motor de corrente continua (CC) sem escovas — DC' brushless motor

e Motor de corrente alternada (CA) sincrono — AC' Brushless motor

Motor de corrente continua com escovas possuem um comutador mecanico entre o
estator e o rotor para alimentar o enrolamento da armadura no rotor. O comutador
produz uma alternancia da corrente nas bobinas. Os motores de corrente continua
sem escovas e o de corrente alternada sincrono sao mecanicamente equivalentes.
Ambos possuem o campo de excitagao produzido por imas permanentes — Permanent

Magnets (PM) — no rotor, e nado possuem comutador mecanico.

A Figura 2.2 mostra os componentes principais de um motor com imas permanen-

tes no rotor. A configuracao apresentada nao possui ranhuras, estando as bobinas
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Figura 2.1 - Classificagao de motores.

Fonte: Hanselman (2006).
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Figura 2.2 - Componentes do motor.

imersas no entreferro entre o nticleo do estator e os imas. Este modelo possui o rotor

externo ao estator.

Os primeiros motores sem escovas foram criados na década de 1960. Mas foi apenas
com o desenvolvimento dos imas de terras raras e com os dispositivos de estado
solido para a identificagao da posicao do rotor no sistema de controle eletronico de
poténcia é que sua aplicagao tanto espacial como industrial ganhou espa¢o (MURU-
GESAN, 1981). O termo brushless, empregado aos motores sem escovas, identifica a
classe de motores que nao possui comutador mecanico. A corrente de alimentacao é
produzida por um comutador eletronico e uma malha fechada de controle a partir do
sensoriamento da posicao do motor. Os motores sem escovas possuem imas perma-
nentes no rotor e a armadura no estator. Seu funcionamento é dado pela alternancia
de corrente elétrica nas bobinas das fases da armadura, que por sua vez interagem
com o campo magnético produzido pelos imas permanentes, produzindo torque. Sua
principal caracteristica de acionamento é a proporcionalidade entre torque e corrente

aplicada, e entre a velocidade e a tensao elétrica fornecida.



2.2 Eletromagnetismo

A densidade de fluxo B e a intensidade de campo H sao ambas grandezas vetoriais
que descrevem um campo magnético. Um material imerso em um campo magnético
com densidade de fluxo B serd magnetizado com uma intensidade de campo H. Essa
relacao depende da permeabilidade do material y definida no Sistema Internacional
de Unidades (SI) por henries por metro [H/m]. A permeabilidade do vacuo é definida
como pg = 471077 H/m, e é usada como referéncia para os valores de permeabilidade
dos materiais (HANSELMAN, 2006).

B=puH (2.1)

Dentro de um motor elétrico existe um circuito magnético que pode ser analisado
em equivaléncia a um circuito elétrico (Figura 2.3). As trés principais grandezas
de um circuito magnético sao o fluxo magnético ®, equivalente a corrente elétrica,
que tenta manter-se fluindo dentro de materiais com alta permeabilidade magné-
tica, denominados materiais ferromagnéticos; fonte de fluxo como imas permanentes
ou eletroimas, equivalente a fontes de carga elétrica como baterias; e resistividade
magnética, que dificultam a passagem de fluxo, como o ar ou véacuo, equivalentes a
resisténcia elétrica. Em méquinas elétricas — motores e geradores — é dentro de um
espaco vazio, chamado de entreferro, compreendido entre a parte fixa da maquina —
estator — e a parte movel, geralmente rotativa — rotor — que ocorre a conversao entre
energia elétrica e mecanica. Por isso é importante o calculo preciso da densidade de
fluxo e de intensidade de campo no entreferro de motores elétricos para se projetar

com precisao suas caracteristicas operacionais.

Estudo de campos podem ser classificados em trés tipos. Campos estaticos sao aque-
les em que nao hé variagao temporal do campo, d®/dt = 0; quase estaticos quando
a variagdo no tempo ocorre mas é pequena, d®/dt ~ 0; e variantes no tempo, ou
nao estacionarios quando ha ondas de alta frequéncia. Campos de alta frequéncia
sao aplicados para o estudo de telecomunicacoes, transporte de informacoes e aque-
cimento por micro-ondas. Campos com baixas variacoes e frequéncias até 10 kHz
sao considerados quase estaciondrios, como em equipamentos eletromecanicos (HA-
MEYER; BELMANS, 1999, p. 18).

A modelagem matematica do comportamento do campo magnético H no entreferro
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Figura 2.3 - Circuito magnético e equivalente elétrico.

do motor é representada pela Lei Circuital de Ampere. Os valores de campo sao
usados para célculos de performance em termos de torque e velocidade do motor.
A corrente elétrica i que é aplicada nos condutores das bobinas do motor induz um
campo H. Essa relacao estabelece que a integral de linha de H sobre um caminho
fechado C' resulta no montante de corrente i envolvida por C' (HAYT; BUCK, 2001,
p.323).

fﬁ-dﬁ:i (2.2)
C

O meio imerso no campo H define uma relagao entre este e a densidade de fluxo B
resultante da interacao entre H e o meio. Esta relacao é dada pela permeabilidade p
do material. As linhas de fluxo magnético que atravessam uma superficie S podem
ser integradas para se obter o fluxo magnético ® total que atravessa S (HAYT; BUCK,
2001, p. 252).

<I>:/§~d3' (2.3)
S

A Lei de Gauss para campos magnéticos estabelece que para uma superficie fechada
envolvendo um volume V', e dado que as linhas de fluxo magnético sao sempre
continuas, todo o fluxo magnético que entra em V atravessando S deve sair desse
volume. (HAYT; BUCK, 2001, p.252).



@:ﬁﬁwfzo (2.4)
S

Outras duas leis importantes no trabalho com campos magnéticos sao as formas
pontuais da Lei de Gauss e da Lei Circuital de Ampere. A primeira estabelece que
o divergente do fluxo magnético B deve ser zero, pois as linhas de fluxo magnético
nao tem inicio nem fim, sdo sempre linhas continuas e fechadas (HAYT; BUCK, 2001,
p. 252).

V-B=0 (2.5)

Tomando a Lei de Ampere sobre o perimetro de um elemento infinitesimal de area,
pode-se deduzir sua forma pontual, que expressa a densidade de corrente elétrica J
a partir do operador rotacional V x aplicado a intensidade de campo magnético H
produzido por J (HAYT; BUCK, 2001, pg. 239).

—

VxH=1J (2.6)

Uma defini¢ao importante usada nas préximas segoes ¢ o fluxo concatenado. Quando
um fluxo magnético atravessa uma bobina ¢é dito que este fluxo enlaca as N voltas
dos condutores da bobina. O fluxo concatenado A é entao definido como o produto
entre N e o fluxo ® envolvido pela bobina. Essa relacao é usada na Lei de Inducao de
Faraday. Ela estabelece que a variagao do fluxo concatenado em relacao ao tempo
induz uma forga contra-eletromotriz e, dada em volts [V], conhecida por BEMF
(Back Electromotive Force) (HANSELMAN, 2006, pg. 45).

A= No (2.7)
A

- 2.8

e=— (2.8)

10O simbolo J é usado tanto para identificar densidade de corrente elétrica como para momento de
inércia. Entretanto nao ha perigo de ambiguidade na interpretagao pois sao utilizados em contextos
distintos no texto.
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A Lei Circuital de Ampere dita que uma corrente ¢ fluindo nos enrolamentos do
motor induz um campo magnético H no entreferro o qual interage com o campo
de excitacao e produz o movimento do eixo do motor. Ao mesmo tempo, a Lei de
Indugao de Faraday afirma que a variagao do fluxo concatenado, devido ao giro
do motor, induz uma forca contra-eletromotriz e nas bobinas. Ambos principios
funcionam em sobreposicao, e serao tratados com mais detalhes nas préximas secoes
(HENDERSHOT; MILLER, 1994).

A 1ultima equacao desta secao é a forca de Lorentz F , produzida por uma carga
elétrica ¢ movendo-se com velocidade ¥ dentro de um campo magnético B. Em
um motor com imas permanentes, as cargas estao nas correntes do enrolamento,
e o campo magnético é produzido pelos imas do rotor. Porém, essa abordagem
usando for¢a de Lorentz nao é usada em projeto de motores com ranhuras (slots)
porque o fluxo é concentrado nos dentes do estator, construidos de material com
alta permeabilidade. Isso faz com que as cargas elétricas que fluem pelos condutores
nao fiquem imersas no campo magnético. Portanto, o melhor método para esse caso
é calcular o fluxo criado pelos imas permanentes que concatenam as bobinas, e
a partir deste calcular a forca contra-eletromotriz, para entao se obter o torque.
Entretanto, em motores sem ranhuras (slotless) é possivel usar a for¢a de Lorentz,
pois o fluxo magnético é distribuido em todo o entreferro (HANSELMAN, 2006, p. 3-
16). A primeira abordagem é usada na segdo 6.3 e posteriormente os resultados

verificados através da aplicagao da forca de Lorentz na secao 6.4.

F=qixB (2.9)

2.3 Projeto de Motores Elétricos

O conceito fundamental de um motor elétrico é a conversao de energia elétrica em
energia mecanica. Essa conversao ocorre com base em duas teorias que se sobrepoem.
A primeira determina que a interacao entre a corrente elétrica no enrolamento do
motor, também chamado de armadura, e o campo magnético produzido pelos imas
permanentes do rotor produz forga e consequentemente torque no eixo do motor. A
segunda diz que o movimento relativo entre os condutores do enrolamento e o campo
magnético dos fmas cria uma forga contra-eletromotriz nos condutores, geralmente
referida como BEMF (Back Electromotive Force). Esses dois efeitos se sobrepoem, de

forma que o torque e a velocidade final alcancados pelo motor nao sao aqueles devidos
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S
(a) Ima girando livremente (b) Ima dentro de um andl
dentro de um anél ferromagné- ferromagnético com protube-
tico. rancias (polos).

Figura 2.4 - Ima girando dentro de um anel ferromagnético.
Fonte: Hanselman (2006).

a forca eletromotriz original aplicada nos terminais da armadura, mas sao produzidos
pela diferenca entre essa forca eletromotriz e a forga contra-eletromotriz da interagao
do campo de excitacao girando em relacao aos condutores. Como resultado, quanto
mais rapido o eixo gira, maior é a forca contra-eletromotriz e menor e a quantidade
liquida de forca eletromotriz disponivel para a producao efetiva de torque no eixo
(PERRINE, 2000).

Para iniciar a modelagem de um motor pode-se usar a simplificagao da Figura 2.4(a),
onde uma barra magnética pode rodar livremente dentro de um anel de ferro. Ne-
nhuma forca resultante é produzida porque todas as forcas de atragao entre o ima e
o anel de ferro sao radiais e se cancelam. Desta forma o torque resultante é zero e a
barra nao gira. Quando substitui-se o anel por outro com duas protuberancias, con-
forme fig. 2.4(b), a barra magnética sofre uma for¢a maior na tentativa de alinhé-la
as protuberancias, o que é denominado posi¢ao de detengao (detent position). Es-
sas forgas ocorrem por que a resisténcia ao fluxo magnético oferecida pelo entreferro
quando a barra estd alinhada com as protuberancias é menor que em outras posigoes.
Essas forcas produzem torque formalmente definido como torque de relutancia ou
ainda torque de borda cogging torque. Na maioria dos casos esse torque ¢ indesejavel
para o motor (HANSELMAN, 2006).

Um condutor elétrico é enrolado em cada saliéncia do anel (Figura 2.5). Aplica-se
corrente elétrica nos condutores para criar um eletroima em cada saliéncia. Fazendo

o enrolamento de cada saliéncia em um sentido correto de forma que os polos mag-
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Figura 2.5 - Anel com saliéncias enroladas.
Fonte: Hanselman (2006).

néticos criados por cada um sejam opostos, surgird uma forca de atracao entre a
barra e os polos, que por sua vez cria um torque sobre a barra fazendo-a se alinhar
com os eletroimas. Este é denominado torque mituo ou torque de alinhamento e é
esperado para os motores de imas permanentes. E ele que produz o giro do eixo do
motor (HANSELMAN, 2006).

