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Resumo - O objetivo deste trabalho é apresentar uma
breve revisido bibliografica das principais caracteristicas
dos componentes que sio partes integrantes do motor
sincrono a relutincia (MSR) como também do motor
sincrono a relutincia com ima permanente (MSR-alP),
como também ja aprofundar e definir os materiais
escolhidos a serem utilizados na constru¢io do motor,
ressaltando os parametros fisicos, medidas geométricas,
tendo como base o melhor custo x beneficio.

Palavras-Chave - MSR-alP, MSR, Ferrite MSR-alP.

ANALYSIS OF GEOMETRY AND
MAGNETIC FLOW OF THE
SYNCHRONOUS MOTOR ASSISTED OF
PERMANENT MAGNET

Abstract - The objective of this work is to present a
brief bibliographic review of the main characteristics of
the components that are integral parts of the
synchronous motor to the reluctance (MSR) as well as the
synchronous motor to the reluctance with permanent
magnet (MSR-alP), as well as to deepen and define the
materials chosen to be used in the construction of the
engine, emphasizing the physical parameters, geometric
measurements, based on the best cost x benefit.
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I. INTRODUCAO

E impossivel iniciar a concepgio do motor sincrono de
relutdncia auxiliada por imd permanente (MSR-alP),
desconhecendo os conceitos e a propria concepgdo de um
motor sincrono de relutancia (MSR).

O MSR com rotor laminado transversalmente de material
ferromagnético foi proposta ha varios anos, mas apenas nos
ultimos anos esta se tornando cada vez mais atraente. Isso é
devido a sua robustez, alta capacidade de sobrecarga e seu
baixo custo [1]. O motor MSR estd se tornando um bom
concorrente em aplicacdes que exigem alta dindmica, alta
densidade de torque e capacidade de tolerancia a falhas.
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A Figura 1 mostra um esbo¢o de um motor MSR de
quatro polos caracterizados por duas de barreiras de fluxo
por poélo.

Fig. 1. Esbogo de motor de relutincia sincrono de quatro polos.

Um imd permanente (IP) pode ser inserido em cada
barreira de fluxo do rotor, como na Figura 2. A configuragio
resultante ¢ chamada de maquina sincrona de relutdncia
auxiliada por IP (MSR-alP). O objetivo da adogdo de IPs é
multiplo: saturar as pontes de ferro do rotor, aumentar o
torque do motor e aumentar o fator de poténcia.

Fig. 2. Esbogo e exemplo de motor de relutincia sincrono de quatro
po6los auxiliado por imés permanentes. Fonte: Nicola Bianchi [1].

Para a maquina MSR de quatro polos desenhada na Figura
3a, existem dois caminhos de fluxos diferentes no rotor. Um
deles ¢ um caminho de alta permeabilidade, veja na Figura
3b, onde as linhas de fluxo fluindo nos caminhos de ferro do
rotor, paralelas as barreiras de fluxo. E comumente referido
como o caminho do eixo d. O segundo é um caminho de
baixa permeabilidade, veja a Figura 3c, uma vez que as



linhas de fluxo tém que atravessar as barreiras de fluxo do
rotor. E comumente referido como o caminho do eixo ¢g. O
quadro final de referéncia dg é mostrado na Figura 3d.

O rotor ¢ projetado com varias barreiras de fluxo, a fim de
impedir o fluxo ao longo do eixo ¢ e alcangar uma alta taxa
de saliéncia, isto ¢, um componente de torque de alta
relutdncia. No entanto, as pontes de ferro permanecem (nas
extremidades e, as vezes, no meio de cada barreira) para
sustentar mecanicamente as partes do rotor. Uma parte do
fluxo do eixo ¢ flui através dessas pontes, com a consequente
redugdo do torque.

Fig. 3. Esbogo de um motor de relutincia sincrona [2].

Portanto o interesse de se fazer um estudo e apresentar os
resultados, levando as principais caracteristicas do MSR-alP
principalmente dos imas a serem utilizados no rotor e a sua
geometria, ¢ o foco deste trabalho.

