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Resumo — Inicialmente é apresentado um modelo
matematico para uma maquina pentafisica a imas
permanentes onde os principais parametros foram
obtidos a partir de analise de campo feito pelo Métodos
dos Elementos Finitos. O modelo desenvolvido foi
implementado utilizando o software comercial
Matlab/Simulink  permitindo que as principais
caracteristicas em regime permanente pudessem ser
obtidas. A maquina foi analisada operando como
gerador e alimentando uma carga resistiva por meio de
um ponte retificadora na conexio em anel. A fim de
verificar a validade e precisio do modelo, as curvas
tipicas sdo determinadas e também comparadas com
valores obtidos de ensaios realizados com um protétipo.
Os resultados de ensaio mostram uma excelente
concordancia com os valores obtidos por meio de
simulacées. O modelo desenvolvido permite a
determinacio do comportamento da maquina durante a
fase de projeto, podendo também ser utilizado para fins
de otimizacio.
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maquina a imas permanentes, gerador sicnrono, retificador,
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I. INTRODUCAO

Conforme pode ser constatado pelo expressivo numero de
trabalhos e pesquisas publicados, maquinas a imas
permanentes vem sendo utilizadas em escala crescente nas
ultimas décadas numa infinidade de arranjos e geometrias do
estator e rotor. Considerando as suas caracteristicas de
funcionamento, elas podem substituir praticamente todos os
tipos de maquinas convencionais quando associadas a um
conversor estatico. As suas principais vantagens sobre os
demais tipos de maquinas sdo bem conhecidas: alta
eficiéncia, alta relagdo torque/volume e baixa inércia
[Hendershot-Miller-1994]. Infelizmente, algumas destas
vantagens somente sdo obtidas com a utilizagdo de imas a
base de terras-raras (samario-cobalto, neodimio-ferro-boro),
os quais possuem custo elevado apesar da introducdo de
novas técnicas e processos de fabricag@o. Esta caracteristica
tem restringido o uso de maquinas a imas de terras raras em
aplicagdes onde o custo ndo ¢ fator preponderante (Hamdi-
1998). Tendo em vista o custo, ¢ importante que a
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concepgdo de maquinas a imds objetive um alto grau de
aproveitamento do material ativo empregado. Conforme ja
estabelecido em  inimeros trabalhos  publicados,
aumentando-se o niimero de fases da maquina, pode-se obter
uma melhor distribui¢do do fluxo e desta forma um maior
grau de aproveitamento do material ativo [Lipo-1984; Weh-
1985]. A analise e otimiza¢do de maquinas com numero de
fases maior que 3 exige, no entanto, o desenvolvimento de
novos modelos, uma vez que os modelos classicos nem
sempre podem ser facilmente utilizados [Toliyat-1991]. Os
modelos classicos de maquinas trifasicas incluem apenas a
onda fundamental de indu¢do no entreferro, sendo os efeitos
dos harmonicos de dificil tratamento e em geral
desprezados. Maquinas com numero elevado de fases tem
sido pesquisadas e utilizadas mais recentemente; seus
modelos sdo portanto menos conhecidos e estabelecidos.
Deve-se observar que neste tipo de maquina os harmonicos
desempenham um papel mais relevante que nas maquinas
trifasicas e nao podem ser desprezados a priori. Além disso,
maquinas com elevado numero de fases abrem novas e
interessantes possibilidades no que concerne as conexdes
dos enrolamentos, critérios de projeto e dimensionamento,
distribui¢do do campo e estratégias de controle [Pavithran-
1988; Ward-1969]. Uma importante caracteristica ¢ a maior
confiabilidade, uma vez que maquina pode seguir operando
mesmo sem uma das fases, conforme mostrado em [Toliyat-
1998] para uma maquina pentafasica.