Para uma rotacao continua pode ser usado mais de um par de bobinas. A Figura 2.6
apresenta trés pares de polos, cada um sob uma fase, rotuladas A, B e C. Esse é cha-
mado de enrolamentos de fase ou enrolamento de armadura. As fases sao energizadas
e desenergizadas sucessivamente alternando os polos entre norte e sul. A alternancia
faz os polos magnéticos criados pelas bobinas se moverem em rotagao atraindo os
imas do rotor e fazendo-o girar continuamente, conforme Figura 2.6. Esse processo

de alternancia entre fases é chamado comutagao.

O beneficio direto da utilizagao de imas permanentes em rotores é o ganho de energia
devido a nao utilizacao de comutadores mecanicos. Para a alimentacao alternada
¢ usado um comutador eletronico que aplica corrente elétrica no enrolamento do
estator e nao no rotor. No ambiente espacial isso é um beneficio importante, pois nao
h& atrito e desgaste em escovas como no comutador mecanico proporcionando longa
vida util ao motor, que opera continuamente em altas velocidades (MURUGESAN,
1981).

Um grande nimero de polos de imas permanentes implicam em maior torque para

um mesmo nivel de corrente nos enrolamentos de fase. Entretanto, o aumento do
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Figura 2.6 - Enrolamento trifasico.
Fonte: Hanselman (2006).

nimero de polos implica na diminuicao do tamanho de cada polo, o que reduz a
forca magnética. Assim, um valor 6timo pode ser calculado a partir de equacoes
que levam em conta a geometria do motor e as propriedades dos materiais. Na
Figura 2.6 cada bobina é enrolada em apenas uma saliéncia. Isso é chamado de
enrolamento concentrado ou solenoidal. Outros tipos de enrolamento, denominados
enrolamentos distribuidos, sao enrolados em torno de mais de um dente para cada
bobina. O estator da Figura 2.7 mostra saliéncias, ou dentes, no estator e entre elas
as ranhuras por onde passam os condutores do enrolamento. O anel externo é o
nucleo do estator, onde as linhas de fluxo magnético se concentram para formar o
circuito magnético. Sobre o rotor sao montados os imas permanentes aos pares, o
que identifica o nimero de polos de um motor. O motor da Figura 2.7 tem dois pares

de polos p = 2, e portanto 2p polos (HANSELMAN, 2006).

A Figura 2.7(a) mostra as bobinas da fase A e os polos criados por elas segundo a
direcao das correntes que as circulam. Em um préximo instante de tempo o con-
trolador passa a energizar a fase B produzindo a configuragao de polos conforme a
Figura 2.7(b). Em um terceiro momento sao energizadas as bobinas da fase C, Figura
2.7(c). Para completar um ciclo magnético as fases passam por mais trés intervalos
de energizacao mas em sentido contrario de corrente. A Figura 2.7(d) apresenta a
configuracao completa do enrolamento. Cada ranhura contém duas pernas de bobi-

nas, sendo chamado enrolamento em duas camadas (HANSELMAN, 2006).

Duas medidas angulares precisam ser definidas, angulo mecanico e angulo elétrico.

Uma revolugdo completa do eixo do motor equivale a 360°M (graus mecanicos).
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(c) Bobinas da fase C. (d) Bobinas das fases A, B e C.

Figura 2.7 - Enrolamento distribuido.
Fonte: Hanselman (2006).

Um ciclo de 360°F (graus elétricos) significa que o eixo girou até se encontrar em
uma mesma configuracao magnética. Assim, 360°E equivale ao eixo girar dois po-
los consecutivos, um polo norte e um polo sul. Assumindo N, = 2p o ndmero de
polos magnéticos pode-se relacionar a rotagao mecanica 6, e a rotagao elétrica 6,
(HANSELMAN, 2006).

N
0, = 7’”9,” (2.10)

Diferenciando esta equagao em relagao ao tempo, obtém-se as relagoes de velocidade

angular, ou frequéncia.
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N,
We = 7pwm (2.11)

Muitas vezes o valor da velocidade angular é dado em rotagoes por minuto S[rpm].
Sua relagdo com a frequéncia elétrica de alimentacao f. em [Hz], também chamada

frequéncia elétrica fundamental, é dada pela seguinte relacdo (HANSELMAN, 2006):

fe= iNT’E]S (2.12)
A equacao 2.12 é importante para se calcular a velocidade de comutacao eletronica
necessaria para atingir a velocidade de rotacao do motor requerida pelos requisitos
de projeto. Seu inverso é o periodo do ciclo de comutacao. Esses valores sao usados
no projeto do comando eletronico. Quanto maior a frequéncia mais rdpida deve ser
a eletronica. E um objetivo de projeto de motores elétricos encontrar um equilibrio
entre torque, velocidade do eixo e eletronica (HANSELMAN, 2006).

Motores podem ter uma ou mais fases, porém o uso de trés fases é o mais comum
pois promove boa utilizacao dos condutores, imas e ferro mantendo um baixo nivel
de ondulacao do torque e da complexidade da eletronica. Motores trifasicos também
apresentam boas caracteristicas de partida com rotacao mais suave em ambas as
direcoes e podem ser projetados com uma ampla gama de polos magnéticos e con-
figuragoes de enrolamento. Os controladores sem sensores empregados atualmente
para identificar a posicao do rotor sao mais facilmente aplicados aos motores trifa-
sicos (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

Studer (1965) elenca entre as caracteristicas necessarias de um motor para aplicagao
espacial o baixo atrito, baixa emissdo de frequéncia de radio (elétrica) e ruidos

(actstica) além de baixa constante de tempo mecénica.

Murugesan (1981) destaca as vantagens do uso de motores sem escovas na aplicagao
espacial. Esses motores, por nao possuirem escovas e comutador, nao sofrem com
desgaste devido ao atrito desses componentes. Também sao eliminados os arcos elé-
tricos produzidos pelo comutador mecanico. Isso lhes confere maior confiabilidade
e vida util. Outras vantagens sao a operacao em altas velocidades, boa eficiéncia,

tempo de resposta e linearidade.
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Os motores sem escovas podem ser construidos sem dentes de material ferromagné-
tico entre os condutores, sendo chamados de slotless. Conforme Murugesan (1981)
eles nao possuem o efeito indesejado de ondulagao do torque produzido pela intera-
¢ao entre os dentes do estator e os imas. Sua performance é melhorada, eliminando-se

perdas por histerese e correntes parasitas.

Outros autores também ressaltam a escolha de motores com imas permanentes sem
escovas para rodas de reacao. Entre suas vantagens estao a alta eficiéncia, alto tor-
que a baixas velocidades e possibilidade de controle sem uso de engrenagens (ZHOU;
TSENG, 2002). Para rodas de pequeno porte podem ser usados motores axiais, en-
quanto os motores radiais com rotores externos permitem o aproveitamento da massa

do rotor como inércia da roda.

Bernard et al. (2002) desenvolve um modelo de motor/gerador de pequeno tama-
nho, sem escovas, axial, com as bobinas em circuito impresso, para armazenamento
de energia de fontes edlicas e fotovoltaica. A operacao de motores com escovas no
vacuo perde eficiéncia devido a troca de cargas elétricas ocorrer estritamente sob
o contato dos materiais. A limitacao da disponibilidade de poténcia em rodas de
reacdo se da pelas caracteristicas do motor e da eletronica de comando (BERNARD
et al., 2002). Patterson e Spée (1995) adiciona ainda as vantagens do motor BLDC

as caracteristicas de confiabilidade e robustez.

Vérios autores propoem técnicas de controle de motores sincronos com imas perma-
nentes (CARRARA et al., 2011; CHOU et al., 2008; DODDS; VITTEK, 1998). Chou et al.
(2008) apresenta modelos de controle de torque e de corrente para motores de rodas
de reacao de satélites. Monteiro et al. (2012) destaca as diferengas conceituais entre
os motores sem escovas senoidais e nao senoidais, denominando-os respectivamente
de brushless AC machine e brushless DC machine. Monteiro et al. (2012) relata que
o valor de ondulacao de torque em motores senoidais se encontra na faixa de 2% a
8% dependendo do equipamento, de 7% a 30% para motores nao senoidais e segundo
(PRAVEEN et al., 2010) 13% para motores de passo. Praveen et al. (2010) trata da
aplicacao de arranjos Halbach e a configuracao do estator sem ranhuras para motores

em aplicagoes espaciais com o objetivo de anular as ondulagoes de torque.
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3 MOTORES SINCRONOS COM IMAS PERMANENTES
3.1 Definigoes de parametros e dos sistemas de coordenas

A Figura 3.1 apresenta em um diagrama simplificado as regides do motor e suas di-
mensoes utilizadas nos modelos analiticos desta dissertagao. As regioes 1 e 2 identifi-
cam respectivamente o ntcleo de ferro e o enrolamento, compondo ambas o estator.
A regiao 3 é o espaco livre entre o estator o rotor, denominado entreferro. O ntiimero
4 identifica o espaco dos imas permanentes, que junto com o nicleo de ferro, regiao

5, formam o rotor.

Sobre esse modelo esquematico, define-se dois sistemas de coordenadas, Figura 3.2.
O primeiro sistema, af3, esta fixo no estator, definido pela coordenada ¢ a partir do
eixo «, que atravessa o centro de um condutor, Figura 3.2(a). O segundo sistema,
dg, esta fixo no rotor, movendo-se solidario a ele. A coordenada ¢ do sistema dg é
definida a partir do eixo d, Figura 3.2(b). A varidvel 0 representa o angulo entre o
eixo « do sistema de coordenadas do estator e o eixo d do sistema de coordenadas do
rotor. Ela mede a posicao do rotor em relagao ao estator, e portanto é uma funcgao

temporal 0(t). Para realizar a transformagao de coordenadas entre os dois sistemas

Nucleo do rotor (5

(5)

Rotor (4)
Entreferro (3)

(2) P

(1)

Enrolamento/Estator (2

Ntcleo do estator (1

A
Twi ‘
Two
Tmi
Tmo

Figura 3.1 - Regioes do motor.
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rotor

(a) Sistema de coordenadas a3 do estator. (b) Sistema de coordenadas dq do rotor.

Figura 3.2 - Definicao dos sistemas de coordenadas do motor.

usa-se a relagdo ¢ = ¢ + 0(t). Desta, deduz-se a formulacao em 3.1, que é utilizada
na secao 6.3 para rearranjar a integral do fluxo concatenado 6.1 que atravessa cada

bobina na equagao 6.2.

dy

— =1 . de=d 1
i S dp=dg (3.1)
A velocidade angular do eixo do motor é dada por:

w(t) = % (3.2)

3.2 Modelos de Entreferro

Tracando um paralelo comparativo entre circuitos magnéticos e elétricos pode-se re-
lacionar grandezas das duas areas de conhecimento. Circuitos magnéticos possuem
fonte de for¢a magnetomotriz (Magnetomotive Force, MMF) que pode ser um ima
permanente ou um eletroima composto por uma bobina, por onde flui corrente elé-
trica, enrolada em um material ferromagnético. Essa fonte gera fluxo magnético que
circula em caminhos fechados usualmente feitos de material com alta permeabilidade
magnética denominado de niicleo, que por sua vez guia o fluxo por um caminho com

baixa resisténcia a sua passagem (FITZGERALD et al., 2006, p.22-25).
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Em alguns casos pode haver no circuito materiais com baixa permeabilidade, o
que significa alta relutancia ao fluxo magnético, similar a resisténcia em circuitos
elétricos que restringem a passagem de corrente. Um circuito magnético pode ter
lacunas, onde a permeabilidade gy é baixa comparada ao nicleo de ferro. Essas
lacunas sao chamadas entreferro (air gap) e aparecem nos motores elétricos como o

espago entre o rotor e o estator (FITZGERALD et al., 2006, p. 22).

