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Abstract:

The main objective of this work focuses on an electromagnetic analysis of an axial flux topology
machine with mixed excitation system to meet the requirements of an electric traction system,
whose speed ratio in the field weakening region is 1:2. The methodology employed consists in
the elaboration of a magnetic equivalent circuit and the subsequent simulation of the device
using the Finite Element Method via numerical solving software.

Resumo: O principal objetivo deste trabalho se concentra em uma andlise eletromagnética
de uma méquina de topologia de fluxo axial com sistema de excitagao misto para atender
os requisitos de um sistema de tracao elétrica, cuja a relagdo de velocidades na regiao de
enfraquecimento de campo é de 1:2. A metodologia empregada consiste na elaboracdo de um
circuito magnético equivalente e a subsequente simulagao do dispositivo utilizando-se o Método
dos Elementos Finitos via software de resolugao numérica.

Keywords: Electric vehicle application; brushless excitation system; axial motor for electric
traction system; electric machines for electric traction vehicle; finite element analysis.

Palavras-chaves: Aplicagoes em veiculos elétricos; sistema de excitagao sem escovas; maquinas
elétricas para tragao elétrica; andlise de elementos finitos.

1. INTRODUCAO

Maquinas elétricas de topologia radial para finalidade de
tragao tem sido utilizadas a mais de 2 séculos com grande
éxito, principalmente pela robustez e controlabilidade, al-
cancadas ao longo deste periodo. As maquinas de topologia
radial de corrente continua especificamente, apresentam a,
vantagem de atingirem velocidades acima da velocidade
nominal de operagao através do processo de enfraqueci-
mento de campo. Esta é uma caracteristica importante em
tragao elétrica (Rodrigues Bruzinga et al., 2022), tendo em
vista que o veiculo nao necessita produzir o mesmo torque
em marchas mais altas, ou seja, na regiao de poténcia
constante. No entanto, algumas desvantagens como baixa
densidade de poténcia e de torque, assim como a exis-
téncia de comutador e escovas de carvao desencoraja sua
utilizacao em tragao. A utilizacdo de maquinas de topolo-
gia axial (Jafarishiadeh et al., 2016) (Lindh et al., 2015)
(Tapia Montero et al., 2017) (Sanches and Santisteban,
2015) em carros elétricos surge como alternativa mediante
o problema do espaco fisico, densidade de poténcia como
também a densidade de torque. Uma das desvantagens das
maquinas de fluxo axial se deve principalmente a parti-
cularidade de manufatura tendo em vista que méquinas
com grandes diametros tendem a gerar maiores vibragoes,
e consequentemente desbalanceamento. Portanto, deve-se
limitar os diametros para determinadas poténcias e velo-
cidades de rotagdo (Wang et al., 2020). A Fig. 1 apresenta
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um exemplo de um motor de fluxo axial acoplado as rodas
em um veiculo elétrico. Uma alternativa para o sistema
de excitacao com comutador e escovas é a utilizagdo do
sistema sem escovas ou brushless de imas permanentes
reduzindo-se assim a exaustiva manutencao. As maquinas
brushless de topologia axial (Kim et al., 2006) (Guo and
Parsa, 2009) (Pyo et al., 2020)apresentam excelente de-
sempenho de torque e velocidade além de possuirem uma
Otima aceitagao em sistemas de propulsao elétrica devido
ao seu menor volume (Ferraro et al., 2006) (Cavagnino
et al., 2002). No entanto, uma vez que o controle de
velocidade pela excitagao é inexistente, como alternativa,
surgem as maquinas axiais com dupla excitacao: uma de
imas permanentes e outra de excitacao elétrica sem esco-
vas, ou seja, um sistema de excitagdo duplo ou misto (Kefsi
et al., 2010)(Zhang et al., 2014), possibilitando assim, um
controle de velocidade mais refinado bem como a operacao
da méquina na regiao de enfraquecimento de campo.