O presente artigo estd baseado em dois artigos anteriores,
onde foi inicialmente apresentada uma metodologia de
projeto e determinacdo dos principais parametros de
maquinas pentafasicas a imds permanentes utilizando o
Método dos Elementos Finitos em duas dimensdes [Pereira-
Canalli-2002, parte I]. Em wum artigo posterior foi
desenvolvido um modelo matematico utilizando os
parametros calculados e implementado no Matlab/Simulink
considerando o enrolamento conectado em estrela sem
neutro [Pereira-Canalli-2002, parte II]. O modelo
implementado foi também comparado com resultados de
ensaio obtidos de um protdtipo construido e testado na
PUCRS, tendo sido observada uma boa concordancia entre
medicdes e simulagdes. No presente artigo, o modelo
desenvolvido ¢ implementado utilizando Matlab/Simulink e
considerando a maquina conectada em anel. Além de
comprovar a exatiddo do modelo implementado, os
resultados permitem determinar as principais caracteristicas
da maquina neste tipo particular de conexdo. De especial



Figura 1 — Secdo transversal de um polo da maquina.

interesse € a poténcia maxima nesta conexdo, uma vez que a
maquina ¢ analisada como gerador. Resultados tedricos sao
também comparados com resultados praticos de ensaio
realizados com um protétipo desenvolvido e construido
pelos autores. O estabelecimento de um modelo preciso ¢
extremamente importante durante a fase de projeto a fim de
determinar antecipadamente a performance da maquina e
otimizar os seus parametros.

Um aspecto importante de maquinas com elevado numero
de fases ¢ o nimero de chaves eletronicas que ¢ necessario.
No caso da maquina pentafasica, sdo necessarios 10 diodos,
4 a mais do que seria necessario para uma maquina trifasica.
Deve-se, no entanto considerar que a poténcia que cada
diodo transmite também diminui com o aumento do ntimero
de fases. Desta forma, cada diodo deve ser dimensionado
para uma poténcia 3/5 menor comparado com o caso
trifasico [McCleer-1991; Weh-1985]. Para uma tensao fixa,
significa que os diodos podem ser dimensionados para uma
corrente menor.

II. CARACTERISTICAS NOMINAIS

A Figura 1 mostra um corte transversal de um polo da
maquina construida e ensaiada no Laboratério de Conversao
de Energia da PUCRS. Cada podlo ¢ constituido de 4
segmentos de imas a base de neodimio-ferro-boro colocados
lado a lado. Esta conFiguragdo permite um melhor
aproveitamento dos imds e do material ativo empregado na
constru¢do da maquina. Na tabela I encontram-se os valores
nominais da maquina ¢ também as suas principais
dimensdes. Na tabela II encontram-se os pardmetros da

Tabela I — Caracteristicas e Dimensdes

tensao 90 volts
corrente 1 ampere
velocidade nominal 1500
numero de polos 4
comprimento axial 64 mm
raio externo do estator 65.15 mm
raio interno do estator 40
entreferro 0.7 mm
indugdo remanente dos imas 1.1 Tesla
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Tabela II — Indutancias Proprias e Mutuas (mH)

Indutancia FEM Medido erro (%)
Ly 239 25 -4.4
Liy 3.6 4.9 -26.5
L3 -11.1 -9 +23.3
Lis -11.1 -9 +23.3
L;s 3.6 5 +26.5

maquina utilizados e que foram apresentados e discutidos
em dois artigos anteriores [Pereira-Canalli-2002, parte 1 e
II]. Para fins de simula¢do e analise foram utilizados os
valores calculados. A resisténcia de fase calculada é 6.7
ohms ¢ o valor medido ¢ de 7.0 ohms. Na tabela II, Ly

refere-se & indutancia entre a fase j e k.
III MODELO MATEMATICO

Na forma matricial, as equagdes gerais da maquina podem
ser escritas conforme segue:

Vi i) L Lig Lig Lig Lis| |1y |
v | |Li2 Lpo Lps Lpg Lps d | |e
vi[=R R . R [H Ly Lpy Loy Log Las| 4 i3 |+ &
V4 | |Lia Log Loa Lug Lys| || |4
Vs i5] [Lis Los Lss Lys Lss| |is) (o5

(D

€, - tensdo induzida a vazio na fase k
Vi - tensdo terminal na fase k
1 - corrente na fase k