A densidade do fluxo magnético depende da permeabilidade do material. As linhas
de fluxo em um circuito magnético tendem a se manter dentro de materiais com
alta permeabilidade. No caso de motores com imas permanentes, as linhas de fluxo
sao produzidas pelos imas no rotor e atravessam o entreferro para entao entrar no
estator. O entreferro, que possui baixa permeabilidade comparada ao nticleo do rotor
ou do estator, cria uma queda de forca magnetomotriz que pode ser calculada por
modelos analiticos através da permeancia Py ou relutancia Ry = P, ' (FITZGERALD
et al., 2006, p.24).

As linhas de fluxo no entreferro nao seguem uma linha reta interligando os materiais
de alta permeabilidade. Elas criam franjas na proximidade dos materiais ferromag-
néticos atravessando uma distancia maior dentro do entreferro. Para se ter um valor
preciso da relutancia enfrentada no entreferro, pode-se usar modelo em elementos
finitos. Entretanto, isso também pode ser aproximado analiticamente para um pri-
meiro projeto (HANSELMAN, 2006).

Esses modelos de entreferro sao mostrados na Figura 3.3. O modelo mais simples
ignora as franjas, descrevendo o fluxo como linhas retas através do entreferro. Uma
melhoria no modelo adiciona o valor do comprimento do entreferro a largura da secao
para o céalculo da area transversal que envolve o fluxo, considerando assim uma area
maior para as franjas. Um método melhor é modelar as franjas de fluxo como arcos
a partir de linhas retas alcancando perpendicularmente os nicleos ferromagnéticos.
Um ultimo modelo, apresentado na Figura 3.4, integra faixas de permeancia para

modelar as franjas.
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(a) Fluxo reto. (b) Area da secio alterada. (c¢) Com franjas

Figura 3.3 - Modelos de entreferro.
Fonte: Hanselman (2006).

Figura 3.4 - Modelo de entreferro a partir de integracao de faixas de permeéncia.
Fonte: Hanselman (2006).
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3.3 Ranhuras

Geralmente os motores sao projetados com ranhuras, cada uma sendo o espaco
compreendido entre dois dentes de material permedvel. O enrolamento, composto
por condutores de material com baixa permeabilidade, sao montados dentro das
ranhuras. Assim, o cdlculo da permeancia ou relutancia no entreferro deve considerar
os espacos entre dentes e ranhuras. Um primeiro modelo analitico para o entreferro
das ranhuras ¢é considerar a face de um dente e de uma ranhura para a area da se¢ao
por onde passam as linhas de fluxo como linhas retas. Isso produz um limite minimo
para o valor da permeancia do entreferro, pois considera o caminho mais curto para
as linhas. Um limite superior pode ser calculado considerando que as linhas, ainda
retas, se concentram apenas sobre as faces dos dentes, onde encontram a menor
distancia entre o nicleo do rotor e o material permeavel do dente no estator. Mas

um modelo mais preciso deve considerar as linhas curvas como mostra a Figura 3.5.

Alguns modelos sao construidos usando o coeficiente de Carter para ajustar o valor
da area que atravessa o fluxo. Outro modelo usa a mesma geometria do entreferro
mostrado no fim da segao 3.2, com arcos conectando as franjas aos dentes. Outro
modelo é criado quando existe um ima permanente no entreferro. Neste caso, o
valor do comprimento do entreferro g é aumentado para ¢ + l,,,/ g, onde I, é o
comprimento do ima e ug é a permeabilidade relativa. A consequéncia das ranhuras é
o estrangulamento das linhas de fluxo na base dos dentes, o que aumenta a densidade

de fluxo, e deve ser bem calculada para evitar saturacao do material.

Hanselman (2006) mostra que a maior parte da forga magnetomotriz produzida
pelos fmas serve para vencer o entreferro. Na maioria dos casos, a relutancia do
nicleo, geralmente nao linear, pode ser negligenciada quando comparada a relutancia
do entreferro. Isso implica em reduzir ao maximo o comprimento do entreferro no

projeto de motores.
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Figura 3.5 - Modelo de ranhuras.
Fonte: Hanselman (2006).

3.4 Indutancia e Torque

Dois métodos podem ser usados para calcular o torque em motores com imas per-
manentes. Em um primeiro método, a energia W armazenada no campo magnético
¢ calculada. Entao, introduz-se o conceito de coenergia W,, que tem o mesmo valor
de W para regioes lineares, mas envolve em sua formulacao outros parametros do
motor, geralmente mais faceis de usar. Finalmente, o valor do torque 7" é obtido

como a taxa de variagao do campo de energia ou coenergia.

dW,
T = )
de i=constant (3 3)
dW
T="" (3.4)
de A=constant

O torque nesses motores é produzido pelo acoplamento magnético mutuo entre as
bobinas do enrolamento e os imas do rotor, conforme a equagao a seguir (HANSEL-
MAN, 2006; GIERAS, 2002).

1 .dL 1 .dR 4D
T:—‘Z— ——@2— N_ .
a0 2w TN (3.5)
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O primeiro e segundo termos da equagao 3.5 sao as relutancias associadas a bobina
e ao ima permanente. O iltimo termo é o acoplamento mituo entre a bobina e o
ima, e é responsavel pelo giro desejado do eixo. Assim, os dois primeiros termos sao
torques parasiticos, e devem ser minimizados no projeto, enquanto o terceiro deve

ser maximizado.

Algums tipos de motores usam a variagao da indutancia, em fun¢ao da posicao, para
produzir torque. Entretanto, os motores de imas permanentes sem escovas usam a
variacao da indutancia mutua, em funcao da posicao, para produzir torque, e assim
o torque de relutancia é indesejado nesses casos. O maior torque parasita é o torque

de relutancia devido aos dentes e ranhuras do estator, o qual deve ser minimizado.

Hanselman (2006) deriva uma relagdo para a densidade de fluxo magnético no entre-
ferro, introduzindo algumas simplifica¢cdes no modelo de fluxo para obter um modelo
linear. Mesmo estando longe de ser um valor exato, esse modelo permite identificar
o impacto de cada parametro sobre o desempenho do motor. Primeiro, o fator de
dispersao de fluro K; simplifica o fluxo de um polo magnético que atravessa o en-
treferro diretamente até o préximo polo, sem passar pelo nicleo do estator. Essa
dispersao de fluxo ocorre nas fronteiras entre os polos. Esta simplificagao implica
que uma porcao @4, do fluxo ® produzido pelos imas, atravessa o entreferro e entra
no ntcleo do estator, enlacando as bobinas, enquanto outra parte do fluxo sai de
um polo até o proximo apenas pelo entreferro, sem enlagar as bobinas. Essa relacao
¢ dada por &, = K;®. O fator de dispersao ¢ escolhido a partir da experiéncia do

projetista em uma faixa de 0.9 < K; < 1.0.

A segunda simplifica¢do é a desconsideracao da relutancia do nicleo do estator e do
rotor no modelo. A saturacao do material ferromagnético cria uma nao linearidade
na relutancia, o que é previsto no modelo introduzindo-se um fator de relutancia
K,. Isto é feito porque a relutancia do material do nicleo é muito menor que a do
ar ou vacuo, entao ela é considerada apenas como um incremento na relutancia do

entreferro: K, R,. O valor desse fator deve variar entre 1.0 < K, < 1.2.

K,Cy

_ MG g 3.6
1+ K,z (36)

By

Essa modelagem mostra que, se o coeficiente de permeancia do entreferro Py au-

menta, o fluxo no entreferro se aproxima assintoticamente de um valor maximo que
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Figura 3.6 - Relacao entre permeancia e fluxo magnético no entreferro.
Fonte: Hanselman (2006).
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Figura 3.7 - Densidade de fluxo magnético no entreferro sobre a superficie dos polos.
Fonte: Hanselman (2006).

é um pouco menor que a remanéncia (Figura 3.6). Isso significa que dobrando o
valor de P nao acarreta o aumento proporcional do fluxo no entreferro B,, mas im-
plica em dobrar o comprimento dos imas e consequentemente seu o volume e massa.
Valores tipicos de Pc para projeto de motores estao entre quatro e seis. A Figura
3.7 mostra a densidade de fluxo sobre as superficies de um polo norte e sul. O eixo

horizontal é dado em angulo elétrico, que significa 360°FE sobre um par de polos.
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3.5 Fluxo Magnético

Para compreender o fluxo magnético, deve-se observar as figuras 3.7 e 3.8. A Figura
3.8 apresenta um diagrama de um motor, com rotor interno e quatro polos de passo
pleno, os quais estao identificados, segundo as faces que estao voltadas para o entre-
ferro, pelas letras S e N para sul e norte respectivamente. O simbolo retangular com
um X inscrito, na extremidade direita da Figura 3.8(a), representa uma perna da
bobina onde a corrente elétrica esta entrando no plano da pagina. O simbolo retan-
gular com uma circunferéncia cheia, na parte superior do estator, representa uma
perna da bobina onde a corrente elétrica estd saindo do plano da pagina. As duas
setas radiais, direcionadas para o centro, isto é, a partir do estator para o rotor, in-
dicam o sentido do fluxo magnético no entreferro ®, gerado pelos {mas permanentes

— polos. Elas sempre saem das faces sul e entram nas faces norte dos polos.

Na Figura 3.8(a), a corrente estd entrando na pagina pela perna a direita e saindo
pela perna superior. O fluxo magnético produzido pela bobina, segundo a regra da
mao direita, esta no sentido do rotor para o estator, contrario ao fluxo dos polos.
Sendo @, o fluxo que atravessa a bobina, o fluxo magnético ¢ dado por A = — N ®,.
Girando o rotor 90°E, conforme Figura 3.8(b), a bobina fica metade em frente ao
polo norte e metade em frente ao polo sul, o que resulta em um fluxo magnético
total nulo. Girando mais 90°E, portanto na posi¢ao ¢, = 180°F, Figura 3.8(c), a
bobina fica voltada totalmente para um polo norte. Neste caso, o fluxo ®, e o fluxo
produzido pela corrente da bobina estao no mesmo sentido, produzindo um fluxo

resultante positivo A = N &.

No intervalo de 6, = 0°FE até 6. = 180°FE o fluxo magnético variou linearmente
com 6., de um minimo até um valor maximo. Passando 6, = 180°FE o fluxo retorna
linearmente para o valor minimo em 6, = 360°E. A Figura 3.9(a) mostra a curva
representando o fluxo resultante, enquanto a respectiva forca contra-eletromotriz é

apresentada em 3.9(b).
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(¢) Rotor em 6, = 180°E.

Figura 3.8 - Fluxo concatenado.
Fonte: Hanselman (2006).
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(a) Fluxo concatenado em funcdo do 4n- (b) Forga contra-eletromotriz  (Back
gulo elétrico. EMF) produzida pela variagdo do fluxo
concatenado.

Figura 3.9 - Fluxo concatenado e respectiva forca contra-eletromotriz.
Fonte: Hanselman (2006).
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3.6 Forca Contra-Eletromotriz

Da lei de Faraday, a forga contra-eletromotriz e, é a derivada em relacao a posicao
0. do fluxo magnético mostrado na Figura 3.9(a). A forma de onda da forga contra-
eletromotriz é apresentada na Figura 3.9(b). A velocidade angular elétrica w, é
relacionada a velocidade mecanica do rotor w,, por we = Nyw,,/2, e a derivada de A
em relacdo ao angulo elétrico 6, é dado por 2N®, /7, conforme Figura 3.9(a). Além

disso, o fluxo no entreferro ®, pode ser usado conforme a equacao 3.8.

