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Este trabalho tem como objetivo um estudo sobre a aplicagdo de imas
permanentes de alto produto energético em motores sincronos trifdsicos,
também conhecidos como mdquinas eléiricas sincronas trifdsicas. As
mdAquinas trifdsicas sincronas tradicionais possuem dois conjuntos de
enrolamentos: os enrolamentos do estator, ou enrolamentos de armadura,
sdo alimentados por corrente alternada trifdsica, com a funcdo de produzir
um campo girante; os enrolamentos do rotor, ou enrolamentos de campo,
sdo alimentados por corrente continua, com da fungdo de produzir um campo
magnético continuo e estdtico. Os enrolamentos de campo podem ser
substituidos por imds permanentes de alto produto energético. Assim, este
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ABSTRACT

trabalho cita as diversas concepgdes deste tipo de mdquina elétrica e a
evolugdo das mesmas, concluindo com a apresentacdo de um servomotor
ca sincrono trifdsico, com imds permanentes de NdFeB, cortesia da WEG
Motores.

Palavras-chave: motores elétricos trifdsicos, mdquina elétricas sincronas,
imds.

The aim of this work is to study the application of permanent magnets of
high energy product in three-phase synchronous motors, also known as
three-phase synchronous electric machines. The traditional three-phase
synchronous machines possess two windings groups: The estator windings,
or armature windings, are fed by three-phase alternate current, with the
function to produce the armature field; the rotor windings, or field windings,
are fed by continuous current, with the function to produce a continuous
and static magnetic field. The field windings can be substituted by
permanent magnets of high energy product. Thus, this work describes the
several conceptions of this type of electric machine and the evolution of the
same ones, ending with the presentation of a three-phase synchronous
servomotor ac, with permanent magnets of NdFeB, courtesy of WEG
Motors.

Key words: three-phase electric morors, synchronous electric machines,
magncrs.

1 INTRODUCAO

As maquinas elétricas rotativas com alimentacéo trifésica, assim como a
maioria das maquinas elétricas rotativas, pode funcionar como motor ou
gerador. Como motor convertem uma poténcia elétrica, a partir de uma
fonte, em uma poténcia mecénica, que aciona uma carga acoplada ac
eixo. Como gerador processa-se o contrario (FITZGERALD, 1973:
NASAR, 1984). Por este motivo, os motores elétricos podem ser denomi-
nados de maquinas elétricas rotativas ou simplesmente de maquinas elé-
tricas.

As mdaquinas rotativas trifasicas podem ser sincronas e assincronas. Nos
motores sincronos a velocidade angular do eixo é constante e independe
da carga acoplada ac eixo, isto até determinados valores de poténcia.
tendo como limite de uso, a poténcia nominal da méquina. Nos motores
assincronos, hd uma queda da velocidade angular quando é acoplada

carga no eixo (FITZGERALD, 1973; NASAR, 1984).

Com relagdo ao aspecto construtivo, as maquinas trifasicas sdo consti-
tuidas fundamentalmente de duas partes (FITZGERALD, 1973; NASAE.
1984):

» Estator: Parte fixa da maquina construida de chapas de aco laminadas
na qual sdo colocados os enrolamentos de armadura com alimentacac
trifdsica, defasadas de 120°. Os enrolamentos sdo dispostos espacial-
mente de tal forma que as correntes de todas as fases contribuem
positivamente na geracdo de uma onda de fluxo magnético girante
ou campo girante.
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» Rotor: Parte girante da maquina também construida de chapas de
aco laminadas na qual sio colocados os enrolamentos de campo.

O estator e o rotor sdo construidos de chapas de aco laminadas, isoladas
eletricamente e justapostas no sentido longitudinal da maquina. Com
isto diminuem consideravelmente as perdas por correntes parasitas, au-
mentando o rendimento da maquina (FITZGERALD et al., 1973; NASAR,
1984).

2 MAQUINAS ELETRICAS TRIFASICAS

A diferenca fundamental entre as diversas méquinas trifdsicas, estd na
concepgao do rotor. A seguir estdo relacionadas as principais maquinas
trif4sicas, e suas peculiaridades de maior interesse:

* Maiquina sincrona convencional com alimentacdo de campo
externa: Os enrolamentos de campo sao alimentados com corrente
continua levada até eles através de anéis deslizantes e escovas. O in-
conveniente neste tipo de maquina, é que esta necessita de uma fonte
de tensdo externa continua ajustavel. Com relagdo a forma do rotor,
estes podem ser pdlos lisos (Fig. 01-a) ou pdlos salientes (Fig. 01-b)
(FITZGERALD et al., 1973; NASAR, 1984).