R —resisténcia de uma fase

As tensoes induzidas e as indutancias que aparecem na
equagdo (1) foram determinadas de acordo com o método
descrito em [Pereira-Canalli-2002, parte I]. As indutancias
proprias e mutuas calculadas sdo representadas na Tabela II,
junto com os valores correspondentes obtidos de ensaios.
Todas as indutdncias s@o consideradas como valores
constantes, uma vez que a maquina possui um entreferro
efetivo grande e o efeito das ranhuras sobre a distribuicao do
campo € pequeno. A tensdo induzida é representada por
meio de uma Série de Fourier contendo 10 termos, sendo
que cada componente foi calculado a partir da componente
radial da inducdo no entreferro obtida de andlises por
Elementos Finitos em duas dimensdes. A expressdo
matematica da tensdo induzida na fase 1 ¢ dada por:

()= 3 &, -sinfn-(o- 0] o

n=1

- indutancia mitua entre a fase k e j

E, - amplitude do harménico de ordem n

n — ordem do harmoénico



As tensOes na demais fases tem uma forma idéntica e estdo
defasadas da tensdo na fase de 72, 144, -72 e -144 graus
respectivamente.

IV DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS
PRINCIPAIS DA MAQUINA

A maquina foi analisada operando como gerador e
alimentando uma carga resistiva por meio de uma ponte
retificadora pentafasica. A analise do comportamento ¢
realizada para a conex@o em anel (Figura 2). O modelo
matematico foi implementado utilizando o mddulo Power
System Toolbox, disponivel no Matlab. Para esta conexdo a
maquina foi simulada para diversas condi¢des de carga a fim
de determinar as suas caracteristicas e avaliar o modelo
implementado. Para tanto, as tensdes e correntes calculadas
sdo comparadas com valores correspondentes obtidos em
ensaios de um prototipo construido na PUCRS. As
caracteristicas principais de operagdo em regime permanente
foram levantadas e sdo apresentadas no que segue
juntamente com as curvas correspondentes obtidas de
ensaios. Todas as simula¢des e medi¢des foram realizadas
mantendo-se a freqiiéncia de 50 Hz, o que corresponde a
uma velocidade de 1500 rpm.

V CURVA DE TENSAO VERSUS CORRENTE

Uma das caracteristicas mais importantes da maquina
operando como gerador ¢ o valor médio da tensdo retificada
em funcdo da corrente retificada na carga (corrente de carga)
para diferentes condigdes de operagdo. Esta curva foi
calculada utilizando-se o modelo implementado e
comparada com valores obtidos de medi¢des em laboratdrio.
A curva calculada ¢ os pontos medidos sdo mostrados na
Figura 3. Os valores calculados foram obtidos a partir do
valor médio da tensdo retificada em um periodo. Os valores
de ensaio mostram que os valores calculados s@o superiores
aos medidos em toda a regido considerada da curva. Estes
erros s3o introduzidos pela incorrecdo no valor das
indutancias e dos harmonicos presentes nas tensdes
induzidas. Os erros também sdo em parte decorrentes da
variacdo da resisténcia do enrolamento e da carga com a

iL
—

Figura 2 — Maquina operando como gerador.
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temperatura, a qual ndo foi tomada em conta na simulagao.
Todavia, os erros sio menores que 4%, sendo portanto
perfeitamente aceitaveis. Verifica-se ainda que a tensdo
decai de forma aproximadamente linear com a corrente de
carga.

VI POTENCIA DE SAIDA

Outra caracteristica importante de um gerador € a sua curva
de poténcia de saida versus corrente. A poténcia média de
saida foi determinada em func¢do da corrente também
utilizando-se o modelo implementado e encontra-se ilustrada
na Figura 4, junto com os valores obtidos de ensaio. A curva
foi determinada a partir do valor médio da poténcia de saida
para varias condigoes de carga. Comparando-se os valores
medidos com os calculados, observa-se um erro menor que
1% para a regido da curva considerada, muito menor
portanto que o observado para a tensdo de saida. Desta
forma, o modelo desenvolvido e implementado fornece
valores muito precisos no que se refere a poténcia de saida,
apesar das simplificagdes introduzidas, conforme os
resultados de ensaio mostram.