T dt - dt de. “ede,

d\ df.d\  d\ N, d\ N, 2N®,
5 wmdQe = Wm - (3.7)

€y

2T

@y = By Ay = By iy L = T

By Lug T'mi (3.8)

A densidade de fluxo pode ser modificada pelo coeficiente de Carter para melhorar o
modelo. O passo polar 8, é 2w /N,,; r,,; é o raio maior do entreferro, na superficie do
ima; e L,, é o comprimento axial do rotor. Fazendo as substituicoes e rearranjando
a equacao, calcula-se a amplitude da forca contra-eletromotriz Ej,. Os parametros
2N, Ny, By, Ly, € rp; formam a constante de forca contra-eletromotriz K., com
unidade [V/(radM/s)]. 2N é o nimero de condutores nos dois lados de uma bobina

e Nypy é o ntiimero de bobinas por fase.

|6b| - Eb — 2N Nbpf Bg Lm Tms W = Ke Wm (39)

Para relacionar a corrente ¢ no enrolamento e a forca contra-eletromotriz e, com o
torque T e a velocidade do eixo w,,, usa-se o principio da conservagao da energia. A
poténcia elétrica aplicada ao campo magnético P, = e,i deve ser igual a poténcia
mecanica do eixo P, = T w,,. Esta ¢é a relacao fundamental da conversao de energia
em motores elétricos (HENDERSHOT; MILLER, 1994). Agora é possivel relacionar a
corrente com o torque produzido. A equagao 3.12 mostra também que a constante
de torque K; e a constante de forca contra-eletromotriz K, sao iguais e representam
fisicamente uma tnica constante. A constante de torque K; = T/i é usada para
designar a quantidade de corrente i necessaria para se produzir um torque 7. Altos

valores dessa constante implicam que baixas correntes podem produzir altos torques.
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A constante de for¢a contra-eletromotriz K, = Ej/w,, é designada para relacionar
o montante de forga contra-eletromotriz induzida pela velocidade de rotagao w,, do
eixo do motor. Altos valores de K, indicam que mesmo em baixas rotagoes a forca
contra-eletromotriz produzida sera alta (HANSELMAN, 2006).

epi =T wy, (3.10)

iy
7| = =2 = ON B, Ly ruii = Ky i (3.11)
K. = K, = 2N By Ly 1'mi (3.12)

3.7 Desempenho do Motor

Uma maneira de avaliar o desempenho de um motor é relacionar o torque produzido
T com as perdas iR, resultando em uma constante Kj;. Hanselman (2006) argu-
mente que o aumento dessa constante pode ser dado pele aumento da densidade de
fluxo magnético no entreferro, um rotor maior ou o aumento do volume de mate-
rial condutor no enrolamento. Dessas, o aumento da densidade de fluxo magnético
no entreferro obtida pela reducao do comprimento do entreferro ou pelo aumento
do comprimento radial dos imas tem o maior impacto positivo na performance da

conversao da energia elétrica em mecanica.

K = (3.13)
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4 ESTATOR E BOBINAS
4.1 Algoritmos para Configuracao de Bobinas

Motores sem escovas podem ter qualquer nimero par de polos IV, e qualquer nimero
de ranhuras N,. Mas apenas algumas combinagoes de polos e nimero de ranhuras
sao possiveis para maximizar o uso das ranhuras e produzir torque eficientemente.
Sao tratados nesta secao métodos para distribuigao de bobinas no estator em duas
camadas onde cada ranhura tera duas pernas de bobinas diferentes. Os procedimen-
tos abordados sao especificamente para motores trifdsicos, Ny = 3, assim o nimero
de ranhuras deve ser divisivel por 3, e o nimero de bobinas por fase Vy,r pode ser
calculado por (HANSELMAN, 2006):

N,

Para se obter uma distribuicao senoidal do enrolamentos, podem ser utilizados os
seguintes métodos (HENDERSHOT; MILLER, 1994):

a) Construir as bobinas com passo menor que 7 radianos elétricos, geralmente
passo de bobina de 5/6, 2/3 ou 1/2 do comprimento do polo magnético,
mradFE. Quando as bobinas forem montadas de forma concéntrica, todas
com 0 mesmo eixo, como mostrado na Figura 4.1, cada uma deve ter um

passo diferente para produzir a distribuicao senoidal;
b) Inclinar as bobinas em relagao aos imas, ou os imas em relagao as bobinas;

c¢) Distribuir as bobinas, todas de mesmo tamanho, em torno do estator, se-

gundo uma configuracao especifica, dada pelo algoritmo da secao 4.2.

A extensao das bobinas é definida como um arco entre as duas pernas da bobina
dado em ntimero de ranhuras ou graus. Ela deve ser proxima de 180 °E, o que faz com
que a bobina tenha a mesma extensao de um polo magnético maximizando o fluxo
concatenado por cada bobina e a forga contra-eletromotriz induzida. Frequentemente
em motores com rotor externo o nimero de polos é maior que o niimero de ranhuras
e a extensao da bobina deve ser escolhida igual a uma ranhura. A extensao nominal

da bobina S* pode ser calculada a partir do nimero de ranhuras por polo N,,.
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eixo da fase A

eixo d

Figura 4.1 - Eixo da fase A.
Fonte: Hendershot e Miller (1994, p. 5-6).

Nas equagoes a seguir, a fun¢ao max(argl,arg2,...) retorna o maior valor dentre
0s seus argumentos enquanto truncar(arg) retorna a parte inteira do argumento
(HANSELMAN, 2006).

N,
N, — - 49
P Np ( )
S* = max [ truncar (N,,) , 1] (4.3)

Em alguns casos a extensao da bobina é definida como S* — 1, chamada de enrola-
mento de passo curto. Isso reduz o comprimento do nariz da bobina, parte da bobina
compreendida entre suas duas pernas e que fica fora do comprimento 1til do rotor.
Com um passo menor, altera-se as caracteristicas da forca contra-eletromotriz. Ge-
ralmente, reduzir o passo da bobina produz uma onda de forca contra-eletromotriz
mais préoxima de uma senoide além de reduzir o torque de relutancia. Entretanto,
isso reduz o fluxo concatenado pela bobina, o que acaba provocando a diminuicao
do torque produzido (HENDERSHOT; MILLER, 1994).
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Motores sem ranhuras também devem ter sua configuracao de bobinas de acordo com
as mesmas técnicas que os motores ranhurados. Mesmo nao havendo efetivamente
ranhuras nesses motores, cada bobina tem suas pernas distribuidas em duas posigoes,
uma de entrada e outra de saida. Para efeitos de apresentacao dos algoritmos, mesmo
para motores sem ranhuras, sera usada a denominagao “ranhura’” para identificar as

posicoes das pernas das bobinas.

Dois algoritmos para configurar as bobinas sao discutidos, um em Hanselman (2006)
e outo em Hendershot e Miller (1994). O objetivo de ambos é posicionar as bobinas
de uma fase centradas em frente aos pares de polos com angulos relativos préximos
a 0 °E e 180 °E. As bobinas préoximas de 180 °E devem ser invertidas, pois estarao
em oposicao de fase assim como o respectivo polo. Em Hanselman (2006) todas as
bobinas sao inicialmente distribuidas em uma tabela na sequéncia das ranhuras,
posicionando a primeira bobina com a perna de entrada na ranhura 1 e a perna
de saida em 1 4+ S*. O mesmo procedimento é feito para a segunda bobina, com a
perna de entrada na ranhura 2 e a de saida em 2 + S*, e assim sucessivamente até
preencher todas as NN, ranhuras. A seguir, identifica-se cada ranhura com o angulo

elétrico correspondente, multiplicando o indice da ranhura por 6.

N
0, = —L2.180°E 4.4
N (4.4)

.
Os angulos devem entao ser reduzidos ao intervalo [—180°E, 180°E]. Aquelas bobi-
nas que tiverem angulos com valor absoluto maior que 90 °E devem ser invertidas,
trocando as ranhuras de entrada e de saida, e alterando seu angulo em 180 °E.

Escolhe-se dentre os resultados as Ny,r bobinas com angulos mais préximos de 0 °E

e que proporcionem menor dispersao angular.

Apds encontrar as posicoes das bobinas da fase A, a distribuicao das bobinas das
fases B e C sao calculadas aplicando-se um deslocamento de fase K [ranhuras| entre
cada fase. A constante Ky é calculada em 4.5 encontrando-se um valor inteiro para
¢ no intervalo [1, N,/2) — 1] que resulte em um valor inteiro para K ;. Caso isso nao

seja possivel, a configuragao proposta nao é valida.

2N,

K, =
773N,

(14 3q) (4.5)
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O segundo algoritmos, em Hendershot e Miller (1994), formaliza a colocagao indivi-
dual bobina a bobina. Primeiramente calcula-se algumas constantes que formatam
a distribuigao, como o nimero de segoes S, onde a fungao MDC(argl,arg2) retorna

o maximo divisor comum entre seus argumentos.

S = MDC(Nbpf,p) (46)

A seguir calcula-se o niimero de ranhuras por secao N, segundo.

N,
N,s = — 4.

Definindo-se € igual ao resto da divisdo N, /N, calcula-se a distancia Sy em nimero

de ranhuras entre a perna de saida de uma bobina até a perna de entrada da proxima.

(4.8)
N,s —S* see<0,5

Sf:{ Sx+4+1 see>0,5
Cada sequéncia tem Ny, /S bobinas, que sdo distribuidas da seguinte forma. Define-
se a primeira bobina da fase A com entrada na ranhura 1 e saida em (1 + Sx). A
segunda bobina tera sua entrada contando-se Sy ranhuras apds a saida da primeira,
e a sua saida serd —S* apos sua entrada. As bobinas seguintes obedecem a mesma
logica, com alternancia do sinal de S*, o que atribui as bobinas de forma alternada

sobre os polos também alternados.

Ap6s distribuir as bobinas da secao, copia-se todas elas com deslocamento de N,
ranhuras para formar a secao seguinte. Com a fase A distribuida, as fases B e C
sao criadas copiando-se cada bobina da fase A com um deslocamento de Ky e 2K

ranhuras respectivamente.
4.2 Configuracao das Bobinas

Para um motor trifasico, o enrolamento é equacionado para cada fase, A, B e C
(HOLM, 2003, pg. 49). Para uma melhor performance deve-se projetar o enrola-
mento de forma que a forga contra-eletromotriz produzida seja aproximadamente

senoidal. Foram criadas duas configuragoes de enrolamentos, segundo Hendershot

34



Tabela 4.1 - Arranjo das bobinas segundo algoritmo de Hendershot e Miller (1994).

Bobina Angulo [°E] | Entrada Saida | Fase A Fase B Fase C

1 0 1 3 A

2 5 10 8 A

3 10 15 17 A

4 0 10 12 A

b} ) 1 12 A

6 10 6 8 A

7 0 7 9 B

8 5 16 14 B

9 10 3 5 B

10 0 16 0 B

11 ) 7 5 B

12 10 12 14 B

13 0 13 15 C
14 5 4 2 C
15 10 9 11 C
16 0 4 6 C
17 5 13 11 C
18 10 0 2 C

e Miller (1994), descrita na tabela 4.1, e segundo Hanselman (2006), apresentada
na tabela 4.2. Ambos os métodos produzem distribuicao equivalente, resultando na
mesma performance do motor. Foi usado para continuacao do trabalho e simulagao
do modelo o algoritmo de Hanselman (2006), utilizando os parametros definidos na

secao 6.1.

A Figura 4.2 mostra um esquema com as bobinas da fase A. O rotor esta desenhado
com seu eixo alinhado ao eixo da fase A, com 6 = 40°M. As Figuras 4.3 e 4.4

apresentam as configuragoes das bobinas das fases B e C respectivamente.
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Tabela 4.2 - Arranjo das bobinas segundo algoritmo de Hanselman (2006).