Fluxe do carope
Fhoxo de campo

o Enrolamento de
- . i
3 caIpe

() (b)

Figura 01 — Maguina sincrona convencional - (a) rotor polos lisos - (b)
rotor pdlos salientes

¢ Magquina sincrona convencional com excitatriz interna: Os
enrolamentos de campo sdo alimentados com corrente continua a
partir de um gerador interno também conhecido por excitatriz,
acoplado diretamente ao eixo da maquina. Neste tipo de mdquina
ndo ha escovas reduzindo entio as manutengdes. O rotor pode ser de
polos lisos ou polos salientes (FITZGERALD et al,, 1973; NASAR,
1984).

* Maquina sincrona com imi permanente: Nao héd enrolamentos
de campo, que sdo substituidos por imas permanentes de alto produ-
to energético. Ndo possui igualmente escovas ou fonte de tensdo con-
tinua, reduzindo com isto manutencdes, aumentando o rendimento
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e com melhor relagéo torque/volume. Os imds sio fixados, em alguns
casos, tangencialmente na superficie dos pélos do rotor, ou embuti-
dos no rotor (NASAR, 1987; FITZCERALD et al., 1990; CRAY, 1989).
Alguns possuem uma configuragio hibrida.

* Magquina de inducio com rotor tipo gaiola: Nio hd enrolamentos
de campo, contudo hd barras de aluminio colocadas de forma longi-
tudinal nas ranhuras da superficie do rotor e curto-circuitadas atra-
vés de anéis nas extremidades do rotor (Fig. 02-a). As correntes nas
barras sdo induzidas pelo campo girante, sendo também esta a causa
do nome da méaquina. Ndo hd um acesso externo a estas correntes
nas barras. A velocidade de rotacdo varia levemente com a carga
acoplada ao eixo, derivando desta caracteristica a sua classificagdo
como méquina assincrona (FITZGERALD et al., 1973; NASAR, 1984).

* Maquina de inducdo com rotor bobinado: Ha enrolamentos de
campo, e as correntes nestes enrolamentos também sdo induzidas
pelo campo girante. Entretanto, esta mdquina possui conexdes exter-
nas para os enrolamentos de campo (Fig. 02-b). Por este motivo, pode-
se colocar em série com estes enrolamentos, resisténcias elétricas
(reostatos), que alteram a impedéncia destes enrolamentos, alteran-
do também o conjugado eletromagnético desenvolvido pela maqui-
na. Assim, pode-se variar a velocidade desta maquina, variando-se as

resisténcia do reostato (FITZGERALD et al., 1973; NASAR, 1984).

Enrolamentos Terminais dos enrclamentos

Andis coletorss
(deslizantesy

S~ Barras

(a) )

Figura 02 — Maquina de inducgéo — (a) rotor tipo gaiola — (b) rotor
bobinado

* Maquina sincrona de relutincia: Neste tipo de maquina, ndo hé
enrolamentos de campo. O rotor € construido com saliéncias (pdlos
salientes) que, devido ao efeito da minima relutdncia, giram em
sincronismo com o campo girante do estator. Esta miquina ndo pos-
sui, enrolamentos de campo ou imds permanentes, escovas ou fonte
de tensdo continua, reduzindo com isto manutengdes. Como des-
vantagem, possui menor relacdo torque/volume, comparado as ou-

tras méquinas trifdsicas (KOSOW, 1986)

Uma observagdo importante quanto aos motores sincronos é que estes
néo possuem torque de partida e uma das alternativas deve ser realizada
(FITZGERALD et al., 1973; GRAY, 1989):

e Construgio de uma gaiola envolvendo o rotor, ou seja, a colocagio de
barras no sentido longitudinal da méquina, curto-circuitadas nas ex-
tremidades por anéis. Nesta configuracio, na partida, correntes bas-
tantes elevadas sio induzidas nestas barras em funcio da baixa
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impedancia, aumentando consideravelmente o fluxo magnético, fa-
zendo com que o motor parta. Quando o rotor da méquina estd gi-
rando em regime permanente, a velocidade sincrona com o campo
girante, nenhuma tensédo é induzida nestas barras e elas simplesmen-
te ndo agem.

» Dispositivo de partida externa, ou seja, outro motor acoplado ao eixo,
fornece o torque suficiente para a partida do motor sincrono.

e Utilizando um conversor com freqiéncia ajustavel, tem-se entdo um
campo girante com velocidade angular varidvel. Nesta circunstancia,
inicialmente regula-se o conversor para geracdo de um campo girante
com uma freqiiéncia baixa, de tal forma que o rotor comece a girar. A
seglir, aumenta-se a freqtiéncia do campo girante até a velocidade
sincrona.

3 ESTATOR DAS MAQUINAS TRIFASICAS

Os enrolamentos de armadura, fixados no estator, sfo alimentados com
corrente alternada trifdsica defasadas de 120°. Estes enrolamentos sdo
dispostos espacialmente de tal forma que as correntes de todas as fases

contribuem positivamente na geracio de uma onda de fluxo magnético
girante ou campo girante (FITZGERALD et al., 1973; NASAR, 1984)

A Fig. 03-a mostra o estator de uma maquina trifdsica com 2 pélos, com
4 ranhuras por polo por fase, e dois condutores por ranhura. A Fig. 03-b
mostra a forca magnetomotriz (fmm) constituida por uma série de de-
graus. Sua componente espacial fundamental é mostrada pela senoide

(FITZGERALD et al., 1973).