A maéaquina deve ser projetada com foco na velocidade
nominal de operagao e na operacao na regiao de enfra-
quecimento Ny . Deste modo, o principal objetivo deste
trabalho se concentra em uma anélise eletromagnética de
uma maquina de topologia de fluxo axial com sistema de
excitagao misto para atender os requisitos de um sistema
de tracao elétrica. A relacao de velocidades na regiao de
enfraquecimento de campo deve ser 1:Ngpypr. A metodolo-
gia empregada para tal objetivo é dividida basicamente em
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Figura 1. Exemplo de utilizagao de motor axial acoplado
mecanicamente a roda do veiculo

duas partes: a elaboracao de um circuito magnético equiva-
lente e a subsequente simulagao do dispositivo utilizando-
se o0 método dos elementos finitos (De Azevedo et al., 2006)
através de um software de resolugdo numérica. Para um
correto dimensionamento do sistema de excitagao misto
deve-se: definir a faixa de velocidade a ser atingida na
regiao de enfraquecimento de campo, que neste trabalho é
o dobro da velocidade nominal; selecionar o arranjo série
ou paralelo do circuito magnético entre os imas e excitagao
elétrica; dividir a parcela de fluxo que serd produzida
por cada sistema de excitacao, ou seja, metade do fluxo
no entreferro produzido pela excitagao de imas e metade
pela excitagao elétrica, e limitar os niveis de indugao nas
partes ferromagnéticas da madaquina, de forma a evitar
saturagoes magnéticas indesejaveis, o que prejudicaria o
funcionamento correto.

2. O SISTEMA DE EXCITACAO MISTA

Nos sistemas mistos, os fluxos produzidos podem ser con-
siderados em série ou em paralelo e consequentemente
séo classificadas em termos magnéticos como méquinas de
excitagao série e maquinas de excitagio paralela (Sulaiman
et al., 2011) (Wang et al., 2021). No sistema série (Vido
et al., 2005), o fluxo produzido pela excitacdo elétrica atra-
vessa 0 entreferro no mesmo caminho magnético do fluxo
produzido pelos imas permanentes. No sistema paralelo,
o fluxo produzido pela excitacdo elétrica atravessa o en-
treferro em caminhos diferentes daqueles produzidos pelos
imas permanentes e, devido a este fato, maquinas com
excitacao mista paralela possui um controle de velocidade
mais independente comparadas as maquinas série. Neste
trabalho, serd dado enfoque as maquinas de excitacao
paralela.

3. A TOPOLOGIA DA MAQUINA UTILIZADA

Nesta segao, apresenta-se o sistema de excitacao mista
paralelo e a respectiva maquina de fluxo axial, onde sao
destacados os critérios para o seu desenvolvimento. A
tabela 1 apresenta os dados principais da topologia.

ISSN: 2177-6164 955

Tabela 1. Dados Nominais do Modelo

Parametro Valor
Poténcia nominal (kW) 10
Tensao nominal (V) 440
Numero de fases (m1) 3
Rotagéo nominal (rpm) 600
Enfraquecimento de campo (rpm) 1200
Numero de discos do estator 2
Conexao do estator Y-série

Neste estudo, foi usado um motor com topologia de fluxo
axial conforme Fig. 2 e a respectiva conexao do estator na
Fig. 3.
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Figura 2. Vistas frontal e lateral, dimensées [mm] da
maquina axial
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Figura 3. Conexao Y série dos enrolamentos dos estatores

No rotor da maquina, os imas foram alojados entre a parte
externa e a parte interna do mesmo. Neste arranjo, foi
possivel criar um caminho magnético especifico produzido
pela excitacao elétrica e outro caminho para o fluxo
produzido pelos imas permanentes. A Fig. 4 ilustra a
fixacdo dos imas permanentes no referido rotor e o sistema
de excitacao elétrica em torno do estator, composto por
duas bobinas.