Bobina Angulo [°E] | Entrada Saida | Fase A Fase B Fase C

1 0 1 3 A

2 -20 ) 3 A

3 20 10 8 A

4 0 10 12 A

5 -20 14 12 A

6 20 1 17 A

7 0 7 9 B

8 -20 11 9 B

9 20 16 14 B

10 0 16 0 B

11 -20 2 0 B

12 20 7 ) B

13 0 13 15 C
14 -20 17 15 C
15 20 4 2 C
16 0 4 6 C
17 -20 8 6 C
18 20 13 11 C

B

eixo da fase A

d

0 = 40°M

Figura 4.2 - Configuracao das bobinas - fase A.
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6 = 160°M

q

Figura 4.3 - Configuracao das bobinas - fase B.

B

0 = —80°M

d

Figura 4.4 - Configuracao das bobinas - fase C.
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5 ROTOR E IMAS
5.1 Materiais Magnéticos

O campo magnético produzido pelos imas em um motor sincrono com imas no
rotor ¢é responsavel pela produgao do campo magnético que interage com as bobinas
para produzir torque. O torque nesses motores é proporcional ao fluxo magnético e a
corrente. A maior parcela da forca magnetomotriz produzida pelos imas é consumida
pelo entreferro que possui baixa permeabilidade magnética. Assim, quanto menor for
o comprimento radial do entreferro menor precisa ser o comprimento radial dos imas
mantendo um valor de fluxo alto para maximizar o torque mas nao ultrapassando o
limite de saturagao dos materiais (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

Dentre as principais caracteristicas dos materiais magnéticos a considerar no pro-
jeto de motores esta a curva de magnetizagao, onde se encontram as propriedades
de densidade de fluxo remanente e coercividade. O ponto de operacao sobre a curva
¢ ditado pela forca de magnetizacao aplicada pelas bobinas do motor, e nao pode
ultrapassar o valor da coercividade para evitar a desmagnetizagao do material (HEN-
DERSHOT; MILLER, 1994). A densidade de fluxo no a¢o nao pode ultrapassar os va-
lores de saturacao em torno de 1,6 a 1,7 T. Em estudo comparativo Juliani et al.
(2007) demonstrou que imas de ferrite produziram densidade de fluxo magnético no
entreferro de 0,94 T enquanto imas de NdFeB produziram 1,24 T. A temperatura
de Courie do NdFeB (310 °C) é mais baixa que a da ferrite (450 °C) (MAGNETIC
MATERIALS PRODUCERS ASSOCIATION (MMPA), 2000), o que leva o projeto térmico

a maior rigorosidade em relacao aos limites de temperatura.

[mas de terras raras de saméario-cobalto tém menor forca de campo magnético que
os imas de neodimio. Por outro lado sua temperatura de Curie é mais elevada,
permitindo sua aplicagdo em ambientes de alta temperatura. A temperatura de
Curie é aquela a partir da qual o material passa a perder sua magnetizagao. [mas
de samario-cobalto sao bastante frageis, podendo sofrer fraturas devido a impactos
ou choques térmicos (MAGNETIC MATERIALS PRODUCERS ASSOCIATION (MMPA),
2000).

Para o modelo foi usado como referéncia o material NdFeB tipo N52 (K&J MAG-
NETICS INC., 2015). As principais caracteristicas do material sdo apresentadas na
tabela 5.1.
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Hendershot e Miller (1994) apresenta algumas configuracoes para a montagem dos
imas em rotores externos. Pode ser produzido um anel com magnetizacao ou mon-
tados varios fmas dentro de uma casca cilindrica. Essa casca permite a operacao do

rotor em altas velocidades, e foi escolhida para o modelo proposto.

Tabela 5.1 - Propriedades do NdFeB N52.

’ Propriedade \ Valor ‘
Densidade de fluxo remanente | 1,45 a 148 T
Coercividade 891 kA/m
Temperatura de Curie 310 °C
Permeabilidade relativa 1.05
Resisténcia a tragao 80 MPa
Densidade 74a75g/cm?

Fonte: K&J MAGNETICS INC. (2015).

5.2 Arranjo Halbach

Halbach (1980) aponta a alta capacidade magnética e a simplicidade das propri-
edades dos imas de terras raras como motivadores da sua aplicacao em face aos
imas de ferrite e alnico. Ao produzir esses imas, um campo magnético forte é apli-
cado sobre o material, paralelo com a direcao principal de magnetizacao, chamada
em inglés de easy axis. Os fmas samario-cobalto tem como caracteristica a quase
totalidade de alinhamento dos momentos magnéticos na direcao de magnetizacao
(HALBACH, 1980), o que lhe confere alto nivel de densidade de fluxo, alcangando
B, = 1,417, coercividade H, = 820kA/m e portanto méximo produto de energia
(BH)paz = 400kJ/m? (MAGNETIC MATERIALS PRODUCERS ASSOCIATION (MMPA),
2000). Para comparagao, imas de ferrite produzem fluxo remanente de até 0,417 com
(BH)mar = 31,8kJ/m? e imas de alnico 1,067, mas com coercividade de apenas
119kA/m e (BH) oz = 71,6kJ/m? (MAGNETIC MATERIALS PRODUCERS ASSOCIA-
TION (MMPA), 2000). A curva de magnetizagdo dos imas samério-cobalto na dire¢ao
principal apresenta uma grande extensao linear, com remanéncia alta e alcangando
inclusive o terceiro quadrante do grafico devido a sua coercividade. O valor caracte-
ristico de sua inclinacao, dado pela relacao entre o fluxo B e a intensidade de campo

magnético H, é dB/(dHu) = p=~ 1,04 — 1,08

Halbach (1980) desenvolveu um modelo de imas com miltiplos polos, conhecida
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como arranjo Halbach (Halbach Array). Sua aplicagao foi desenvolvida originalmente
para aceleradores de particulas, mas posteriormente foi percebido seu potencial para
aplicacao em maquinas elétricas. A principal vantagem é o alto fluxo produzido em
uma das faces do arranjo, enquanto a face oposta apresenta baixo ou nenhum fluxo,

0 que permite seu uso com efeito de blindagem magnética.

Primeiro Halbach equaciona um modelo para descrever o campo de um ima que tem
o vetor de magnetizagao rotacionado continuamente em sua extensao (Figura 5.1).
Pode-se conseguir o mesmo efeito em um cilindro (Figura 5.2). Em vista ao processo
de fabricagao, o modelo é transformado em um conjunto de imas, cada um com uma
tnica dire¢do de magnetizagao, conhecido como arranjo segmentado (Figura 5.3).
Propoe ainda oito segmentos por par de polo para se obter uma boa aproximacgao
com o modelo continuo (HALBACH, 1980). Enquanto a constru¢ao comum de motores
é feita fixando os imas permanentes na superficie do rotor, uma alternativa é utilizar
o arranjo Halbach segmentado para produzir os polos magnéticos. O sentido de
rotacao da magnetizacao dos imas permite configurar o arranjo tanto para rotor
interno quanto para externo. No segundo caso, utilizado nessa dissertagao, o campo
produzido é interno ao mesmo tempo que o efeito de blindagem ¢ significativo para
a aplicagao espacial, inibindo o efeito do campo magnético nos outros componentes

externos a roda de reagao.

* » - LY - ] L J -
¥ L L > =
- « * & .“l'._ * - -
¥ > « v

Figura 5.1 - Halbach array.

Pode-se observar na Figura 5.2 que o ntimero de polos do motor pode ser conseguido
variando o nimero de ciclos de magnetizagao. O primeiro modelo, a esquerda, nao

apresenta campo interno. O segundo apresenta uma configuracao com dois polos, um
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norte e um sul. O terceiro e o quarto modelos apresentam respectivamente quatro e

oito polos.

ololole

Figura 5.2 - Cilindro configurado como Halbach array.

A Figura 5.2 mostra modelos ideais de magnetizagao Halbach, dificeis de serem ma-
nufaturados. Shi et al. (2012) apresenta um equacionamento para cilindros Halbach
segmentados, (Figura 5.3). A comparagao com estudos numéricos em elementos fi-
nitos mostrou que o modelo analitico proposto é bastantes preciso, e pode ser usado

para se calcular o campo magnético no entreferro de motores com rotor externo.

M = M,i, + My, (5.1)
M, = M cos(¢ — ¢m.i) (5.2)
My = —Msen(p — ¢ ;) (5.3)

Onde ¢,,; ¢ o angulo entre o eixo d, ¢ = 0, e o eixo principal de magnetizagao em

cada posi¢ao do rotor.

Gmi = (1 £p)oy (5.4)
1
b= ——m i=1,2.3,..2pl (5.5)
pl

¢; é o angulo entre ¢ = 0 e o centro do segmento 7. Desenvolvendo a equacao 5.3 em

série de Fourier obtém-se:
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segmentos magnetizados

Figura 5.3 - Rotor com arranjo cilindrico Halbach segmentado.
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2pl np—1

0
(k=0,1,2,3...)

n—1
N
%le sen <—1+p7r> (1)

2pl

n+1
2pl 1 —1) 2
M sen <ﬁ7r) %
0
(k=0,1,2,3...)

n=2k+1

n=2k—-1 (5.6)
outros

n=2k+1

n=2Fk-1 (5.7)
outros

O equacionamento apresentado por Shi et al. (2012) faz uso das seguintes hipiteses:

(1) Todos os segmentos usam o mesmo material magnético e operam em uma regiao

linear da curva de desmagnetizagao; (2) todos os segmentos sao do mesmo tamanho e
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nucleo de ferro u — oo

regiao 111

regiao [

regiao II

Figura 5.4 - Modelo analitico de cilindro Halbach segmentado.

o0 espago entre eles é desprezado; (3) o estator ndao possui ranhuras; (4) o material do
nticleo de ferro é infinitamente permedvel; e (5) os efeitos de borda sdo desprezados,

sendo considerado um motor com comprimento 1til infinito.

Shi et al. (2012) desenvolve o modelo para rotor interno e externo ao mesmo tempo.
Para esta aplicacao serao feitas as alteragoes para o modelo refletir um rotor externo.
Assim, conforme a Figura 5.4 e as definigoes da secao 3.1, r,; é o raio externo do
nucleo do estator, r, = r,,, ¢ o raio interno do ntcleo do rotor, igual ao raio externo

do cilindro Halbach 7,,,. 7m; € 0 raio interno do cilindro Halbach.

O comprimento total do entreferro é g = r,,; — r;, regiao III, compreendido pelos
espagos das bobinas e a distancia entre elas e o rotor. Nessa regiao o campo magnético

¢ dado por:
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By, (r,¢) = —;Gg [( r )np_l + (“”’)np_l (%)"”“] cos (npd)  (5.8)

Tmi T'mi

<m> - (m) (—>] wn(mps)  (59)

Nas equacgoes acima, GGy é dado por:

Bsy (r.¢) = > _ Gs

np Go1 + G
(np)* =1  Gb

Os valores Gy, Gos € Gp sao calculados a seguir.

Gor = (np + 1) (Myn + Myy)
« {(Nr—f— 0|1+ <7;j’:)2np]
ol e

2np
Tmi
G22 =2 {(NT - 1) (anrn + M¢n) ( )

mo

R 2np ro np—1
1 mo mi
+ ( RO ) (Tmo>

2np
Tmi
- (:ur + 1) (anrn + M(bﬂ) ( )

To

i (np My + M) [1 _ (7"720)2@] (::)np_l} (5.12)

- (Mrn + andm)
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Gp =

(e +1) (::)%p — (e — 1) (::)%p]

x —(ur +1) (Tm")%p — (pr — 1)]

- —(ur +1) = (i — 1) (W)an]

o [ (’“)] (5.13)

5.3 Requisitos de Projeto

Uma roda de reagao é controlada para compensar os torques externos sofridos pelo
satélite ou executar manobras de atitude e deve ter alta capacidade de armazena-
mento de energia. Isto é alcancado na forma de energia cinética de rotacao usando
uma roda de inércia girando em alta velocidade. Para suprir este requisito o mo-
tor que aciona a roda deve ter alto torque em baixas velocidades e alta velocidade
maxima. Uma possivel configuragao é um rotor com duas camadas, uma externa ao
estator e outra interna, o que pode aumentar o torque e a performance do motor
mas introduzir perdas de eficiéncia (QU; LIPO, 2003).