180

Volts
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Figura 3 — Tensao retificada versus corrente de carga para operagao
como gerador.
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Figura 4 — Poténcia média de saida versus corrente de carga.



VII FORMA DE ONDA DA TENSAO A VAZIO

A Figura 5 mostra a forma de onda calculada da tensdo
induzida em uma fase quando a maquina encontra-se a vazio
e conectada em anel. O calculo da tensdo induzida foi
realizado conforme descrito em [Pereira-Canalli-2002, parte
I] a partir da indugdo a vazio no entreferro e considerando a
distribui¢@o das bobinas de cada fase. Na Figura 6 encontra-
se representada a tensdo induzida obtida por meio de ensaios
realizados em um prototipo. Pode-se verificar que existe
uma concordancia bastante grande entre os valores praticos
e teoricos. Concordancia semelhante foi observada para o
caso da maquina conectada em estrela.

VIII FORMA DE ONDA DA TENSAO DE SAIDA

Além do valor médio da tensdo retificada, ¢ também
importante a determinagdo da forma de onda da tensdo
retificada, a fim de que os filtros de saida possam ser
dimensionados corretamente. A tensao retificada aplicada na
carga simulada ¢ mostrada na Figura 7, onde a condi¢ao de
operacdo corresponde a uma corrente média na carga de 1.6
amperes. A tensdo medida correspondente ¢ mostrada na
Figura 8. Pode-se verificar que a tensdo medida mostra uma
influéncia mais acentuada dos harménicos superiores do que
os valores obtidos da simulagdo. Isto deve-se ao fato de que
os erros nos valores calculados dos harmdnicos de maior
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Figura 5- tensdo induzida calculada (volts).
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Figura 6- tensdo induzida medida em prototipo (volts).
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ordem s3o maiores que os de baixa ordem, conforme
discutido em [Pereira-Canalli-2002,parte 1]. O wvalor
estimado do ripple ¢ de 6% ¢ o valor medido é em torno de
11%. O método empregado mostra-se assim adequado no
que se relaciona com a tensdo retificada, uma vez que ele
permite a determinac¢do dos valores instantaneos da tensdo
de saida com uma precisdo aceitavel.

IX FORMA DE ONDA DA TENSAO DE FASE

A precisdo do modelo também pode ser averiguada a partir
da comparacao das formas de onda da tensdo de fase obtidas
de simulacdo com a mesma forma de onda obtida de
ensaios. Na Figura 9 esta ilustrada a forma de onda da
tensdo de fase simulada, enquanto que a curva
correspondente obtida de ensaio esta ilustrada na Figura 10.
Ambas as curvas foram obtidas para uma corrente de carga
com valor médio de 3.6 A. Observa-se uma boa
concordancia entre as curvas. As diferengas entre elas sdo
devido aos erros na determinagdo dos harmoénicos de mais
alta ordem.
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Figura 7 — Tensao retificada versus tempo para operagdo como
gerador obtida da simulago.
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Figura 8 — Tensao retificada versus tempo para operagdo como
gerador obtida de ensaios em prototipo.



X FORMA DE ONDA DAS TENSOES FASE-FASE

A seqiiéncia e o tempo de condugdo dos diodos depende
diretamente do valor instantdneo das tensdes entre as fases.
Desta forma ¢ importante que estas tensdes possam ser
determinadas durante a fase de projeto a fim de que os
diodos possam ser corretamente dimensionados. A forma de
onda da tensdo entre duas fases vizinhas obtida da simulagdo
¢ mostrada na Figura 11, enquanto que a tensdo
correspondente obtida de ensaio ¢ mostrada na Figura 12.
Ambas as curvas referem-se a uma corrente de carga de 2.5
A. Como nos demais casos precedentes, pode ser observado
que existe uma boa concordancia entre os valores teoricos e
praticos, comprovando a validade e precisdo do modelo
também com relagdo as tensdes de fase.