BOBINAS DE
EXCITAGAO
ELETRICA

ROTOR COM
EXCITAGAO DE IMAS
= PERMANENTES

Figura 4. Sistema de excitacao de {mas permanentes no
rotor e sistema de excitag@o elétrica de bobinas C.C.
no estator
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4. ELABORACAO DO CIRCUITO MAGNETICO

Nesta segao, calculam-se as grandezas magnéticas através
do circuito magnético da Fig. 5, que representa o circuito
equivalente completo do sistema de excitagao mista.
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Figura 5. Circuito magnético de excitagao misto completo
referente aos 2 lados

Como ponto de partida, foram adotados 0,65 T nos entre-
ferros centrais de ntimeros 2 e 3 com ambos os sistemas
de excitacdo (elétrica+imas), em seu ponto nominal de
trabalho, e 0,325 T, também nos entreferros 2 e 3, com
a excitacdo elétrica desenergizada, respectivamente. As
indugoes nos entreferros externos 1 e 4 sdo calculadas
através do fluxo magnético nestes mesmos trechos. As Fig.
6 e 7 ilustram de maneira mais detalhada, os caminhos de
fluxo estabelecidos pelo enrolamento de excitacao elétrica
e pelos imas permanentes, respectivamente. O valor de in-
ducao de partida no entreferro de 0,65 T adotado (Gieras,
2010), visa evitar supostos pontos de saturagao nas partes
ferromagnéticas da méaquina.
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Figura 6. Circuito magnético - excitagao elétrica

A partir dos caminhos de fluxo, deteminam-se as relu-
tancias para os dois sistemas de excitacdo em todos. A
forca magnetomotriz total, necesséria para a excitacao da
méquina, pode ser calculada pela equacao (1):

Frorar = (Z RrrECcHO) - dTOTAL (1)

Com base na Fig. 6, o circuito magnético estabelecido
pela excitacao elétrica, possibilita reescrever a equacao (1)
como:

Fexcer = (Y Rrrecro) - $exceL (2)

Utilizando as referidas relutancias parciais, a forca mag-
netomotriz produzida pela bobina de excitacao elétrica da
equacao (2), se torna:
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Fexcer = (Rg + Rgst + Rror + Rr) - dpxcer (3)

No entreferro, devido as diferentes areas, a relutancia
magnética é a somatoéria de quatro relutancias diferentes,
ou seja, Rg1, Rg2, Rg3 € Rya, onde:

_ bty (4)

Rgl~>4 = S
Ho " 9g1 .y

No estator, observam-se duas relutancias magnéticas: nos
dentes e na coroa estatorica. No dente do estator, a
relutancia magnética pode ser calculada como:

{DENTE—EST
RpENTE-EST =2 . (5)
UDENTE—EST * SDENTE—EST

E na coroa do estator, respectivamente:

lcOROA—EST (6)

Rcoroa-gsT =
HCOROA—EST * SDENTE—EST

No rotor da maquina hé trés areas distintas, sao a coroa
interna, a coroa externa e o pélo da méaquina. A relutancia
da coroa interna pode ser determinada por:

LcOROA—INT
HCOROA—INT * SDENTE—INT

Rcoroa—INT =

E a relutancia da coroa externa sera:

LcOROA-EXT (8)

Rcoroa—ExT =
HCOROA—EXT * SDENTE—EXT

No podlo, a relutdncia magnética média, considerando a
parte interna e externa do rotor, é calculada como:

Y4
Rporo =2. FOLO 9)
HROTOR * SPOLO

E na tampa, a relutancia se torna:

14
Ry —2 TAMPA

. 10
HTAMPA - STAMPA (10)

Com base na Fig. 7, considerando apenas a excitagao dos
imas permanentes, a forca magnetomotriz produzida sera:

Fpy = (Rgz + Ryg3 + Rest + Rror) . dpum (11)

Nos pdlos do rotor, a drea fica limitada devido a presenca
dos imas permanentes. Nesta regiao, ocorre a passagem de
fluxo magnético produzido pelos dois estatores, represen-
tado pelo fluxo bésico B1. A Fig. 8 ilustra o caminho de
fluxo na drea critica do rotor da maquina em corte.