Souza (1986) elenca alguns requisitos para aplicagao espacial como torque maximo
de 0.137 Nm, velocidade méxima sem carga de 420 rad/s, méxima oscilacao de
torque de 7%, massa do motor de 1.22 x 107! kg, tensdo méaxima de 20.6 V a
25° C, corrente méxima de 2.82 A, constante de torque K; = 5.01 x 1072 Nm/A,
constante de for¢a contra-eletromotriz K, = 5.01 x 1072 V/rad/s, resisténcia de 7.3
Q+£12.5% e indutancia de 2.5 mH £+30%. Souza (1986) também cita o momento de

2

inércia maximo da armadura de 6.21 x 107% kg.m?, em se tratando de um motor

com armadura no rotor.

Modelos comerciais mais recentes de rodas de reagao como a TELDIX modelo RSI
01-5/28 (TELDIX, 2003) apresentam velocidade méxima de operagao 2800 rpm e
momento angular de 0,12 Nms. A tabela 5.2 mostra as caracteristicas dessa roda de

reacao.

46



Tabela 5.2 - Dados técnicos da roda TELDIX RSI 01-5/28.

Modelo RSI 01-5/28
Momento angular em velocidade nominal 0,12 Nms
Intervalo de velocidade de operacao + 2.800 rpm
Limites de velocidade 4+ 3.000 rpm
Torque de reagao 5 mNm
Temperatura ambiente de operacao -20°C a +60 °C
Dimensoes:

Diametro 95 mm
Altura 102 mm
Massa total < 0,70 kg
Consumo de energia:

Em regime na velocidade nominal <2W
Com maximo torque na velocidade nominal <4 W

Fonte: TELDIX (2003).

Zhang et al. (2002) desenvolveu uma roda de reacdo enfatizando o uso de mancais
HTS. Os resultados obtidos foram: armazenamento de momento de inércia de 3,5
Js a 15.000 rpm, diametro externo de 83 mm, comprimento 78 mm, massa total de

1,86 kg e motor sem escovas de oito polos.
5.4 Trabalhos Relacionados

Patterson e Spée (1995) construiram e testaram dois rotores para um motor elétrico
sincrono com imas permanentes no rotor. O primeiro com o minimo material mag-
nético necessario para cobrir os condutores ativos em qualquer instante de tempo
e o segundo com material magnético em excesso. O torque de relutancia de ambos
foi o mesmo, mas o segundo rotor demonstrou menos perdas no ntcleo devido aos

niveis mais baixos de ondulacao no circuito magnético.

O artigo de Sitapati e Krishnan (2001) compara cinco diferentes configuragoes de
motores: (a) com campo radial; (b) com campo axial e um entreferro; (c) com campo
axial e dois entreferros; (d) com campo axial sem ranhuras e um entreferro; e (e) com
campo axial sem ranhuras e dois entreferros. Cada motor foi desenvolvido em cinco
configuragoes de poténcia: 1/4 kW, 1 kW, 3 kW, 5 kW e 10 kW. Todos possuem
alimentacao de 375 V em corrente continua, imas permanentes, sem escovas e com
acionamento por comutador eletronico. As velocidades usadas foram de 1000 a 3000

rpm. Os fmas foram feitos de terras raras sinterizados (NdFeB). Todas méquinas
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trifdsicas com comando em seis etapas. O motor de 1/4 kW construido com 12
ranhuras e 8 polos enquanto os demais motores ranhurados com 24 ranhuras e 8

polos.

A comparacao avaliou o comprimento, volume, massa, momento de inércia, perdas,
torque e poténcia. Os motores axiais tém pequeno comprimento axial, volume, massa
e momento de inércia quando comparados com os radiais. Os motores axiais com
ranhuras (b) e (c¢) tem seus circuitos magnéticos conduzindo o fluxo através dos
dentes e assim podem ser usadas menos espiras por bobina quando comparados
aos modelos sem ranhuras. As maquinas com ranhuras tém o nicleo do estator mais
pesado devido aos dentes, mas as maquinas sem ranhuras exigem imas mais espessos
para produzir alta densidade de fluxo devido ao seu maior entreferro. Assim, ambas
configuragoes tem pesos similares e sao mais leves que as radiais. Os motores de
campo radial tem os maiores momentos de inércia, podendo ser usados quando for

necessaria rapida aceleragao e desaceleracao.

Para o céalculo do circuito magnético é necessario modelar a permeancia do entre-
ferro. Em estatores com ranhuras as linhas de fluxo magnético atravessam diferentes
distancias através do entreferro devido as ranhuras formando franjas em torno dos
dentes. O uso do comprimento g do entreferro entre o topo do dente até os imas do
rotor nao ¢ preciso. Deve-ser ajustar essa medida usando o coeficiente de Carter K,
também conhecido como coeficiente de entreferro, usando o novo valor para o com-
primento do entreferro g. = K, ¢g. Sharifian et al. (2009) comparou alguns métodos
para esse ajuste como a equagao de Carter usada em (HANSELMAN, 2006), a curva
de Carter, a curva f de Green e o método dos elementos finitos para trés modelos
de ranhuras. A curva f de Green apresentou-se com a melhor escolha para modelar

o coeficiente de Carter para franjas de fluxo em ranhuras.

De acordo com os requisitos de reducao de massa e volume, um aspecto que pode ser
otimizado é o volume de condutores fora da regiao ativa, denominado de nariz das
bobinas. Um desenho mais complexo do nariz das bobinas pode aproveitar melhor os
espacos entre eles, reduzindo a massa e o volume de material condutor. Isso implica
na reducao de perdas e da resisténcia elétrica. Ruwer e Ricci (2011) propuseram um
novo modelo de nariz de bobina, formado em hélice a partir de um lado da bobina
até o outro. A secao transversal da bobina ao percorrer este caminho varia de um
retangulo em ambos os lados através de um formato em gota no centro do caminho.

A secao transversal é rotacionada gradualmente durante o caminho, Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Caminho em hélice e se¢do em forma de gota para nariz de bobina.
Fonte: Ruwer e Ricci (2011).

Fernandes (2014) tratou em sua dissertagao sobre a técnica de modula¢ao por es-
paco vetorial para para acionamento de motores sem escovas, buscando melhorar o
controle sobre a flutuacao do torque desses motores em baixas velocidades. Zhu e
Howe (1992) desenvolveram um modelo analitico para prever o torque de relutancia

em motores radiais, tanto com rotores internos e internos.
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6 METODOLOGIA E ANALISE DE UM MOTOR PARA RODAS DE
REACAO DE SATELITES

O método de coenergia é aplicado calculando-se o fluxo concatenado pelas bobinas,
a forca contra eletromotriz e o torque. Em seguida calcula-se os valores da constante
de toque K, e da constante de forca contra eletromotriz K., caracteristicas estas que
definem a operacao do motor. A finalizacao dar-se-a4 por meio do calculo do torque
a partir da forca de Lorentz para verificacao do resultado pelo método da coenergia.
Sao admitidos os critérios de minimizacao de massa, volume e flutuagao do torque
devido aos fatores de projeto do motor. Sao considerados o efeito de blindagem
do campo magnético produzido pelo motor para que este nao interfira nos demais
instrumentos e componentes do satélite. Nao serao tratados os critérios de tolerancia
a falhas e a amplitude térmica. Também nao sao consideradas as perdas ocorridas

na transformacao de poténcia eletromecanica.
6.1 Configuracao do motor

O motor serd projetado com imas permanentes no rotor, enquanto o enrolamento
serd montado no estator. O rotor serd projetado em torno (externamente) do es-
tator, aumentando seu momento de inércia e por conseguinte sua capacidade de
armazenar momento angular. Assim, ele ird assumir tanto o papel de rotor com
imas permanentes como o papel de disco de inércia, caracterizando e justificando o
projeto especial desse motor. Por ter a parte rotativa sem condutores elétricos nao
h& a necessidade de se usar comutador com escovas, oferecendo menos perdas no ro-
tor e maior densidade de torque em relacao a massa do motor. Essas caracteristicas
reduzem a necessidade de resfriamento, que é uma tarefa complexa de se realizar no

vacuo do ambiente espacial (HOLM, 2003, pg. 45).

Baseado nos estudos apresentados nas secoes anteriores, algumas caracteristicas de
projeto foram definidas. E desejado movimento rotativo, sendo empregado um eixo,
um rotor e um estator. Para essa aplicagao o rotor sera externo, girando em torno
do estator, e sua massa sera aproveitada como volante de inércia. O motor tera
imas permanentes no rotor, dispensando um comutador mecanico que implica em
perdas. Sera usado um comutador eletronico. Segundo Hanselman (2006, pg. 67),
os imas podem ser colados na superficie do rotor ou embutidos na sua estrutura.
A segunda opgao propicia maior resisténcia e maior velocidade de operacao, porém

tras aumento nas perdas e na ondulacao do torque. Neste projeto foi empregado um
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rotor com os segmentos de imas em uma distribui¢ao Halbach (HALBACH, 1980), sem
ranhura e sem espaco entre cada segmento, produzindo um fluxo aproximadamente

senoidal e sem produzir torque de relutancia.

A distribuicao das bobinas foi determinada na secao 4.2 e apresentada na tabela
4.2. Uma comparagao feita por Arkadan et al. (1992) mostra que o uso de estator
sem dentes reduz significativamente as perdas em operacao sem carga, sendo uma
boa opc¢ao para o projeto. A inclinagao relativa entre as bobinas e os imas nao sera
utilizada, pois a minimizacao do torque de alinhamento é alcancada com a eliminagao

dos dentes no estator.

A tabela 6.1 apresenta um resumo das caracteristicas construtivas propostas a partir
dos estudos realizados. A tabela 6.2 mostra os valores dos parametros que foram
utilizados para simular o modelo. O modelo foi simulado utilizando o software Scilab
versao 5.5.0 (SCILAB..., 2011).

Tabela 6.1 - Caracteristicas construtivas e de configuragao do motor.

Fluxo magnético radial.
Rotor externo.

Imas permanentes no rotor, segundo distribuicao Halbach segmentada.
Sem escovas — comutador eletronico.

Estator sem dentes.

Sem inclinacao relativa entre bobinas e fmas.

Uso de fios trancados (Litz wire).

A Figura 6.1 mostra a configuragao completa do modelo com as configuragoes apre-
sentadas nas tabelas 6.1 e 6.2. A Figura 6.2 apresenta a magnetizagao radial dos
imas em torno do arranjo Halbach do rotor em funcao da coordenada ¢ para 6 = 0.

Esta funcgao foi definida pela Série de Fourier na equagao 5.6.
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Figura 6.1 - Configuracao do motor.

Magnetizagdo radial dos segmentos do arranjo Halbach.
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Figura 6.2 - Magnetizagao radial dos segmentos do arranjo Halbach.
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Tabela 6.2 - Parametros para simulagao.

