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Resumo — Este trabalho apresentara o projeto de uma
méaquina a ima permanente e sua andlise utilizando o mé-
todo dos elementos finitos. Ao longo deste trabalho sera
compreendido o principio basico de funcionamento. Sera
apresentado o detalhamento das caracteristicas do mode-
lo simulado. Por fim, serdo apresentadas simulagées utili-
zando o método dos elementos finitos, com o software
FEMM (Finite Element Method Magnetics), testando o
desempenho do projeto sugerido. Além disso, serdo mos-
tradas simulacbes do projeto com algumas alteracGes,
comprovando que o inicialmente proposto é o mais ade-
guado.
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DESIGN AND SIMULATION OF
PERMANENT MAGNET MOTOR USING
FINITE ELEMENT METHOD

Abstract - This paper presents the design of a perma-
nent magnet machine and its analysis using the finite el-
ement method. Throughout this paper it will be under-
stood the basic principle of operation. The characteristics
of the simulated model will be displayed. Finally, simula-
tions are presented using the finite element method with
the software FEMM (Finite Element Method Magnetics),
testing the performance of the suggested design. In addi-
tion, simulations of the project with some changes are
shown, confirming that the originally proposed is more
appropriate.
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I. INTRODUCAO

O O consumo de energia elétrica € um assunto que preo-
cupa a todos. Isto ocorre porque grande parte da energia elé-
trica produzida provém de fontes ndo renovaveis e/ou de
fontes esgotaveis, 0 que mantém o estudo e a pesquisa de
novas formas de geracdo alternativa de energia e de eficién-
cia energética sempre em evidéncia. Dentro deste contexto,
alguns ajustes ligados a eficiéncia energética podem resultar
em economia de energia. Cerca de 30% energia gerada no
Brasil é consumida por motores elétricos [1]. Diante deste
cendrio, um estudo detalhado a respeito da operacdo dessas
méaquinas visando melhorar seu desempenho surge com
grande relevancia.

Os motores a imad permanente apresentam algumas van-
tagens sobre outros motores: sdo compactos e de elevada
relacdo poténcia por volume, além de elevado rendimento,
facil controle de velocidade, robustez, maior prazo e menor
custo de manutencdo, confiabilidade mais elevada, ruido
reduzido, vida util maior devido a auséncia de desgaste das
escovas, eliminacdo da ionizacdo do comutador e a reducédo
de interferéncia eletromagnética. O rendimento de um motor
de indugdo monoféasico dificilmente supera 50% e sua curva
caracteristica de conjugado por velocidade é muito inflexivel
ao controle de velocidade [2]. Os motores de corrente conti-
nua do tipo série (motor universal) também ndo apresentam
bom rendimento, mas é possivel controlar sua velocidade
com maior precisdo com relacdo aos de inducdo. Seu incon-
veniente sdo as escovas e o comutador, esses limitam sua
poténcia e exigem manutenc¢do constante [2-3-4].

Diante deste cenario, 0 motor a ima permanente se apre-
senta com um grande potencial para ser utilizado em algu-
mas aplicag¢des como: acionamento de sistemas de refrigera-
cao, periféricos de computador, veiculos elétricos, maquinas
industriais, servo motores, discos rigidos de computadores,
aplicagBes especiais na aeronautica, circulagdo artificial em
bombas de sangue e até mesmo em eletrodomésticos [2].

Diante do exposto, um estudo detalhado sobre essa méa-
quina apresenta grande relevancia. Esse estudo compreende
a elaboracdo de um projeto e a anélise do mesmo utilizando
0 método dos elementos finitos. Neste estudo utilizou-se o
software de simulacdo FEMM (Finite Element Method Mag-
netics).



O método dos elementos finitos é um método numérico
utilizado para encontrar solugdes aproximadas para equagdes
diferenciais a derivadas parciais, dadas as condicfes de con-
torno. Este método é utilizado em eletromagnetismo para o
céalculo e a analise de grandezas, tais como: intensidade de
fluxo elétrico, campo elétrico, intensidade de campo magné-
tico, densidade de fluxo elétrico, densidade de fluxo magné-
tico, potencial magnético, torque eletromagnético, indutan-
cias, resisténcias, poténcia elétrica e energia.

O FEMM é um software de distribuicao livre, utilizado
para resolver problemas eletromagnéticos de baixa frequén-
cia, em duas dimensdes e nos dominios planar e axissimétri-
co utilizando, para tanto, analise dos elementos finitos e de-
finicdo das condi¢des de contorno [5].