Devido a forma trapezoidal do pélo, o fluxo é calculado em
funcao de cada trecho de area e do fluxo basico. O fluxo
por pdlo que atravessa o rotor é determinado a partir da
area e da inducao desejada no entreferro principal. A area
do podlo se torna, de acordo com a Fig. 9:
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Figura 7. Circuito magnético - excitagao imas
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Figura 8. Area critica do polo do rotor e distribnuigao de
fluxo

L .
Sp = (Lroro +fP20Lo) hporo (12)

{ _poLo

Figura 9. Detalhe do pélo da maquina

Portanto, o fluxo por pdlo sera:

¢roro = By . Sp (13)

No estator, conforme Fig. 10, a inducao nos dentes pode
ser calculada através da equacdo (15):
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Prof coroa

Figura 10. Detalhe e dimensoes do estator

opPOLO

(E52).(h).(Mepst) Kp Kpap

BpENTE-EST = (14)

Na equagao (14), Kgpymp é o fator de empilhamento de
valor 0,95 e K é o fator de forma de valor 0,85. Ainda no
estator, a indugdo na coroa (Fig. 10) pode ser obtida pela
equagdo (15):

Bcoroa-pst = (hpro f¢—P?57f)0{fKEMp) (15)
Na coroa interna, a indugao sera:
Beonoa-ivt =~ tCGA T (1)
De forma similar na coroa externa:
Beonoi pxr — PCOROA—EXT (17)

7. ((Rmaror)? — (RveNOR)?)

No entreferro principal a forga magnetomotriz pode ser
calculada como:

(18)

Na equagao (20), K, é o coeficiente de Carter (Liwschitz,
1963) calculado por:

s

/L
TS — (#}74—9)) . 1,2

K, = (19)

No entreferro principal a forga magnetomotriz pode ser
calaculada como;

B
Fg:—g.ﬁg.Kg (20)
Ho
No entreferro auxiliar a densidade de fluxo se torna:
_ ¢roraL
Baux = Ny (21)
gAUX
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A relutancia de dispersao de entreferro pode ser determi-
nada pela associacao paralela das relutancias dos trechos
A e B, conforme Fig. 11, assim temos:

Figura 11. a) Passo da ranhura. b) Dispersao de fluxo

O fluxo total é obtido em fungao do fluxo bésico e pelo
ntmero de pares de pdlos da maquina, ou seja:

¢roraL = ¢p1 - p (22)
A curva de magnetizagdo dos materiais utilizados é repre-
sentada na Fig. 12.
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Figura 12. Curva de magnetizagdo dos materiais utilizados
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Nesta segao, sao apresentados os dados tratados tanto
analitica bem como os dados obtidos através de simulagoes
computacionais para realizagao de uma anélise compara-
tiva. Primeiramente, utilizando-se as equagoes (1) & (28),
juntamente com o circuito magnético equivalente da Fig.
6, foram calculadas as indugoes, intensidades de campo,
forcas magnetomotrizes e fluxos magnéticos nas partes
principais da topologia e inseridos na tabela 2. Através
destes valores foi possivel verificar os niveis inducao em
cada parte da topologia apenas com o sistema de excitagao
elétrica. O maior valor obtido foi no pélo B1 que apresenta
um nivel proximo da saturagao pelo material que foi usado
no rotor.

Tabela 2. Grandezas calculadas com base no
circuito da figura 6.

Trecho B H ¢ cm  Fexc-elet Fluxo
Polo B1 2,0 209,6 1,15 242 0,0010900
Polo B2 1,57 24 4,0 96 0,0010900
Dente-est 0,63 1,0 1,1 1,1 0,0003900
Coroa-est 0,51 0,89 1,6 1,42 0,0001950
Entreferro faux 0,25 2015,67 0,006 240 0,0065500
Entreferro fg2 aux 0,32  2586,26 0,006 496,5 0,0003965
Entreferro /g3 0,32 2586,26 0,006 496.,5 0,0003965
Entreferro faux 0,25 2015,68 0,006 240 0,0065500
Coroa-inrot 0,20 1,80 0,27 0,486 0,0065500
Coroa-exrot 0,14 1,55 0,27 0,42 0,0065500
Tampa 0,84 4,40 8,0 35,2 0,0065500

Total 1849,63

De posse da for¢ca magnetomotriz total obtida na tabela 2,
calcula-se o enrolamento de excitagao. A Fig. 13 ilustra a
conexao dos enrolamentos da excitagao elétrica.
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Figura 13. Conexao dos enrolamentos da excitagao elétrica
de ambos estatores.