Parametro Valor \ Unidade ‘
Numero de polos 8

Numero de pares de polos p=4 pares de polos
Numero de ranhuras N, =18

Material dos imas Neodimeo N52 - NdFeB
Permeabilidade relativa dos imas mu, = 1,05

Remaneéncia dos imas B, =1,45 T
Segmentos por polo no arranjo =14

Halbach

Comprimento axial util do motor L,, =60 mm
Comprimento do entreferro no en- gw = 0.008 m
rolamento (radial)

Comprimento do entreferro (entre g =0.001 m
enrolamento e imas (radial)

Comprimento do ima (radial) gm = 0.016 m
Raio interno do enrolamento = rwi = 0.040 m
raio externo do nucleo do estator

Raio externo do enrolamento Two = Twi + Juw m
Raio médio do enrolamento Tmw = (Twi + Two) /2 m
Raio interno dos imas Tmi = Two + ¢ m
Raio externo dos imas Tmo = Tmi + Im m
Raio externo do ntucleo de ferro To = T'mo m
do rotor

Ligacao das fases Estrela (Y)

Angulo de extensao das bobinas Ay, = 20 °
Ntumero de condutores por bobina N =2

Numero de bobinas do motor N, =18

Numero de bobinas por fase Nipr = 18/3

Posigao de cada bobina segundo tabela 4.2

6.2 Campo Magnético do Rotor

Dois métodos podem ser usados para calcular o campo magnético em um motor elé-
trico: analitico ou Método dos Elementos Finitos (Finite Element Analysis, FEA).
Equacionando o campo magnético podem ser analisadas as relagoes entre os para-
metros de projeto e os resultados de performance em operacao. Esta é uma macro-
perspectiva que pode guiar as escolhas de projeto, mas nao é precisa como o método
FEA. Por uma microperspectiva, o segundo método faz uso de pequenos elementos

para calcular um resultado preciso sobre todo o campo magnético, incluindo franjas
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de campo nos dentes do estator e fuga de campo nas fronteiras dos imas. Entre-
tanto, é uma solugao numeérica e nao apresenta as relagoes como o método analitico
(HANSELMAN, 2006, pg. 29). Este trabalho estima o campo magnético para um mo-
tor elétrico de imas permanentes sem escovas (Brushless Permanent Magnet Motor)
usando o método analitico. Este é o primeiro passo no projeto. Trabalhos futuros
podem comparar os resultados com um estudo usando método FEA. A seguir sao
apresentadas as etapas da metodologia de calculo para o projeto eletromagnético do

motor.
a) Desenvolver equagdo para o campo magnético gerado pelos imas perma-
nentes;
b) Calcular o fluxo concatenado a partir do campo magnético;

c¢) Calcular a forga contra-eletromotriz (Back-EMF) a partir do fluxo conca-

tenado;

d) Utilizar o modelo de coenergia para equacionar a conversao de energia

magnética (Back-EMF) em torque;
e) Calcular a relagdo entre torque e corrente (K3);

f) Calcular a relagao entre velocidade angular e tensao (K.).

6.3 Calculo do fluxo concatenado a partir do campo magnético

O fluxo magnético que atravessa o enrolamento é dado pela integracao da densidade
de fluxo B sobre a drea de cada bobina. O fluxo concatenado Ap por uma bobina b
com inicio em y e final em y; é entao calculado aplicando os limites de integragao
no sistema a3 iguais aos angulos inicial e final da bobina, e multiplicado pelo niimero

de condutores da mesma.

¥b1l
Ny = N/erw B,(6) dy (6.1)

#b0

Essa integracao é feita tomando como referéncia o sistema de coordenadas aff do

estator. Para realizar essa integracao é necessario transformar a variavel ¢, utilizada
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na equagao do campo produzido pelo rotor, em ¢ = ¢ — 6. Introduziu-se a variavel
f na equacao, esta passa a refletir a variacao do fluxo concatenado por cada bobina
em fungao da posicao 6 do rotor. O raio médio do enrolamento r,,, sobre o qual é
feita a integracao é constante, assim como o comprimento util L, podendo ambos

serem removidos do integrando.

M(0) = N Lr / B.(¢ — 0) dg (6.2)

#bo

Desconsiderando os torques indesejados do primeiro e segundo termos da equacgao
3.5, calcula-se o torque produzido por uma bobina b a partir da interacao entre
o os campos do estator e rotor. A Lei de Inducao de Faraday pode ser reescrita
como um produto entre dois termos, onde a forma da curva do primeiro termo é
independente do tempo, sendo funcao apenas da posicao angular do eixo, enquanto
o segundo termo é a velocidade angular do eixo. Com esta formulacao, calcula-se a
forca contra-eletromotriz e, produzida pelo movimento relativo entre rotor e estator

que é induzida na armadura.

Cd\do dN,
wa = ib €p (64)
CdNy
T = 4, —2 6.5
b =1 a0 ( )

Nota-se que a velocidade angular do motor é cancelada na equacao do torque, porém
ela influencia o torque através da corrente ¢, disponibilizada para a armadura. Uti-
lizando o modelo de campo magnético da equagao 5.8, e substituindo-o na equagao
6.2, foi obtida a expressao para o fluxo concatenado por uma bobina A\, em funcao

da posicao do eixo 6.
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T'mi T'mi

M(0) = —N L, ;GQ [( - )np_l + (““’)np_l (T;fiyp“] nipsen (np (¢ — 0))

M () = —NerwZ{% [(T;)"P—l n <::)"p—1 (%>np+1] .

nip [sen(np(% —0)) — sen(np(py — 9))] } (6.6)

Derivando 6.6 em relacao a 6, foi calculada a taxa de variacao do fluxo concatenado
em relagao a posicao angular do eixo, necessaria para a expressao da forca contra-
eletromotriz e do torque. A Figura 6.3 apresenta o modelo do motor com uma bobina
(b1) da fase A. Na Figura 6.3(a) os sistemas de coordenadas do rotor e do estator
estao alinhados, 8 = 0, e a bobina bl concatena aproximadamente metade do fluxo
radial no sentido para dentro e outra metade para fora, anulando a resultante do

fluxo concatenado. Ja na Figura 6.3(b) 6 = 20°, e o fluxo que atravessa b1 é maximo.

dXy(0)
= —NerwZn: {G2

np—1 np—1 1
r Twi Tawi \ P +
T'mi T'mi r

[cos (np(po — 0)) — cos (np(p1 — 6))] } (6.7)

O modelo foi simulado usando o software SciLab versao 5-5-0 (SCILAB..., 2011).
Todos os resultados das simulagoes apresentados nas figuras a seguir correspondem
a um periodo magnético 7/p [radM] equivalente a um par de polos. A Figura 6.4
mostra o grafico da densidade de fluxo radial produzido pelos imas do arranjo Hal-
bach no raio médio r,,, da regiao do entreferro onde situam-se as bobinas, para o

rotor na posigao 6 = 0.

O grafico em 6.5 exibe os resultados da simulagao para a bobina 1 da fase A. Em

6.5(a) é representada a curva do fluxo concatenado para cada posigao € do rotor e em
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(a) Rotor alinhado com estator: § = 0°. (b) Rotor em 6 = 20°.

Figura 6.3 - Modelo do motor.

Densidade de Fluxo Magnético Radial

0.8

0.6

0.4

0.2 A

—_ 0

m /e 7\',I/]1 3f/2p 2m/,
0.2 - & [rad]

0.4 o
0.6 -
-0.8 4

14

-1.2

Figura 6.4 - Densidade de fluxo no entreferro para 6 = 0°.

6.5(b) a respectiva forga contra-eletromotriz. Nos gréficos da Figura 6.5 foi aplicado
um fator de escala sobre as curvas das bobinas 4, 5 e 6 para visualiza-las, pois elas
sdo iguais e portanto sobrepostas as curvas das bobinas 1, 2 e 3 respectivamente. A
Figura 6.6 mostra a tensao aplicada sobre as bobinas da fase A para a operacao do

motor.
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Ay [Wh-e]

€y [V]

Fluxo concatenado - Fase A

4e-03

3e-03

2e-03

1e-03

0600 y
/2p w/p 3/ 2m/

6 [rad]

-1e-03 o
-2e-03

36-03 y

-4e-03
A

Ay
Ay
As
A

>

(a) Fluxo concatenado.

Forga Contra Eletromotriz - Fase A

1.5e-02

1e-02

5e-03

0e00 r :
q m/2p

-5e-03 o

-1e-02

-1.5e-02

(b) Forga contra-eletromotriz.

Figura 6.5 - Curvas das bobinas da fase A.
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Tensao na fase A

Va [V]

Figura 6.6 - Tensao da fase A.

Dado que 0 = wt + 6, pode-se substituir # em 6.6 e expressar a forca contra-
eletromotriz a partir da Lei de Faraday e, (t) = d\,/dt produzida por uma bobina. As
curvas de forca contra-eletromotriz das fases B e C estao esbogadas respectivamente

nas figuras 6.7(a) e 6.7(b).

Xy
€p = E = —NLT’mw; {GQ

—1 —1
r np T wi np Twi np+1
_|_ _ .
Tmi T'mi r
W

— [sen(np(gpo — wt — b)) — sen(np(p1 — wt — 00))] } (6.9)

np

Parte das linhas de fluxo magnético que vao de um polo ao proximo nao atravessam
nenhuma bobina, sendo assim desperdicadas na producao de torque. Para verificar
sua implicacao em relacao ao fluxo que efetivamente concatena as bobinas, integrou-
se o fluxo By sobre uma secao da regiao do entreferro compreendida entre a superficie
interna dos fmas e o raio externo da armadura S;, conforme Figura 6.8. A fuga de

fluxo ® ¢ portanto:

@f:/Bg(T,Q)LdT (610)
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Forga Contra Eletromotriz - Fase B
1.5e-02

1e-02
5e-03 +

0e00

-5e-03 +

-1e-02 +

-1.5e-02

(a) Forga contra-eletromotriz da fase B.

Forga Contra Eletromotriz - Fase C

1.5e-02
1e-02
5e-03 +

0e00

T T
3m/2p 2 /1

-5e-03

-1e-02

-1.5e-02

®
W

(b) Forga contra-eletromotriz da fase C.

Figura 6.7 - Curvas referentes as fases B e C.
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& fuga de fluxo

nao concatenado

Figura 6.8 - Secao de fuga de fluxo.

L —nm
(I)f = Z n_pG2 sen (T) T'mi

\ 2np S\ P
1+ <T’”) —2 (”“) ] (6.11)
Twi T'mi

Para os parametros propostos, foi calculado um fluxo perdido entre os polos de
1,987.10~* Wb, equivalente a 12% do fluxo total que atravessa uma bobina. Isso é
esperado pois os polos sao continuos, fator proposto para reduzir a flutuacao do tor-
que de relutancia. Para melhor aproveitar o fluxo disponibilizado pelos polos, pode
ser reduzido o entreferro, tanto a distancia entre o raio externo do enrolamento até
o raio interno dos fmas, como o tamanho radial ocupado pelas bobinas. O primeiro
método depende de fatores de fabricacao mecanica e dilatagao dos materiais, en-
quanto a reducao do volume das bobinas depende da secao dos condutores, nimero

de condutores e isolamento utilizado.

Os parametros de projeto foram determinados de modo a reduzir as harmonicas
do fluxo concatenado, aproximando-o de uma senoide. O resultado obtido esta na
Figura 6.9, onde a relagao entre as duas maiores harmonicas foi menor que 0,7%. As
harmonicas que nao aparecem no grafico sao nulas, conforme o modelo da equagao
5.6.

A tensao aplicada nos terminais de uma bobina b é a soma da forca contra-
eletromotriz e a queda de tensao provocada pela resisténcia R dos condutores. Nao

foi considerado no estudo a reatancia produzida pelas bobinas.
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0.8

0.6 +

0.4

0.2 +

-0.2

T T T T TT TT TT TT T TT
79 1817 2385 3B3 3H1 449 5%H7 65 773

Figura 6.9 - Distribui¢ao das harmonicas.

%:€b+Rib

(6.12)

Substituindo i, de 6.12 e ¢, de 6.3 em 6.4, o torque T} produzido pela bobina b pode

ser escrito em funcgao da velocidade angular e da tensao aplicada nos terminais da

bobina. Essa equacao pode ser usada para modelagem do sistema de controle, onde a

tensao V;, pode ser controlada para a obtencao do torque desejado. Aplicando-se uma

tensao senoidal em fase com a forca contra-eletromotriz, tem-se o torque maximo.