(@) (b)

Figura 03 — (a) Maguina c.a. com estator trifasico — (b) forca
magnetomotriz

A Fig. 04-a mostra o estator de uma méquina trifdsica com 2 pélos, 3
fases e uma espira por fase, alimentadas por corrente alternada trifésica
defasadas de 120° (figura 04-b), indicadas pelas equagdes a seguir.

i,(1)y=1,, cos(wt) [01]
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i,(0)=1,, cos(wt—120") [02]

i.(t)=1,, cos(wi—240") (03]

onde I, ¢ aamplitude da onda de corrente, w a velocidade angular da
onda [rad/s] e t o tempo [s] (FITZGERALD et al., 1973).

2 ’T
CAE R S B w S
A \E’ Tows 87
i Y 4
,}’x I OO B %
L B R AR » %
4 e LY - L‘. S R
Erve da SEE s it % xf s “'
e & e 1;- L .
Fiv H fgv £y f”i\
i i *
RIRL N AT T
¢ 5 2=
‘ g & &
fime da 3 3
e £
@ (b)

Figura 04 - (a) Enrolamento de estator trifasico, 2 pélos, simplificado —
(b) correntes trifasicas instantaneas

As correntes por fase indicadas sdo responsaveis pelo surgimento de 3
fmm 3 representadas em 3 tempos instantineos diferentes nas Fig. 05(a-

c) e indicadas pelas equacdes a seguir

3,(0)= S"(mm_‘) cos(wr) [04]
I, (1) =3 5 uaxy COS(WE—1207) [05]
3.(0)=3 e, COS(WE—240°) [06]

e a amplitude da onda 3¢ dada por

3 =

max w max

4 N
i el | (07
n 4

onde K é o fator de enrolamento, N¢ é o nimero de espiras por fasee p
o ndmero de pélos (FITZGERALD et al., 1973).

Pode-se observar das Fig. 05(a-c) que, em funcdo da distribuicdo espacial
das trés fases na periferia do estator, todas as fmm contribuem positiva-
mente para uma fmm resultante, resultando
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30,)=3,+3,+3, =

c

3 e €080 — wi) [08]

| W

onde a fmm resultante apresenta uma amplitude constante 50% maior
que a amplitude da fmm de qualquer das fases constituintes
(FITZGERALD et al., 1973).

Figura 05 — Representacao do campo girante como resultante da fmm
das 3 fases em 3 instantes diferentes (a) (b) (c)®

Esta fmm nada mais é do que uma onda de fluxo magnético que gira no
interior do estator também conhecida como campo girante. A velocidade
do campo girante, também conhecida como velocidade sincrona, é calcula-
da como

120y N
fop

onde ng € a velocidade sincrona dada em [rpm] e f € a freqtiéncia das
correntes de alimentacio [Hz] (FITZGERALD et al., 1973).

4 RENDIMENTO DAS MAQUINAS ELETRICAS

As perdas nas mdquinas elétricas podem ser avaliadas a partir dos princi-
pios da converséo eletromecénica de energia, onde energia elétrica é trans-
formada em energia mecinica. As poténcias envolvidas numa méaquina
elétrica relacionam-se como (FITZGERALD et al., 1973; NASAR, 1984):

Pi:Pu+PR+Pmag+PM+Pd [10]
onde todos os fatores representados na Eq. 10 sdo poténcias dadas em

[Watts], e representam (FITZCERALD et al,, 1973; NASAR, 1984):

P, = poténcia elétrica de entrada, fornecida pela fonte de tensédo
elétrica;

e P, = poténcia mecdnica de saida , fornecida & carga acoplada ao
eixo do motor;
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¢ P,. = poténcia dissipada nos enrolamentos de armadura, que repre-
sentam as perdas nos enrolamentos do estator da maquina (perdas
elétricas);

* P_,. = poténcia representando as perdas magnéticas por ciclo de
histerese e correntes de Foucault (perdas magnéticas);

* P,, = poténcia representando as perdas mecanicas para ventilagdo da
madquina e atrito entre o eixo e 0s mancais (perdas mecanicas);

e P, = poténcia representando outras perdas diversas.

Uma perda ndo relacionada, é a perda nos enrolamentos de campo (rotor)
que se enquadram nas perdas elétricas. Uma vez que, as perdas nos
enrolamentos de armadura (estator), sio consideravelmente maiores que
as perdas nos enrolamentos de campo (rotor), em muitas anélises elétri-
cas, as perdas elétricas do rotor sdo desprezadas. Entretanto, as maqui-
nas elétricas sincronas com {mdas permanentes, ndo possuem
enrolamentos de campo o que elimina as perdas elétricas no rotor que,
mesmo sendo pequenas, contribui para o aumento do rendimento da
maquina.