O numero de espiras do enrolamento de excitagao pode ser
obtido por

Vexc
pcoBRE - Lmepro—exc - Jexc

Nexc—ELET = (23)
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Na expressao (23), Ngxc—prer € o nimero de espiras do
enrolamento da excitagao elétrica, pcoprp € a resistivi-
dade elétrica do cobre, Ly;ppro—gxc € o comprimento
médio da espira do enrolamento de excitacao em metros
e Jexc 6 densidade de corrente em A/ m?. Com base na
Fig. 13, a tensao de excitacao necessaria pode ser calculada
como:

Fepxc—ELET

Vexc = Rexc—exT + RExc—INT - (24)

Nexc—-ELET

E a poténcia de excitacao obtida pela equacao

Ppxc = (Rexco—pxr+Rexc—int) - (Iexc)?) .2 (25)

Com base nas equagoes (23) & (25) obtém-se os dados das
bobinas de excitacdo externa e interna, conforme a tabela
3

Tabela 3. Célculo, Parametros e Dados da
Bobina de Excitagao

Parametro Valor
Forga Magnetomotriz Total (FExc—_ELET) 1850
Forga Magnetomotriz 1 Lado (FExc—ELET) 925
Enrolamento de excitacdo ext. (Ngxc—ELET—EXT) 240
Enrolamento de excitacdo int. (Ngxc—ELET—INT) 240
Corrente de excitagdo (Igxc) 3,85
Bitola do Fio (AWG) 20
Seccéo transversal do Fio (Spro) 0,52
Densidade de corrente do Fio (Jrro) 7,40
Resisténcia elétrica (RExc—gxT) 8,60
Resisténcia elétrica (Rexc—1NT) 5,64
Tensao de Excitagao 2 lados (VexcpxT) 109,6
Potencia de Excitagio 20°C (Pgxc) 422
Potencia de Excitagdo 50°C (Pgxc) 570

Para que o sistema de excitagao possibilite a operagao na
regiao de enfraquecimento de campo, uma indugao, pro-
duzida no entreferro somente pelos imas permanentes de
0,325 T deve ser obtida. Este valor deve ser garantido espe-
cificamente para a velocidade de 1200 rpm. Neste estudo,
fixaram-se o comprimento do entreferro, o comprimento
do imé, como também a profundidade do rotor. Portanto,
apés definicao destas variaveis, a area do ima pode ser
estimada. No motor, foram utilizados imas permanentes
de neodimio-ferro-boro (Pelizari, 2011) sinterizado de for-
mato retangular, cujas principais caracteristicas e o com-
primento do entreferro, sao apresentadas na tabela 4.

Tabela 4. Dados dos Imis e Entreferro

Parametro Valor
Tipo NdFeB-35
Densidade de Fluxo Residual 20 °C (B7(20)) 1,21
Campo Coercitivo 20 °C (He(ag)) 915,17

Densidade de Energia Maxima (BH(pax)) 42

Comprimento do ima (Lpyas) 0,0072
Profundidade do ima (Ppyy) 0,0150
Comprimento de entreferro (2 x £4) 0,0024

A densidade de fluxo no entreferro foi calculada a partir da
curva de operacao do fma. Assim, o valor da permeabili-
dade relativa (Slemon, 1992) em cima da curva de operagao
se torna:
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1,21 1

915, 17K "o

i (26)

Para uma inducao de 0,325 T no entreferro principal, a
area do fma permanente pode ser estimada por:

1,21
(3190) + (1,052.53;1

0,325 = = Spa =T723,53  (27)

)