II. MOTOR SINCRONO A RELUTANCIA
AUXILIADO POR IMA PERMANENTE

A. Estator

O estator para 0 MSR-alP serd o mesmo do motor de
indugdo trifasico, como apresentando na Figura 4, sendo os
dados de placa sendo apresentados na Tabela I.

Fig. 4. Estator do MSR-alP.

Tabela I - Dados de Placa do Estator do MIT

Dado de placa Valor
kW(HP-cv) 1.5 (2.0)
Carcaca 90S

Fabricante WEG
Linha W22 Plus
Tensdo 220/380/440
Corrente 5.98/3.46/2.99
Ip/In 7.1
Rendimento (%) 84.2

As bobinas responsaveis pelo campo girante sdo dispostas
entre si em 120 graus elétricos no espago ao redor da
circunferéncia de entreferro do estator conforme ilustra a
Figura 5.

Fig. 5. Enrolamentos do estator trifasico [3].
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Tendo como ponto de partida para este trabalho a Figura
lc e Figura 1d, onde se tem a intencdo de inserir imads
permanente (IP) dentro do rotor sincrono a relutincia, ha
uma preocupacdo de fazer um estudo tedrico sobre os
diferentes materiais conhecidos, que podem ser utilizados
para melhorar as caracteristicas de uma MSR.

Embora o conceito de montagem de IPs, em rotores
giratorios para produzir motores elétricos e geradores seja
anterior ao século 20, a implantagdo comercial de maquinas
sincronas com IP teve que aguardar o desenvolvimento de
materiais magnéticos com densidade de fluxo remanescente
suficiente e coercividade para torna-los praticos.

Um dos primeiros materiais magnéticos permanentes que
foi desenvolvido com densidade de fluxo remanescente
suficiente para atrair atengdo para materiais de maquinas
elétricas foi o ago cobalto magnético, que se tornou
comercialmente disponivel na proximidade de 1920 com um
produto de energia de aproximadamente 1 MGOe (Mega-
Gauss Oersted) [2]. Como varios dos primeiros materiais
magnéticos, sofreu com baixos valores de coercividade,
tornando-o desafiador para uso em projetos praticos de
maquinas.

Os materiais magnéticos melhoraram durante as décadas
seguintes, com o desenvolvimento de uma familia de
diferentes ligas de imd de Alnico com produtos de energia
que atingiram 10 MGOe durante um periodo de 30 anos, que
se estende de 1931 a 1960 [2]. Embora os imas do Alnico
tenham sofrido com valores baixos de coercividade,




engenheiros se preocuparam em projetar maquinas de alto
desempenho que poderiam tolerar essa limitagao.

Os imas permanentes de ceramica de Ferrite tornaram-se
comercialmente disponiveis na década de 1960 como uma
alternativa de menor custo para imads metdlicos [3]. No
entanto, a densidade de fluxo remanescente de imas
ceramicos esta proximo de 0,4 T, ou seja, menos da metade
do valor correspondente de B, para imds Alnico ou classes
mais recentes de imas de terras raras. No entanto, o baixo
custo dos imas de ferrite combinados com os outros recursos
atraentes, incluindo uma excelente resisténcia a corrosao,
levou o seu enorme sucesso comercial. De fato, os imais
ceramicos hoje representam mais de 75% de todo o consumo
de imads no mundo com base na massa de ima produzida.

Os imés de Ferrite tornaram-se candidatos atraentes para
uso em maquinas sincronas IP, logo depois que o material
magnético ficou disponivel ha mais de 50 anos. Eles foram
aplicados com sucesso em uma grande variedade de
topologias de maquinas IP, incluindo configuragdes de ima
de superficie e interior. Embora as maquinas IP que usem
imas de Ferrite ndo possam competir com projetos que usam
graus mais recentes de imas sinterizados de terras raras em
aplicagdes que exigem um maior torque/densidade de
poténcia possivel, o uso de imés de Ferrite continua a chamar
a atengdo dos projetistas de maquinas atuais por causa de sua
ampla disponibilidade e baixo custo [4].