O desempenho de uma méquina pode ser medido a partir de seu rendi-
mento m, que considera as perdas na mdaquina relacionando a poténcia
de entrada e a poténcia de saida, ou seja (FITZGERALD et al., 1973;
NASAR, 1984)

n=—- [11]

5 MAQUINAS SINCRONOS COM IMAS
PERMANENTES

114

Motores ca (corrente alternada) com {més permanentes sdo maquinas
elétricas sincronas polifdsicas com imés permanentes no rotor, muito
semelhantes &s maquinas sincronas convencionais, onde os enrolamentos
de campos sdo substituidos por imis permanentes de alto produto
energético. A Fig. 06 mostra um diagrama esquemadtico de uma méaquina
trifdsica com ima permanente. Uma anélise desta figura permite obser-
var as semelhancgas entre a méquina trifasica com imé permanente e a
maéquina sincrona convencional. Por este motivo, as maquinas trifdsicas
com {ma permanente podem ser analisadas a partir de calculos muito
semelhantes aqueles utilizados para anilise das maquinas sincronas con-
vencionais, simplesmente considerando que a méiquina é excitada por
uma corrente de campo de valor constante, fazendo-se as devidas corre-
¢oes (FITZGERALD et al., 1990).

TecHNoL0GIA — v.6, 0.2 — Jul./Dez. 2005




a — eixo magnético do rotor
b — eixo magnético da fase 2
¢ — rotor de imds permanente

Figura 06 — Diagrama esquematico de uma maquina trifasica com ima
permanente. As setas indicam a diregcdo da magnetizagao do rotor

AFig. 07 mostra uma vista em corte de um tipico motor sincrono trifésico
com imi permanente. Esta configuracio de motor possui um sensor de
velocidade e de posicdo montado no eixo do rotor. Vérias técnicas po-
dem ser usadas para sensoriar a posicao do eixo, incluindo dispositivos
de efeito Hall, LEDs e fototransistores (encoder 6tico), e variacdo de
indutincia (FITZGERALD et al., 1990).

Figura 07 — Vista em corte de um motor sincrono trifdsico com ima per-
manente com o sensor de velocidade e posigao para controle do motor

A partir das informagdes do sensor de posicio do eixo, os enrolamentos
por fase do motor sdo seqiiencialmente excitados de tal modo a produzir
o torque e velocidade desejadas. A velocidade do motor é determinada
pela freqiiéncia da rede de alimentagdo. A posicdo angular entre o eixo
magnético do rotor e uma determinada fase, determina o torque desen-
volvido pelo motor (FITZCERALD et al., 1990).

Em funcio da capacidade para medigdo de velocidade e posicdo do
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rotor a partir de sensores, bem como a possibilidade de aplicacio de
freqiiéncia e amplitude de excitacdo de corrente varidvel, a partir de
conversores, determina que motores sincronos trifdsicos com ima
permanente, como este mostrado na Fig. 07, sdo bastante controla-
veis. Como resultado, estes motores sdo atualmente encontrados
em muitas aplicacdes que anteriormente eram quase que exclusiva-
mente do dominio de motores cc (corrente continua). Motores
sincronos trifdsicos com imd permanente sio freqientemente cha-
mados de motores brushiless (sem escovas) ou motores €c sem €sco-

vas (FITZGERALD et al., 1990).

Atualmente, o uso de im3 permanentes com alto produto energético
em substituicdo aos enrolamentos de campo em mdaquinas elétricas,
tem aumentado consideravelmente. Esta tendéncia é devido & ne-
cessidade de sistemas de campo baratos e confidveis produzidos a
partir de imas de ferrita que, dependendo da aplicacdo, sio adequa-
dos. Entretanto, um desenvolvimento mais importante, se deu a
partir da utilizacdo de novos materiais magnéticos, como os iméis
permanentes de terras raras (super imds), que possuem um produto
energético muito superior as ferritas. Estes super imés utilizados sdo
conhecidos por sua composicdo, ou seja, o neodimio-ferro-boro ou
NdFeB e o samério-cobalto ou SmCo. A utilizacido dos super imas
em novas configura¢des, resultou em um alto rendimento destas
maquinas elétricas bem como em outras caracteristicas que sio difi-
ceis de comparar com méquinas sem iméas permanentes (méiquinas
convencionais). A utilizagdo dos super imds diminui sensivelmente
os riscos de desmagnetizagdo dos imas uma vez que este imas possu-
em elevada coercitividade (campo desmagnetizante), além de possi-
bilitar o desenvolvimento de méaquinas com uma elevada relagdo
torque/volume. Atualmente, os imis permanentes sdo disponiveis
em uma larga faixa de caracteristicas magnéticas e permitem uma
considerdvel gama de possibilidades na escolha do ima mais adequa-
do (NASAR, 1987).