Na equagao (27) Spy é a drea do {ma permanente em
mm?, portanto, a largura do fma permanente, em mm,
passa a ser de:

Spar 723,53

LA — 2pM
RGru Ppas 15

= 48,23 (28)
Desta maneira, a indugao do ima, no ponto de operacao
vale:

2440, 06

Bop =0,325 . — 2"
op = 0,325 723,53

= 1,096 (29)
Considerando a operacao do ima no ponto de méxima
energia, a intensidade de campo magnético coercitivo de
operagao vale 309,95 kA/m. Neste estudo, as dimensoes
do pdlo do rotor foram privilegiadas, de maneira a evitar
saturacao magnética. No calculo da largura do ima, o valor
obtido foi de aproximadamente 48,23 mm, no entanto o
tamanho do pélo rotor é limitado em 40 mm.

Lem

LARGenm

PPM

Figura 14. Parametros Principais dos imas.

Recalculando a inducao no entreferro com base na nova
largura , tem-se:

= 1,21 =0,274

B
() + (1,052.25)

(30)

Desta maneira, conclui-se que a inducao alcangada é infe-
rior ao valor necessério de 0,325 T e consequentemente, a
velocidade obtida na regiao de enfraquecimento de campo
serd maior. Da mesma maneira para o calculo da excitacao
elétrica, as grandezas do circuito equivalente para o sis-
tema de excitacao de imas permanentes foram calculadas
através das equagbes (1) a (30) com base no circuito
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Tabela 5. Grandezas calculadas com base no

circuito da figura 7.

Trecho B H {cm  Fexc-elet Fluxo

Polo B1 1,7 40 1,15 46,134  0,00092680 BLT]

Polo B2 1,33 2,650 4,0 10,6 0,00092680 2. 893024000
Dente-est 0,69 3,6 1,1 3,96 0,00033420 2.7122¢+000
Coroa-est 0,43 2,6 1,6 1,42 0,00016710 2.5314¢+000

Entreferro faux 0,079 628,662 0,006  120,7  0,00204200 2.3506¢+000
Entreferro g2 0,274  2180,42 0,006 496,5 0,00033420 2.1698¢+000
Entreferro g3 0,274 2180,42 0,006  496,5 0,0003965 1.9630e+000
Entreferro faux 0,25  2015,68 0,006 240 0,0065500 1. 8062e+000

Coroa-inrot 0,082 1,27 027 0,343  0,00204200 1.6275¢+000
Coroa-exrot 0,074 122 027 0,329  0,00204200 1. 148701000
Tampa 0,119 1,45 8,0 11,6 0,00204200 1.2659¢+000
1.0851e+000

magnético equivalente da Fig. 7, e foram apresentadas na SvBNETS=wO1
Tabela 5. 7.2548e-001
5. 4268e-001

Ap6s o calculo, inicialmente com a excitacao elétrica e pos-
teriormente com a excitagao de imas permanentes, usando-
se as mesmas equagoes, as indugoes foram calculadas com
os dois sistemas de excitacdo. A tabela 6 apresenta os
valores analiticos obtidos.

Tabela 6. Resultados Exc. Mista - Analitico

Trecho B [T] analitico
Pélo Bl 1,9300
Pélo B2 1,5000
Dente-est 1,5000
Coroa-est 1,0200