A disponibilidade comercial de imés de terras raras de alta
resisténcia, comecando com os imds Samario-Cobalto
(Sm,Coy7) na década de 1970, seguidos pelos imids de
Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) nos anos 80 [S5], tornou
possivel alcangar valores significativamente mais altos de
torque e densidade de poténcia com mdaquinas sincronas IP
[6], porém sofrem com a volatilidade dos pregos praticados
pelos fabricantes dos materiais magnéticos.

Como respostas a esse cenario de aumento fora do comum
de precos e seguido de queda, houve uma preocupagdo em
iniciar uma investigacdo da viabilidade do desenvolvimento
de tipos alternativos de maquinas que proporcionariam um
desempenho comparativamente alto sem estarem tdo
expostos a volatilidade de futuros balangos de pregos para os
imds de Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) e com isso, o0 motor
sincrono a relutancia auxiliada por imd permanente, (MSR-
alP), se mostra interessante, visando ser utilizado em grande
escala e com baixo custo.

Os setores que mais se interessam pela concepgdo,
desenvolvimento e aprimoramento do MSR-alP ¢ a que
envolvem tragdo elétrica, como por exemplo a inddstria
automobilistica.

IIL. A ASSISTENCIA DO IMA PERMANENTE (IP)

Como descrito acima com base em pesquisas
bibliograficas, existem varias vantagens quando os imés
permanentes (IPs) sdo inseridos dentro das barreiras de fluxo
do rotor. A Figura 4 mostra um exemplo desta agdo, na etapa
da montagem do rotor: o IP ser inserido na barreira de fluxo
do rotor.

Fig. 4. IPs sendo inseridos na barreira de fluxo do rotor MSR.
Fonte N. Bianchi [1].

Uma parte do fluxo do IP tende a saturar a ponte de ferro
no rotor, como mostra a Figura 5. Tal saturagdo implica uma
redugdo benéfica de L, [8]. Além disso, o IP adicionado ao
longo do eixo g negativo compensa o fluxo negativo L,/,.
Referindo-se ao diagrama vetorial mostrado na Figura 6, o
efeito do fluxo concatenado IP é girar o vetor do fluxo
concatenado fora de fase em relagdo ao vetor atual. Como o
vetor de voltagem ¢é girado em direcdo ao vetor atual, o fator
de poténcia aumenta.

Fig. 5. Parte do fluxo de IP flui para as pontes de ferro. Fonte N.
Bianchi [1].

Portanto, o motor MSR-alP requer uma -classificagdo
Volt-Ampere menor para determinada poténcia mecénica
nominal. Finalmente, o torque eletromagnético do motor
aumenta, porque um termo de torque IP ¢ adicionado ao
torque de relutancia.

Fig. 6. Diagrama vetorial do motor MSR-alP
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Onde, d e q representam os eixos, A representa o fluxo
concatenado, Ly € L, sdo as indutancias, /; e I, sdo correntes,
¢ a velocidade angular elétrica.



IV. METODOLOGIA

Como as dimensdes do estator ja conhecidas, foi feito o
desenho em CAD® do eixo do rotor desta maquina. Para a
analise do fluxo magnético para os diferentes tipos de imas
como também para assegurar a melhor geometria do rotor,
foi utilizado o software de elementos finitos FEMM®.

Foi feito varios estudos, tanto variando a geometria do
rotor, como a disposicdo ¢ o tipo de ima. As op¢des dos imas
de analise foram o de Ferrite e do NdFeB.

A. Primeiro Caso de Estudo

Na primeira situag@o, a concepgdo das barreiras de fluxos
(primeira e segunda) foram projetadas em formato de arco.
Para a Figura 5a o ima usado foi o Ferrite e na 5b o NdFeB.