A relacdo torque/volume mais elevada é obtida em méquinas sincronas
com imis permanentes. Estas maquinas tém melhor rendimento que
madaquinas com enrolamento de campo porque elas ndo tém nenhuma
perda de excitacdo de campo, uma vez que ndo possuem enrolamentos
no motor, excegdo feita as maquinas que, além dos imis, possuem uma
gaiola (NASAR, 1987).

Os imds ocupam menos espago que campo com enrolamentos, e para
tamanhos de armadura pequenos esta vantagem € significativa, e o cus-
to reduzido, particularmente quando imas cerAmicos (ferritas) sio usa-
dos, tende a fazer estes motores com custo bastante competitivo (NASAR,
1987).

Alguns projetos apresentam geometrias relativamente precérias que des-
perdicam o material de ima, que no caso de imas de terra raros é caro. O
uso de imds de entreferro em mdquinas sincronas é um exemplo disto; a
densidade da forma do gap é inevitavelmente menor que no imé, grossei-
ramente na razdo do arco do pdélo para a inclinagéo do pélo. Esta limita-
Gdo € bastante desnecessaria para muitas aplicagdes (NASAR, 1987).
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6 EVOLUCAO DOS MOTORES SINCRONOS COM
IMAS PERMANENTES

Um trabalho recente e interessante em méquinas ca com imas perma-
nentes foi feito por Merrill, quando desenvolveu um motor chamado
Permasyn. Foram encontrados dois problemas com este projeto (Fig.08);
a perda de fluxo de um pélo para outro, e a presenca da agao da relutan-
cia muita pequena. Foram utilizados imas de AINiCo (provavelmente
fundido, uma vez que a citacio simplesmente descreve como metalico e
as ligas de AINiCo sdo metalicas, sendo diferenciados em dois grupos, a
saber, os fundidos e os sinterizados), e 0 motor era muito sensivel a au-
mentos na tensio de alimentagdo durante a partida, com um risco de
desmagnetizacgo parcial dos imas. Além disto, a construgdo mecanica
era complicada (NASAR, 1987).

Um projeto da Siemens utilizou im4s de ferrita posicionado internamento
no nucleo (Fig. 09), sendo que, esta configurago de rotor, foi considera-
da a primeira topologia de ntcleo do rotor com ima embutidos, fabrica-
do. Havia pequeno ou nenhum material magnético entre 0 ima e 0 eixo
do rotor, com o objetivo de minimizar a perda de fluxo do imé&; além
disto, possui um circuito magnético separado para o fluxo de cada ima
(NASAR, 1987).

— direcdo da magnetizagdo inicial

a — ranhura introduzida para reduzir a perda
b — imas

¢ — chapa laminada

d — eixo magnético

e — nicleo magnético

f — barras da gaiola

g — ponte de ferro

Figura 08 — Uma configuracéo de um rotor de quatro polos do projeto
Permasyn
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— direc@o da magnetizagdo inicial
a — espaco ndo magnético

b — barras da gaiola

¢ — segmentos laminados

d—imés

€ — espaco nao magnetico

f— eixo ndo magnético

Figura 09 — Configuragcdo do motor com imé permanente da Siemens

Para uma configuragdo de motores de relutincia com imis permanentes
(hibridos) utilizam-se imas de ferrita ou terra raras. O rotor pode ser de
chapas laminadas ou uma pega Gnica, e estes sdo projetados para possibi-
litar uma agdo combinada, ou seja, o caminho para o fluxo do im4 perma-
nente € essencialmente em paralelo com o caminho do fluxo da acio de
relutancia. Adicionalmente, o caminho de fluxo na partida é de baixa relu-
tancia e é compartilhado com aquela das acdes de relutincia em velocida-
de sincrona. O propésito dos imas permanentes é melhorar a polaridade
nos cantos dos podlos do rotor, que melhora bastante a sincronizacao e
também serve para fornecer fluxo ttil adicional. A Fig. 10 mostra a forma
preferida para construgio deste tipo de maquina (NASAR, 1987).

a — imés

b — rotor de ago magnético

¢ — barras da gaiola

d — barreira de fluxo

¢ — canal (preenchido com cobre-aluminio)
f— sapata-polar — largura 0,25 cm

h — arco de polo — 46,74°

Figura 10 — Diagrama esquemético da geometria de um motor hibrido
tipico
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A acdo de reluténcia claramente depende do grau de saliéncia dos pélos e
a largura das barreiras de fluxo. A influéncia do arco do polo no torque é
critica, mas também determina o espaco disponivel para o imd perma-
nente e seu circuito de ferro. Para um determinado espaco, deve-se tentar
maximizar o fluxo do ima que alcanca o entreferro (NASAR, 1987).