Entref (g2 0,6500
Entref (g3 0,6500
Coroa-inrot 0,2000
Coroa-exrot 0,1400

Tampa 0,9200

6. ANALISE DE RESULTADOS

Propoe-se neste trabalho, um projeto de uma méquina
de fluxo axial de excitacdo mista especificamente para
a operacao na regiao de enfraquecimento, com base nas
velocidades nominal e méxima de enfraquecimento pré-
definidas. Com o circuito magnético equivalente, os fluxos
e referidas densidades no entreferro da maquina sao deter-
minadas. Para esta maquina em particular foi estabelecida
uma relagdo de 1:2; ou seja, 600/1200 rpm. Estes valores
serao comprometidos se o dimensionamento da méquina
apresentar em alguma parte do motor, indugoes acima do
ponto de saturacgao, impossibilitando alcancar os valores
desejados. Foi verificado que a diferenca entre a indugao
analitica e a simulada obtida no pélo B; (regido critica), é
de 6,73%. No pélo Bs, a diferenca foi de 3,5%. Na condicao
de excitacao hibrida, a indugao no entreferro analitica é
de 0,65 T, enquanto que o valor simulado é de 0,70 T, o
que implica numa diferenga de de 7,14%. as Os resultados
das simulagoes e os valores analiticos indicaram que nao
ocorreu saturagao no material ferromagnético do rotor e
do estator com os dois sistemas de excitacao funcionando
simultaneamente garantindo um correto funcionamento. A
Fig. 15 apresenta os resultados da simulagao da méquina
axial em regime magnetostatico com os dois sistemas de ex-
citagao operando. Na simulagao, as indugoes maximas fo-
ram obtidas utilizando-se Fgxc—prer igual a 1850 A.esp.
A tabela 7 apresenta os resultados analitico-numérico e os
respectivos desvios nos valores das indugoes.
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3.61689%e-001
1.8109%:-001
2.9962¢-004

Figura 15. Densidade de Fluxo na Amadura e no Rotor

Tabela 7. Comparagao dos Densidades Obtidas
pelos Métodos Analitico-Numérico

Trecho B (analit.) B(sim.) Desvios
Entreferro £g2, 3 0,65 0,7

Pélo Bl 1,93 1,80-1,62 0,21215
Pélo B2 1,50 1,44-1,26 0,1437
Dente estator 1,50 1,26-1,08 0,3245
Coroa estator 1,02 1,08-0,90 0,02535

Coroain,..; 0, 2000 0,36 e 0,18 —0,0714
Coroteg,.p; 0,1400 0,36 e 0,18 -0,1314

Tampa 0,9200 1,08 € 0,90 -0,07465

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para de-
senvolvimento de uma maéaquina de fluxo axial brushless
com dupla excitacao através da elaboragao de um cir-
cuito magnético equivalente e simulagao computacional
pelo método dos elementos finitos com foco na utilizacao
em tragao elétrica tendo como principal contribuigao, o
desenvolvimento de uma solugao eletromagnética especifi-
camente para a operagao com enfraquecimento do campo
no entreferro através da divisao de fluxo produzido pelos
imas e pela excitacao elétrica. A maior desafio se concentra
no dimensionamento das partes da maquina, uma vez
que o nivel de indugao resultante no entreferro deve ser
a somatoria das indugoes de cada sistema de excitacao
separado, além do fato de se evitar pontos de saturacao
no estator e rotor. Dependendo do nivel de indugao al-
cancado nestes pontos, o funcionamento da méquina pode
ser comprometido, inclusive na regiao de enfraquecimento
de campo. O valor inicial tipicamente adotado de indugao
no entreferro de 0,65 T (Gieras, 2010), garantiram nao
somente a magnetizacao do estator e rotor como também
evitaram a saturacao do pdlo B1(1,93 T ou seja abaixo do
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2,1 T). Os resultados obtidos analiticamente, apresentam
diferengas inferiores & 10% comparando-se aos resultados
obtidos via software de resolugdo numérica. Estes dife-
rencas sao aceitaveis tendo em vista que ambos os méto-
dos apresentaram, em todas partes da maquina, indugoes
abaixo da saturacdo magnética no ntcleo ferromagnético
(Bsar por volta de 2,1 T). Os provdveis motivos para
os erros encontrados podem ser diversos fatores, entre os
principais, a discretizagao da curva do material utilizado,
a malha de elementos finitos no processo de discretizagao
da geometria. Os desvios obtidos quantificam as diferen-
cas entre o valor analitico das médias maxima e minima
simuladas.

REFERENCIAS

Cavagnino, A., Lazzari, M., Profumo, F., and Tenconi, A.
(2002). A comparison between the axial flux and the
radial flux structures for pm synchronous motors. IEEE
Transactions on Industry Applications, 38(6), 1517—
1524. doi:10.1109/TTA.2002.805572.