II. MAQUINAS A IMA PERMANENTE

A. Introducéo Tedrica

As maquinas a imd permanente apresentam caracteristi-
cas construtivas semelhantes ao motor sincrono. O fluxo de
campo é gerado por imas permanentes localizados no rotor e
os enrolamentos de armadura sdo inseridos no estator da
maquina. Classificam-se em dois tipos: motores de corrente
continua sem escovas (BLDC - brushless dc motor) e moto-
res sincronos a imd permanente (PMSM - permanent-
magnet synchronous motor).

O Motor de Corrente Continua Sem Escovas (BLDC)
assemelha-se com o Sincrono a Imd Permanente (PMSM ou
MSIP) em seu principio de funcionamento e disposicao do
rotor. A diferenca estd na distribuicdo dos enrolamentos do
estator que geram uma fem (forca eletromotriz) que é trape-
zoidal para nos BLDC’s e senoidal no MSIP, como mostrado
na Fig. 1. O Motor Sincrono a Ima Permanente (MSIP) re-
cebe esse nome porque o campo do estator e do rotor estdo
em sincronismo e girando mecanicamente com a velocidade
angular do rotor.

Comparando com o motor de corrente continua, a dife-
renga com o0 MSIP é que os comutadores sdo substituidos por
um circuito eletrdnico conversor, que realiza a operacdo de
chaveamento baseado na informacdo do posicionamento do
rotor, e também a montagem dos imas, os quais sdo coloca-
dos no rotor. A corrente fornecida pelo conversor as bobinas
tem sua polaridade invertida ao longo de sua operacéo e obe-
decem a uma ordem sequencial, determinada pela posi¢do do
rotor. O conversor responsavel pelo chaveamento das bobi-
nas estd mostrado na Fig. 2.
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Figura 1. Distribui¢do da fem no (a) BLDC e no (b) MSIP
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Figura 2. Circuito do conversor

Essa sequéncia de chaveamentos produz um campo de
intensidade constante. Esse campo se torna girante pelo cha-
veamento seqilencial das bobinas. E importante também a
disposicdo dos enrolamentos no estator. Os enrolamentos sdo
divididos em trés fases, cada fase é composta por quatro bo-
binas ligadas em série. Essa distribuicdo pode ser compreen-
dida melhor analisando-se a Fig. 3. Temos a necessidade de
especificar corretamente a disposi¢do e um ciclo de chavea-
mento das bobinas para que tenhamos o torque aproximada-
mente constante, uma correta rotagdo e um funcionamento
adequado para o motor.

O conjugado nessa maquina surge com a tendéncia do
campo magnético do rotor, proveniente dos imas, de se ali-
nhar com o campo formado pela energizacdo das bobinas do
estator. Cada fase é responsavel por produzir uma parte do
conjugado, a interacdo das trés fases defasadas de 120° pro-
duz um conjugado aproximadamente constante e igual a 2T.
Os conjugados T1, T2 e T3 sdo produzidos por cada fase e
2T é o resultante, como mostrado na Fig. 4. Para que se con-
siga esse conjugado, os imas devem estar corretamente mag-
netizados e as bobinas energizadas de forma correta. A for-
ma correta de magnetizagdo dos imas e a identificacdo das
partes da maquina estdo mostradas na Fig. 5.

Figura 3. Distribui¢do das bobinas no estator
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Figura 5. Magnetizacédo dos imas

B. Caracteristicas do modelo simulado

O modelo simulado é trifasico, tem 24 ranhuras no esta-
tor e quatro pdlos. As trés fases sdo defasadas de 120°. O
rotor é do tipo interior com os iméas aderidos a sua superficie.
Apresenta um entreferro com 0,76mm. Logo, 0 ima terad
7,6mm de espessura. A alimentacdo das bobinas varia de
acordo com a posic¢ao do rotor como apresentado na figura 4.
Identificada a posicdo do rotor, define-se a polarizacdo das
bobinas segundo a Fig. 6 e Fig. 7.

I1l. PREPARACAO DO MODELO

O modelo foi desenvolvido utilizando um software do ti-
po CAD. Depois disso, esse modelo foi importado para o
programa que faz a andlise utilizando elementos finitos. Em
seguida, precisam-se definir os materiais utilizados na ma-
quina, 0s circuitos, a quantidade de enrolamentos, as condi-
¢Oes de contorno do problema e o posicionamento do rotor.

Definimos para o estator e rotor aco silicio laminado, o
eixo utilizamos o ago-carbono, o ima foi o ferrite e as bobi-
nas de cobre 21AWG.

Além disso, no FEMM definimos os circuitos e uma
fronteira que representa o potencial de referéncia, zero, para

os calculos. O problema montado no FEMM esta mostrado
na Fig. 8(a).

Depois dessas definicbes podemos fazer a triangulacéo
do problema. Assim, dividimos o modelo em diversos trian-
gulos para que seja possivel a analise utilizando o método
dos elementos finitos. A triangulacdo do problema no soft-
ware FEMM esta apresentada na Fig. 8(b).