Um projeto muito diferente é mostrado na Fig. 11. Esta maquina nio
incorpora uma gaiola e assim nio tem partida propria com alimentagéo
de freqiiéncia constante. A miquina é apropriada para um ndmero de
pélos bastante grande, como por exemplo doze pdlos. Projetos para na-
meros de pélos menor que seis sio ndo pratico, mas nao ha virtualmente
nenhum limite superior claro. Pode-se deduzir que se as aberturas sio
suficientemente profundas, a densidade de fluxo de entreferro pode ser
consideravelmente maior que aquela no ima. Esta configuracdo do rotor
é bem interessante para aplicacdes na qual € desejavel velocidade de giro
lento e estavel. A maquina também pode servir como um gerador efici-
ente, principalmente para freqiiéncias bem acima de 50 Hz. A principal
desvantagem deste projeto é a forca mecénica do rotor (NASAR, 1987).

— diregdo da magnetizagdo inicial
a — espaco ndo magnético

b — barras da gaiola

¢ — segmentos laminados

d — imas

e — espago ndo magnetico

f — eixo ndo magnético

Figura 11 — Um rotor com doze pdlos com imas magnetizados
tangencialmente entre seus segmentos de pdlos

Recentemente, uma nova configuragdo de motor com imé permanente
com partida prépria foi proposta e largamente desenvolvida para um
faixa de aplicacdes. Nesta configuracio, utiliza-se imis de ferrita de bario
ou estroncio (custo menor) ou imds terras raras (maior custo). Uma con-
figuracao tipica de quatro pélos é mostrada na Fig. 12. Os imas sdo dis-
postos em uma formagdo de T para qualquer par de pdlos adjacentes
com uma se¢ao retangular simples. Através de um projeto meticuloso, é
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possivel eliminar quase completamente a perda de fluxo magnético. A
densidade de fluxo do gap, normalmente excede a densidade no ima.
Esta configuragdo se assemelha superficialmente com a da Fig. 09, mas
hé diferencas importantes no modo de producédo de fluxo a partir dos
imds. Na méquina da Siemens, o rotor tem um espago ndo magnético
entre 0 imd e o eixo para formar efetivamente uma barreira de fluxo, e
isto também serve para fornecer fluxo de um imai adjacente para atraves-
sar outroimé. O rotor da Fig. 12, por outro lado, tem uma ponte de ferro
entre o imé e o eixo ndo magnético. Parte do fluxo originado de um
determinado pdlo, passa através de um imé somente, enquanto o res-
tante atravessa dois imdas. O fluxo total por pélo portanto excede o fluxo
total do ima. Isto € mostrado na Fig. 13, onde pode-se observar que pode
ser alcangada uma densidade de fluxo de entreferro alta (NASAR, 1987).

— diregdo de magnetizagdo

a — estator com chapas de a¢o laminadas
b — rotor com chapas de aco laminadas
¢ — materiais ndo magnético

d — eixo de aco ndo magnético

e —imas

f — barras da gaiola do rotor (circular)

Figura 12 — A configuracdo de um projeto inicial de motor sincrono com
imas permanentes de 45 kW

Qutra diferenga importante é a presenga de um polo saliente neste proje-
to, com um razdo de arco-de-polo ndo muito maior que 60 por cento; em
contraste, o rotor da Siemens tem um valor muiteo alto (perto de 90 por
cento) (NASAR, 1987).
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tensfo nos terminais =476 V

corrente do estator = 50 A

poténcia de saida = 39,7 kW

freqiiéncia = 60 Hz

materiais magnéticos = H-90 B (terra rara de cobalto)
entreferro radial = 0.838 mm

espessura do ima = 19.8 mm

largura do imd =92 mm

Figura 13 — Distribuicdo de fluxo de um projeto inicial de motor com um
iméa espesso na carga direcdo preferida de rotacao

A Fig. 14 mostra um gerador com imis permanentes de AINiCo
isotropicos integralmente fundidos. Os pélos sao dispostos na superficie

do rotor a partir de uma pega (inica como mostrado na Fig. 14 (NASAR,
1987).

Figura 14 — ima inteiramente fundido para pequenos motores
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7 PROPRIEDADES MAGNI’:TIGAS DOS IMAS
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As propriedades magnéticas de retentividade, coercitividade e
permeabilidade relativa, sdo analisadas a partir da curva de histerese.
Esta curva relaciona campo magnético H aplicado a um material com
indugdo magnética B resultante, Para os materiais magnéticos de inte-
resse deste trabalho, a relagio BxH tem as caracteristicas mostradas na
Fig.15 (CULLITY, 1967; JILES, 1991; KRAUS et al., 1978).

Densidade de fuxe 8
{71
B.
B,
Densidade de Curva de
fluxg residug magnelizagie
iniciat
~H, H,
H Am-ty
Forga
cosrcitivg
—H
~-B,
r - Hu H. {

Figura 15 - Ciclo de histerese para um material ferromagnético

O ponto em que a curva corta o eixo de B, no quadrante superior esquer-
do, é denominado de magnetismo remanente ou retentividade B_ e represen-

~ taaindugdo magnética residual que permanece no espécime mesmo apds

a retirada da bobina, ou seja, sem campo magnético aplicado (H = 0).
No sistema CGS de unidades (mais utilizados para caracterizagio de
materiais magnéticos), B é dado em Gauss [G]. O ponto em que a curva
corta o eixo de H no mesmo quadrante é denominado de for¢a coercitiva
ou coercitividade H_ e representa o campo magnético necessirio para
desmagnetizar o espécime (B = 0). No sistema CGS H tem como unida-
de o Qersted [Oe]. Outro fator importante na identificacdo dos materi-
ais magnético é o produto energético BH__ , cuja unidade no sistema
CGS é Mega Gauss Oersted [MG.Oe] e esta associado com a densidade
de energia armazenada num imi permanente (CULLITY, 1967; JILES,
1991; KRAUS et al., 1978).