XI FORMA DE ONDA DA CORRENTE DE FASE

Para o correto dimensionamento dos diodos e do
enrolamento do estator torna-se necessario a determinagdo
da forma de onda da corrente do estator. Visando também
averiguar a precisdo do modelo foi determinada a corrente
de fase para uma corrente de carga de 1.6. A curva obtida
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Figura 9 — Tensao de fase versus tempo para operagdo como
gerador obtida da simulagdo para corrente de carga de 3.6 A.
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Figura 10 — Tensdo de fase versus tempo para operagdo como
gerador obtida de ensaios para corrente de carga de 3.6 A.
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por meio de simulagdo esta ilustrada na Figura 13 e a curva
correspondente medida esta ilustrada na Figura 14, por onde
se pode constatar uma boa concordancia entre elas. A
imprecisao no calculo dos harmonicos de tensdo ndo ¢ muito
aparente na curva de corrente devido ao fato de que as
indutincias amortecem os harmoénicos de mais alta ordem,
os quais sdo calculados de forma menos precisa. A curva
também evidencia que a corrente contém uma harménica de
quinta ordem bastante elevada. Isto se deve ao fato de que
este harmdnico existe em todas as tensdes de fase e além
disto possuem a mesma fase. Na ligagdo em anel, portanto
os secus efeitos sdo somados, aumentando bastante esta
componente. Também foi verificado que existe uma corrente
circulando nas fases mesmo com a maquina a vazio. Este
efeito também surge pelo fato de que o enrolamento possui
passo inteiro e ndo ter sido projetado para amortecer este
harménico. O projeto da maquina priorizou um alto grau de
aproveitamento do material ativo.

XII CONCLUSAO

O artigo apresentou a modelagem e simulacdo de uma
maquina a imas permanentes pentafdsica operando como
gerador e alimentando uma carga resistiva por meio de uma
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Figura 11 — Tensdo fase—fase versus tempo para operagdo como
gerador obtida da simulagdo para corrente de carga de 2.5 A.
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Figura 12 — Tensdo fase-fase versus tempo para operagdo como
gerador obtida de ensaios para corrente de carga de 2.5 A.
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Figura 13 — Corrente de fase versus tempo para operagdo como
gerador obtida da simulagdo para corrente de carga de 1.6 A.

v

W Z0.0mv~

Figura 14 — Corrente de fase versus tempo para operagdo como
gerador obtida de ensaios para corrente de carga de 1.6 A.

ponte retificadora a diodos. Os principais pardmetros e
tensdes induzidas foram determinados por meio do Método
dos Elementos Finitos em duas dimensdes sendo o modelo
da maquina  posteriormente implementado no
Matlab/Simulink. ~ As  principais  caracteristicas  de
funcionamento foram obtidas a partir dos resultados da
simulagio e em seguida comparadas com curvas
correspondentes obtidas de ensaios em prototipo. Os
resultados de medigdes mostraram um erro menor que 4%
na determinacgdo da curva da tensdo de saida versus corrente.
Por outro lado, foi observado que a curva de poténcia média
versus corrente de carga concorda dentro de um erro de 1%
com os valores medidos. Os erros sdo causados pela
imprecisdo na determinagdo dos harmonicos de mais alta
ordem por meio de Elementos Finitos, pela imprecisdo na
determinacdo dos valores de indutdncia e também pelo
efeito de variacdo da temperatura na resisténcia do estator e
na resisténcia de carga. Este efeito ndo foi considerado no
modelo. A precisdo do modelo também foi testada a partir
da comparagdo das formas de onda das tensdes induzidas e
da corrente de fase. Existe uma boa concordancia também
entre os valores instantdneos calculados e os valores obtidos
de ensaio. Assim, a forma de modelagem apresentada
mostrou-se bastante adequada para o projeto, analise e
simulacdo de maquinas com elevado niimero de fases,
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conduzindo a resultados com precisao suficiente, permitindo
determinar a performance da maquina durante a fase de
projeto.
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