IV. SIMULAGAO UTILIZANDO O METODO DOS
ELEMENTQOS FINITOS

Feito isso, podemos realizar a simulacdo. Depois de feita
a simulacdo, ambos os softwares exibem uma nova interface
para a visualizagdo dos resultados. No caso do femm temos
também um novo formato de arquivo. Nessa nova interface o
usuario pode fazer alteracfes para que possibilite a visuali-
zacdo de diversos mapeamentos, linhas, curvas e alguns pa-
rametros como conjugado, campo magnético, poténcia, que-
da de tensdo, etc.

A Fig. 9 mostra o resultado de um mapeamento de den-
sidade de fluxo magnético e linhas de fluxo magnético reali-
zado no FEMM. Podemos visualizar a intensidade da densi-
dade de fluxo analisando as cores e as linhas, as partes mais
escuras e com mais linhas tragadas denotam maiores inten-
sidades de fluxo e as partes mais claras e com baixa concen-
tracdo de linhas, menores intensidades de fluxo.

Tipo de Alimentacdo  Posicio do Rotor no Primeiro  Posicéo do Rotor no Segundo

Ciclo Elétrico Ciclo Elétrico
Alimentacdo 1 3495°<19.5° 169.5°<199.5°
Alimentagio 2 195°<495° 199.5°<229.5°
Alimentacio 3 495°<795° 229.5°<259.5°
Ahmenrauaoi 79,5°<109.5° 259.5°<289.5°
Alimentaco 5 109.5°<139,5° 2895°<3195°
Ahmentauao6 139.5°<169.5° 319.5°< 349,5°

Figura 6. Alimentac&o do rotor de acordo com a posigéo do rotor

Tipo de Fase A FaseB  FaseC

Alimentagio

Alimentagédo 1 0 -V +V.
Alimentacdo 2 +V, -V 0
Alimentacdo 3 +V. 0 Ve
Alimentacdo 4 0 +Vy Ve
Alimentacdo 5 -V, +Vi 0
Alimentacdo 6 -Va 0 +V,

Figura 7. Polarizacéo das bobinas
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Figura 8. (a) Modelo desenvolvido no FEMM, (b) Triangulacéo utilizando o
FEMM

V. RESULTADOS OBTIDOS

Pode-se obter o gréafico da distribuicdo da densidade de
fluxo magnético normal na regido central do entreferro da
maquina para cada alimentacgdo e posicao do rotor. A figura
12 mostra essa distribuicdo para o rotor na posigao 0°.

Observa-se que a distribuicdo do fluxo magnético no en-
treferro se assemelha a uma sendide, porém tem algumas
distor¢Oes. Essas distor¢des estdo relacionadas as caracteris-
ticas construtivas da maquina e a ndo linearidade dos mate-
riais utilizados. Pode-se obter, também, o potencial magnéti-
co para a mesma posi¢do do rotor. A figura 13 mostra a cur-
va correspondente ao potencial.

A.Teste com 0s imas

O imd definido para o projeto foi o ferrite, porém, exis-
tem diversos tipos de ima que poderiam ter sido utilizados. A
tabela 1 mostra algumas caracteristicas de alguns imas para
que Se possa comparar.

1.230e+000 : >1.3042+000
1.1748+000 : 1.239e+000
1.109e+000 : 1.174e+000
1.043e+000 : 1.109e+000
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Figura 9. Mapeamento da densidade de fluxo magnético no FEMM para o
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Tabela 1
Caracteristicas dos imés (Magnetos Gerais, 2012).

Material Br He Hei Tmix

(Gauss) | (Maxw) | (Maxw.) (°C)
NdFeB 12100 11600 17000 100
SmCo 10300 8000 18000 250
Femite 3600 2500 3000 350
Alnico 12600 630 na 550

Cada ima apresenta uma caracteristica relevante que
justifique sua escolha para aplicacbes especificas. Para com-
preender melhor as vantagens de cada ima basta analisar a
figura 10 [6]. Para este projeto, a caracteristica relevante na
escolha do imé foi a densidade de fluxo magnético e o custo.

Para comegar a analise do comportamento dos imds,
precisam-se conhecer quais 0s valores maximos e ideais de
densidade de fluxo que podem ser obtidos. A saturacdo do
material ferromagnético do estator ocorre por volta de 2,1 T,
porém, o valor ideal de trabalho € 1,7 T.

Uma das simulagdes apresentadas foi feita utilizando-se
0 ima NdFeB (neodimio-ferro-horo), também conhecido co-
mo terras raras.A simulacdo realizada foi o0 mapeamento da
densidade de fluxo magnético na maquina. Esse levantamen-
to é para a posicdo zero do rotor e esta apresentado na figura
10.