Os principais imés comercializados atualmente sio os cerdmicos (ferritas).
as ligas de AINiCo, e os terras raras como SmCo (samério-cobalto) e
NdFe-B (neodimio-ferro-boro), e compésitos como MnAIC (manganés-
aluminio-carbono). A Fig. 16 mostra as caracteristicas de alguns imés, e
a lab. 01 mostra as propriedades fisicas de interesse (NASAR, 1987).
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a = H22-A (terra rara)

b = H18-B (terra rara)

¢ = HERA (imés aglomerado de terra rara)
d = Ceramico & (ferrita anisotropica)

e = MnAIC

f=AlINiCo VIII

Figura 16 — Caracteristicas e Curvas B-H de alguns imés permanentes

As propriedades magnéticas mais importantes séo a coercividade Hc e a
retentividade Br. O im3 operara ao longo de uma caracteristica entre
estes pontos que dependem da relutancia do circuito magnético e o nivel
de qualquer campo aplicado, como o campo de reagdo de armadura nas
maiquinas elétricas. Se este grafico € linear sobre a regido de funciona-
mento, ndo h4 perda de energia armazenada com as mudancas de relu-
tancia do circuito magnético. Quando o grafico ndo € linear, como no
caso dos imas de AINiCo, a energia armazenada é perdida com os movi-
mentos do ponto de operacio das caracteristicas para cima e para baixo;
o im4 j4 ndo trabalha no maior lago caracteristico, operando assim em
um laco menor (NASAR, 1987).

Tabela 01 — Propriedades fisicas de alguns imas disponiveis comercial-

mente

imés Br Hc BHmax p Tmax THev T{:u

[T | [kA/m] | [kj/m®] | [g/em®] | [*C1 | [%/°C] | [°C
AINiCo V 1,28 50 41 7.3 550 -0,016| 870
AINiCo VIl 0.90 127 48 7.3 550 -0,005; 870
Ceramico 7 (ferrita) 0.36 255 23 49 350 -0.200] 450
Ceramico 8 (ferrita) 0,40 247 29 49 350 -0,200{ 450
ima aglomerado 0,55 360 48 51 120 -0,040 -
(terra rara Co-B2)
Terra rara Co H-90A 0,82 597 122 8.2 250 -0,047, 710
Terra rara Co H-90B 0,87 653 142 8.3 250 -0,042) 710
Terra rara Co H-99A 0,97 477 176 8.3 250 -0,035| 870
MnAIC 0,58 190 45 5.0l 300 -0,140] 350
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onde T . € a maxima temperatura de operagdo, T, é o coeficiente de
temperatura reversivel e Tcu € a temperatura de Curie ou temperatura
na qual o ima se desmagnetiza.

E importante observar a maxima temperatura de operagdo permitida,
bem como a temperatura sobre a qual mudancas reversiveis ocorrem
(Iab. 01). O coeficiente de temperatura reversivel fornece uma medida
da mudanca na forga (intensidade) de um ima com a temperatura sobre
08 pardmetros para os quais as propriedades do imé revertem para os
valores iniciais quando a temperatura do ima cai a um nivel de funciona-
mento normal (NASAR, 1987).

As novas ligas de neodimio-ferro-boro podem ter produto energético
acima de 300 k] / m3. Contudo, existem problemas ainda nio resolvidos
relativos a maxima temperatura de operacdo que, atualmente, esto abai-
%0 da temperatura considerada normal da maioria das maquinas elétri-
cas convencionais. Pesquisadores estdo investindo considerdvel esforgo
na tentativa de desenvolver um material que combine energia alta e um
alcance razodvel de temperatura de funcionamento (NASAR, 1987).

8 MOTOR COM IMAS PERMANENTES DA WEG
MOTORES ELETRICOS

124

Os Servoacionamentos WEG sdo utilizados nas mais diversas aplica¢des
industriais, onde, elevada dindmica, controle de torque, precisio de velo-
cidade e posicionamento sao fatores decisivos para o aumento da quali-
dade e produtividade. Possuem todas estas caracteristicas aliadas a um
baixo custo, elevada performance e robustez.