Fig. 5. (a) Ferrite (b) NdFeB

Note que a densidade de fluxo usando o NdFeB ¢é mais
forte do que o de Ferrite, porém em ambos os casos houve
um fluxo magnético indesejado dentro das barreiras, o que
representa uma redugdo de torque indesejada no qual foi
maior quando o imé era o NdFeB.

B. Segundo Caso de Estudo

O intuito de mudar a geometria do rotor é fazer com que
ndo aja fluxo indesejado nas barreiras de fluxo, fazendo com
que o rotor alcance uma alta taxa de saliéncia. Para essa
mudanga foi alterada apenas a primeira barreira, onde passou
da forma de arco para uma reta. Isso fez com que as barreiras
de um polo se afastassem do outro, conforme apresentando
na Figura 6.

Fig. 6. (a) Ferrite (b) NdFeB
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Note que no caso da Figura 6a o efeito indesejado foi
sanado quando o ima utilizado foi o Ferrite. No caso da
Figura 6b mesmo com a alteragdo da geometria das barreiras
o imd de NdFeB devido a sua alta densidade continua nio
sendo o mais indicado.

C. Terceiro Caso de Estudo

As mudancas na geometria do rotor agora foram aplicadas
tanto na primeira como na segunda barreira de fluxo,
conforme apresentado na Figura 7.

Fig. 7. (a) Ferrite (b) NdFeB

Note que no caso da Figura 7a ndo houve mudanga de
comportamento do fluxo magnético para o caso anterior,
porém no da Figura 7b continua havendo fluxo passando por
dentro da barreira, porém neste caso apenas na barreira mais
interna do eixo.



D. Quarto Caso de Estudo

Foi mantida a geometria do caso anterior e foi retirado o
ima da segunda barreira de fluxo, conforme apresentando na
Figura 8.

Fig. 8. (a) Ferrite (b) NdFeB
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Foi observado que a retirada dos imés da segunda barreira
de fluxo ndo provocou grandes mudangas no comportamento
do efeito magnético no rotor, onde o objetivo de alcangar
uma alta taxa de saliéncia continua mais evidente quando se
utiliza o ima de Ferrite.

E. Quinto Caso de Estudo

Foi idealizado o comportamento desta maquina, porém
utilizando imds hibridos, ou seja, mantendo a geometria do
caso anterior mas agora colocando o imd de Ferrite na
primeira barreira de fluxo e o de NdFeB na segunda barreira,
conforme Figura 9*. Na Figura 9b ocorreu o inverso, ou seja,
na primeira barreira o de NdFeB e na segunda o Ferrite.

Fig. 9. (a) Ima de Ferrite na 1* barreira ¢ de NdFeB na 2%, (b) Ima
de NdFeB na 1* barreira e de Ferrite na 2%,
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Em ambos os casos houve presenca de fluxo magnético no
interior das barreias de fluxo, o que ocasiona uma reducéo de
torque do motor.

V. CONCLUSOES

O MSR-alP apresenta dois torques, sendo o de relutancia
e o magnético. Este estudo foi apenas da contribuigdo
magnética dos dois tipos de imds mais usualmente
encontrados no mercado, como também a observagdo que
pequenas mudangas na geometria do rotor sdo capazes de
fazer grandes diferengcas no comportamento magnético do
MSR-alP, e com isso afeta diretamente a parcela do torque
magnético.

Foi observado e comprovado que a primeira barreira de
fluxo ¢ a mais importante do conjunto, apresentando
caracteristicas que a torna responsavel pela maior parcela do
fluxo magnético, sendo que a insercdo de imds na segunda
barreira ndo tornaria o torque magnético muito superior,
sim apenas tornaria a construg¢do do MSR-alP mais caro.

Trabalhar com imas de diferentes densidades magnéticas
juntos, ndo se tornou uma opg¢do viavel no momento, porém
ndo foi descartado o aprofundamento de mais estudos para
esta situagao.
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