Para este im& encontramos valores de densidade de flu-
X0 magnético maximo préximo a 2,1 T. Logo, o custo des-
pendido com esse ima é dispensavel para esse projeto. As
dimensdes da méquina ndo exigem um ima com essa inten-
sidade de campo magnético, 0 que ocasiona alguns pontos de
saturacéo.

Custo relativo
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Figura 10. Caracteristicas dos imas.

A préxima simulacdo realizada foi o mapeamento da
densidade de fluxo eletromagnético na maquina utilizando o
ima Samario-Cobalto (SmCo). Esse levantamento € para a
posicao zero do rotor e esta apresentado na figura 12.

Este ima apresenta valores de densidade de fluxo mag-
nético maximo por volta de 1,7 T. Esse é o valor recomenda-
vel para esse material utilizado, porém, o custo desse ima é
elevado e foi preferida a utilizagdo do ferrite.

A préxima simulacdo realizada foi o mapeamento da
densidade de fluxo eletromagnético na maquina utilizando o
iméd Alnico. Esse levantamento é para a posicao zero do rotor
e estd apresentado na figura 13.

Neste caso, 0 ima apresenta linhas de campo com carac-
teristicas bem diferentes dos outros apresentados, porém, sua
interacdo com o campo do estator é semelhante. Ele apresen-
ta uma densidade de fluxo aproximadamente de 1,3 T, valor
préximo ao do ferrite. Como seu custo é superior, foi preferi-
da a utilizacdo do ferrite.

o -

NdFeB

1.767€+000 : >1.861e+000
1.6740+000 : 1.767+000
1.5816+000 : 1.6746+000
1.4886+000 : 1.581€+000
1.395€+000  1.488e+000
1.3020+000 : 1.3956+000
1.2092+000 : 1.302+000
1.1160+000 : 1.209¢+000
1.0236+000 : 1.116€+000
9.304€-001 : 1.023e+000
] 8.374e-001 : 9.304e-001
7.4436-001 : 8.374e-001
6.513¢-001 : 7.443¢-001
5.583¢-001 : 6.513¢-001
4.6536-001 : 5.5838-001
3.723e-001 : 4.653e-001
2.793-001 1 3.723¢-001
1.8636-001 : 2.7936-001
9.324¢-002 : 1.863¢-001
<2.2686-004 : 9.324€-002
Density Plot: 18], Tesla

Figura 12. Mapeamento de densidade de fluxo magnético com o imd SmCo



Figura 13. Mapeamento de densidade de fluxo magnético com o imé Alnico

VI. CONCLUSAO

As simulagbes possibilitam uma melhor compreensdo do
comportamento da maquina antes mesmo de sua construcéo,
evitando, portanto, gastos onerosos com inlimeros prototipos.
A previsdo do funcionamento da maquina utilizando softwa-
res so é possivel devido ao avanco da tecnologia na criacdo
desses aplicativos de simulacdo e ao desenvolvimento de
computadores com capacidade mais elevada de processamen-
to.

A importéancia deste estudo é a possibilidade de observar o
comportamento de grandezas elétricas e magnéticas da ma-
quina, como a densidade de fluxo magnético e a tensdo indu-
zida. Através da simulacdo podemos perceber que o compor-
tamento das diversas grandezas é consequéncia da geometria
e dos materiais escolhidos para o projeto.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPEMIG e ao CNPQ pelo suporte
financeiro para a realizacéo deste estudo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Relatério final consolidado do Balango Energético Na-
cional — BEN do ano de 2010.

[2] TEIXEIRA, Fernando H.P.; Metodologia para Projeto,
Construcdo e Ensaios em Maquinas Sincrona a ima Perma-
nente — MSIP. Dissertacdo, 172p, Escola de Engenharia de
Séo Carlos — USP, 2006.

[3] KIM, G.G.; et all; Study on Maximum Torque Generati-
on for Sensorless Controlled Brushless DC motor with trape-
zoidal back EMF. Electric Power Applications, IEE Procee-
dings, V.152, Issue2, p.277-291, mar.2005.

[4] RUCQS, F.; Maquina Assincrona Trifasica Brushless em
Cascata Duplamente Alimentada. 2001. 1v. 284p. (Mestra-
do). Universidade Federal de Santa Catarina — Engenharia
Elétrica, Santa Catarina, 2001.

[5] D. Meeker (2009). Finite Element Method Magnetics:
Version 4.2, User’s Manual. Acedido em 24 de Agosto de
2010, em:
<http://www.FEMM.info/Archives/doc/manual42.pdf>.

[6] ‘Magnetos Gerais — Imas e Equipamentos Magnéti-
cos’, Disponivel em:
http://www.magnetosgerais.com.br/index.php?codpagina=00
025940, acesso em agosto de 2007.