Um Servoacionamento é composto de um motor e de um conversor de
freqtiéncia para controle acionamento do motor. Um tipo de
servoacionamento fornecido pela WEG Motores é:

* Servoconversor SCAO05

. S.e-r‘.romotor SWA

e possuem as seguintes aplicacdes:

* Empacotadeiras (dosadoras)

* DBobinadeiras

* Magquinas-ferramenta

* Maquinas de corte e solda (plasticos)

* Maquinas gréaficas

~* Sistemas de posicionamentos

* Retrofitting
* Mesas giratérias

* Esteiras com paradas programadas
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* Maquinas de embalagens
e Alimentados de prensas
* MaAquinas téxteis

A Fig. 17 mostra uma vista em corte dos nicleos do estator e rotor do
motor sincrono com imas permanentes (Servomotor SWA — Brushless
AC), da WEG Motores, onde se pode observar o numero de pdlos, e a
forma na qual os imds sdo dispostos na superficie do rotor. A Fig. 18
mostra a fotografia deste Servomotor.

MOTOR SINCRONG DE IMAS PERMANENTES
(SERVOMOTOR BRUSHLESS AC)

NTA-L

Figura 17 — Vista em corte do motor sincrono com ima permanente da
WEG Motores.

Figura 18 — Vista em corte do motor sincrono com iméa permanente da
WEG Motores.

As caracteristicas técnicas do servomotor sio:
* Forca contra-eletromotriz senoidal

e Rotacgdo suave e uniforme em todas as velocidades

125
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* Baixo nivel de ruido e vibracio

* Ampla faixa de rotagdo com torque constante
¢ Baixa manutencio (servomotores sem escovas)
* Elevada capacidade de sobrecarga

* Baixa inércia

e Resposta dindmica rdpida

As especificacdes técnicas sio:

* Grau de protegio [P 551

* Isolamento Classe F

* Realimentacdo por resolver

¢ Formas construtivas B5 (sem pés, fixado pela flange), V1 (sem pés,
fixado pela flange para baixo) e V3 (sem pés, fixado pela flange para
cima)

* Protetor térmico (PTC)

* Ponta de eixo com chaveta NBR 6375

e [mas terras raras NdFeB

¢ Rolamento com lubrificagdo permanente
e Retentor para velocidade do eixo

* Temperatura maxima de operagdo em regime permanente: AT =
100 °C

9 CONCLUSOES
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As maquinas elétricas sincronas trifdsicas possuem dois conjuntos de
enrolamentos. Os enrolamentos do estator, também conhecidos como
enrolamentos de armadura, sdo alimentados por corrente alternada
trifdsica, e produzem uma onda de fluxo magnético ou campo magnéti-
co girante, com freqiiéncia definida pela tensdo de alimentagio. Os
enrolamentos do rotor, também conhecidos por enrolamentos de cam-
po, alimentados por corrente continua, produzem um campo magnéti-
co continuo e estatico ou simplesmente campo. Em projetos de maqui-
nas de maior desempenho, os enrolamentos de campo sio substituidos
por imds permanentes de alto produto energético, sendo o de maior de-
sempenho os imas terras raras NdFeB e SmCo. Em algumas aplicagdes
de menor desempenho e menos dispendiosas sio utilizados imés
cerdmicos (ferritas). A substitui¢do dos enrolamentos de campo por imis
permanentes, permite observar duas conseqiiéncias imediatas: menor
volume do rotor, uma vez que, os imds ccupam uma drea menor compa-
rado aos enrolamentos de cobre além do que, se ndo existem enrolamentos
no rotor, também néo serd necessdria corrente para alimentd-los. Estes
dois fatores, aumentam a performance da miquina, aumentando o ren-
dimento e a relagdo torque/volume.

TEcuNoL0GiA — v.6, n.2 — Jul./Dez. 2005




nr:rr:ni‘:ncms

CULLITY, B. D. Introduction 10 Magnetic Marerials. Adison. Wesley
Publishing Company, Massachusetts, 1967. 514p.

FITZGERALD, A.E, KINGSLEY, Jr. C, UMANS, S. D. Electric Machinery.
New York, McGraw-Hill Inc, 1990. 599p.

FITZGERALD, A. E. KINGSLEY Jr., & KUSKO, A. Mdguinas Elétricas. S.
Paulo, McGraw Hill do Brasil, 1973. 621p.

CRAY, C. B. Electric Machines and Drive Systems. Longman Scientific &
Technical. New York. 1989. 446 p.

JILES, D. Introduction to Magnetism and Magnetic Materials. London,
Chapman and Hall, 1991.440p.

KOSOW, 1. L. Mdguinas Elétricas ¢ Transformadores. R. Janeiro, Editora
Globo, 1986. 667p.

KRAUS, J. D. & CARVER, K. R. Elerromagnetismo. R. Janeiro, Guanabara,
1978. 780p.

NASAR, S. A. Handbook of Electric Machines. New York, McGraw-Hill,
1987.

NASAR, S. A. Mdguinas Elétricas. S.Paulo, McGraw Hill do Brasil, 1984.
216p.

TwworoGis — vé, n.2 — Jul /Dez. 2005 127