1 dN(0) w (dr(0))?
h=%"an V”(e)_E( o )

Vo =V cos(6 + 0p);

(6.13)

(6.14)

Os resultados obtidos para o torque produzido por cada bobina sao apresentados na

Figura 6.10(a) enquanto o torque total do motor em funcao da posi¢ao angular 6
estd na Figura 6.10(b).
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Torque de cada bobina
2.4e-02

22002 KON\ 7 O \ AN S

2e-02 +

1.8e-02

1.6e-02

1.4e-02

E 1.2e-02
.

1e-02 H

Ty

8e-03 +

6e-03 4/ \

46-03 4\

2e-03 +

\:«

0e00 : &L ¢ ‘<
A 7= NS, N S N4
-2e-03 7 Trad]

(a) Torque produzido por cada bobina nas trés fases.

Torque total
2.05e-01

2.04e-01

2.03e-01

2.02e-01

2.01e-01

2e-01

T [Nm)]

1.99e-01

1.98e-01

1.97e-01 4

1.96e-01 +

1.95¢-01 . . . . : ; : .
0 m/2p m/p 3m/2p 2m/p

6 [rad]
(b) Torque total produzido pelo motor em funcao da posicao angular 6 do rotor.

Figura 6.10 - Curvas de torque.
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Torque - Velocidade
2e-01

1.8e-01 —.
1.6e-01 —-
1.4e-01
1.2e-01 —

1e-01 -

T [Nm)]

8e-02 o
6e-02 —
4e-02 H

2e-02 +

0600 ~———————T———— — —————— —
0 50 100 150 200 250 300

wp[rad]

Figura 6.11 - Curvas de torque versus velocidade de rotagao.

A oscilacao do torque gerada pela interacao entre as ondas de forca contra-
eletromotriz e as ondas de corrente alimentadas na armadura podem ser verificadas
na Figura 6.10(b). Essa oscilagao teve amplitude de apenas 8,49.107® Nm, corres-
ponde a 0,01% da média do torque total que foi de 0,2 Nm. A curva torque versus
velocidade de rotagao é mostrada na Figura 6.11. O torque maximo em velocidade
zero com o rotor travado atingiu 0,2 Nm, e a velocidade maxima de operacao sem

carga foi de 276 rad/s, ou 2635 rpm.

O momento de inércia do rotor considerando apenas os fmas é 8,041.1077 kgm?.
Com velocidade de 2.500 rpm o torque disponivel é de 0,0115 Nm. O modelo preve,
sem a roda de reacao, capacidade de armazenamento de momento angular de até
2,099.107% Nms a 2.500 rpm. A roda de reagao TELDIX RSI 01-5/28 tem capacidade
de 0,12 Nms, mas ja possui uma roda de inércia com momento de inércia total de
4.10~* kgm?. Zhang et al. (2002) desenvolve uma roda com capacidade de armazenar
3,5 Nms, a uma velocidade de 15.000 rpm. Esta alta velocidade foi alcancada pela
utilizagao de mancais especiais. O modelo simulado prevé oscilacao de torque de

apenas 0,07%, bastante menor que o valor de 7% em Souza (1986).
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6.4 Verificacao usando forca de Lorentz

Como o motor proposto nao possui dentes de material ferromagnético, os condutores
do enrolamento ficam imersos no campo magnético produzido pelos imas permanen-
tes. Assim, conforme 2.2, faz-se o cdlculo do torque a partir da forca de Lorentz para

comparar os resultados com os da segao 6.3.

O modelo da for¢a de Lorentz, equacao 2.9, para uma carga elétrica ¢ movendo-se
com velocidade ¢ dentro de um campo magnético B expressa a forca F [N] a partir
da interacao de ¢ com o campo B. Cargas elétricas ¢ movendo-se com velocidade
U dentro dos condutores do enrolamento definem uma corrente elétrica i [A] com
densidade J [A/m?]. O campo B é produzido pelos fmés permanentes do rotor,

enquanto a corrente i, serd tratada individualmente em cada perna de bobina b.

O campo B possui apenas duas componentes, radial B, e tangencial By. Ja a corrente
elétrica nas pernas das bobinas esta sob a direcao i,. Assim, as duas componentes

da forca produzida estao nas direcoes iy € .

B = Byi, + Byig (6.15)

B =1L (Z x é) ~L (izBrig + z'ng%r> (6.16)
A componente radial da forca i,Bpi, nao produz torque, e é desconsiderada no
modelo. O somatorio de todas as componentes de forgas tangenciais e o torque

produzido sao respectivamente F' e T'. O raio utilizado para todas as pernas é o raio

médio Ty = (Twi + rwo)/2 da regiao das bobinas.
F=> Fjg=Y _ L(i.B)ig (6.17)

T = Fpus X F =10 LY (i.B,)i. (6.18)

O modelo de Forca de Lorentz foi simulado computacionalmente para o mesmo motor

da secao 6.3, com bobinamento segundo a tabela 4.2 e utilizando as caracteristicas
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e parametros das tabelas 6.1 e 6.2. O torque médio obtido utilizando o método
da Forca de Lorentz foi de 0,2 Nm, comprovando os resultados obtidos pelo fluxo

concatenado.

Para operar em velocidade constante w = 0, a tensao aplicada pelo controlador deve
ser igual a forga contra-eletromotriz produzida na velocidade de operagao (HEN-
DERSHOT; MILLER, 1994).

Vi=ep=w——-> (6.19)

As constantes de forca contra-eletromotriz e torque sao calculadas segundo a equagao
3.12. A velocidade maxima w,; é alcancada quando nao ha carga sobre o motor. Sua
relacao com a tensao aplicada nos terminais do motor é dada pela constante de forca
eletromotriz K. Para o modelo simulado foi calculado K, = 0.0759 V /radM/s.

Vs =Kewum (6.20)

A constante de torque relaciona a corrente que circula no enrolamento e o torque

produzido. A simula¢ao obteve como resultado K; = 0.0759 Nm/A.

T = Kyi (6.21)
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7 CONCLUSAO

Para a operagao de um satélite no espago sao necessarios componentes que atuem
para manter a estabilidade ou realizar manobras. Dentre eles esta a roda de reacao,
que para seu funcionamento exige um motor elétrico com caracteristicas proprias
para operacao no espaco. Este trabalho objetivou o desenvolvimento eletromagnético
de um modelo de motor elétrico para aplicagao espacial em plataformas de controle
de atitude de satélites. Foram apresentadas as varias teorias envolvidas neste tipo
de projeto e os requisitos para aplicacao espacial, a partir dos quais se determinou

um conjunto de parametros e configuragoes para o motor.

Foi desenvolvido um primeiro modelo analitico e calculadas as principais caracte-
risticas operacionais do motor, com escopo na producao de torque e nas interagoes
eletromagnéticas do enrolamento no estator e dos imas no rotor. Dois algoritmos
para bobinamento foram discutidos e um deles usado para criar a configuracao das
bobinas. Para alcancar um torque suave e obter boa eficiéncia, foi proposto e mo-
delado um rotor com segmentos de imas dispostos em um arranjo Halbach. Foram
apresentados os resultados obtidos com a simulagao computacional do modelo, entre
eles as curvas de for¢a contra-eletromotriz na forma senoidal, a relagao entre fuga de
campo concatenado entre os polos magnéticos, a curva caracteristica de velocidade
angular e torque, as ondulagoes no torque produzido pelo motor e sua magnitude
em relagao ao torque médio util. Ainda como contribuicao ficam as varias sugestoes
verificadas durante os estudos para futuras pesquisas que podem acrescentar melho-
rias ao modelo, como estudo aprofundado de perdas, materiais, interagoes térmicas

e integracao com sistemas de controle.

Para usar o estator sem dentes e reduzir perdas, as bobinas podem ser feitas com
fio trancado. O estator sem nicleo pode ser avaliado como alternativa para reduzir
massa da roda. Ao mesmo tempo, podem ser analisadas as influéncias dos ntcleos
tanto do estator como do rotor para a blindagem dos campos elétricos e magnéticos,
podendo ambos serem importantes para evitar interferéncias em outros componentes

eletronicos, tanto da prépria roda de reacao como externos a ela.

Holm (2003) elabora modelos para cdlculo das dissipacoes de energia que ocorrem
em um motor PM através do método de Poynting. Esse procedimento ¢ bastante
completo para analisar diversas interacoes entre campos elétricos, magnéticos e per-

das.
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Em relacao a configuracao dos imas do rotor, podem ser estudadas outras geometrias
e métodos de fabricacao dos segmentos do arranjo Halbach. A matriz Halbach pode
ser construida com segmentos triangulares. Pode-se fazer uma comparacao com a
geometria radial para identificar como se comporta o fluxo magnético na fronteira

entre os imas e o fluxo na parte externa do cilindro, onde nao deve haver campo.

Para aumentar a capacidade de uma roda de reacao pode-se usar de duas estratégias:
aumentar o torque e a inércia da roda; ou projeta-la para velocidades maiores. A
primeira estratégia implica no aumento da massa e das perdas eletromagnéticas nos
materiais do motor, enquanto a segunda alternativa exige maior comprometimento
dos sistemas térmicos e de mancais. Devem ser realizadas pesquisas para tracar
um equilibrio entre inércia e velocidade viabilizando um aumento da capacidade de

armazenagem de momento angular.
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APENDICE A - SERIE DE FOURIER

A modelagem de maquinas elétricas baseia-se em diversas funcoes periddicas e a
aplicacao de séries de Fourier se faz util para essas andlises. Uma funcao é dita
periédica, com periodo P se, para todo x, f(x + P) = f(x), P constante e positivo
(SPIEGEL, 1976).

Séries sao somas de termos de uma sequéncia {a,}>°; e pode ser denotada em A.1
(GRANVILLE et al., 1961; STEWART, 2007).

Zan ou Zan (A1)

A série A.2 é dita série trigonométrica. Os valore ag, a, e b, sdo os coeficientes da
série trigonométrica. Se a série A.2 converge, entao sua soma é uma funcao periddica

(PISKUNOV, 1977).

ap + Z a, cos(nx) + by, sen(nx) (A.2)

n=1

Uma fungao f(z) periddica com periodo 2L pode ser aproximada pela série trigono-

métrica A.3.

00
T

flz) = % + Z (an cos(?) + b, sen(%)) (A.3)

Para isso os coeficientes da série sdo calculados através de A4 e A5 e a série é
chamada Série de Fourier (FIGUEIREDO, 1977; SPIEGEL, 1976).

L
1 nmwx
an =7 /f(a:) COS(T)dl‘ n >0 (A4)

/f(x) sen(?)dw n >0 (A.5)

77



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Motivação
	1.2 Objetivo

	2 ELETROMAGNETISMO E MÁQUINAS ELÉTRICAS
	2.1 Introdução aos Motores Elétricos
	2.2 Eletromagnetismo
	2.3 Projeto de Motores Elétricos

	3 MOTORES SÍNCRONOS COM ÍMÃS PERMANENTES
	3.1 Definições de parâmetros e dos sistemas de coordenas
	3.2 Modelos de Entreferro
	3.3 Ranhuras
	3.4 Indutância e Torque
	3.5 Fluxo Magnético
	3.6 Força Contra-Eletromotriz
	3.7 Desempenho do Motor

	4 ESTATOR E BOBINAS
	4.1 Algoritmos para Configuração de Bobinas
	4.2 Configuração das Bobinas

	5 ROTOR E ÍMÃS
	5.1 Materiais Magnéticos
	5.2 Arranjo Halbach
	5.3 Requisitos de Projeto
	5.4 Trabalhos Relacionados

	6 METODOLOGIA E ANÁLISE DE UM MOTOR PARA RODAS DE REAÇÃO DE SATÉLITES
	6.1 Configuração do motor
	6.2 Campo Magnético do Rotor
	6.3 Cálculo do fluxo concatenado a partir do campo magnético
	6.4 Verificação usando força de Lorentz

	7 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	A APÊNDICE A - SÉRIE DE FOURIER