De Azevedo, A.C., Rezende, 1., Delaiba, A.C., De Oliveira,
J.C., Carvalho, B.C., and Herivelto De, S.B. (2006).
Investigation of transformer electromagnetic forces cau-
sed by external faults using fem. In 2006 IEEE/PES
Transmission Distribution Conference and Ezxposition:
Latin America, 1-6. doi:10.1109/TDCLA.2006.311522.

Ferraro, L.D., Capponi, F.G., Terrigi, R., Caricchi, F., and
Honorati, O. (2006). Ironless axial flux pm machine
with active mechanical flux weakening for automotive
applications. In Conference Record of the 2006 IEEFE In-
dustry Applications Conference Forty-First IAS Annual
Meeting, volume 1, 1-7. doi:10.1109/IAS.2006.256512.

Gieras, J.F. (2010). Permanent Magnet Technology-Design
and Applications. CRC Press.

Guo, L. and Parsa, L. (2009). Effects of magnet shape
on torque characteristics of interior permanent magnet
machines. In 2009 IEEE Electric Ship Technologies
Symposium, 93-97. doi:10.1109/ESTS.2009.4906499.

Jafarishiadeh, S., Ardebili, M., and Marashi, A.N. (2016).
Investigation of pole and slot numbers in axial-flux
pm bldc motors with single-layer windings for electric
vehicles. 2016 24th Iranian Conference on Electrical
Engineering (ICEE), 1444-1448.

Kefsi, L., Touzani, Y., and Gabsi, M. (2010). Hybrid
excitation synchronous motor control with a new flux
weakening strategy. In 2010 IEEE Vehicle Power and
Propulsion Conference, 1-5. doi:10.1109/VPPC.2010.
5729181.

Kim, K.C., Lim, S.B., Koo, D.H., and Lee, J. (2006).
The shape design of permanent magnet for permanent
magnet synchronous motor considering partial demag-
netization. IEFE Transactions on Magnetics, 42(10),
3485-3487. doi:10.1109/TMAG.2006.879077.

Lindh, P.M., Montonen, J., Jussila, H., Pvrhoncn, J.,
Jara, W., and Tapia, J.A. (2015). Axial flux machine
structure reducing rotor eddy current losses. In 2015
IEEE International Electric Machines Drives Confe-
rence (IEMDC), 143-146. doi:10.1109/TEMDC.2015.
7409051.

Liwschitz, I.M. (1963). Le Macchine Elettriche. Editore
Ulrico Hoepli Milano.

Pelizari, A. (2011). FEstudo da Topologia de Motores de
Fluzo Azial de Excitagao Hibrida com Foco na Utiliza-

ISSN: 2177-6164 961

cao em Tracao Elétrica. Ph.D. thesis, Universidade de
Sao Paulo.

Pyo, H.J., Jeong, JW., Yu, J., Lee, S.G., and Kim,
W.H. (2020). Design of 3d-printed hybrid axial-flux
motor using 3d-printed smc core. IEEE Transactions
on Applied Superconductivity, 30(4), 1-4. doi:10.1109/
TASC.2020.2973364.

Rodrigues Bruzinga, G., Filho, A.J.S., and Pelizari, A.
(2022). Analysis and design of 3 kw axial flux permanent
magnet synchronous motor for electric car. IEEE Latin
America Transactions, 20(5), 855-863. doi:10.1109/
TLA.2022.9693571.

Sanches, E.S. and Santisteban, J.A. (2015). Mutual in-
ductances effect on the torque of an axial magnetic
flux switched reluctance motor. IEEFE Latin America
Transactions, 13(7), 2239-2244. doi:10.1109/TLA.2015.
7273783.

Slemon, G.R. (1992).
Addison-Wesley.
Sulaiman, E., Kosaka, T., and Matsui, N. (2011). De-
sign optimization of 12slot-10pole hybrid excitation flux
switching synchronous machine with 0.4kg permanent
magnet for hybrid electric vehicles. In 8th International
Conference on Power Electronics - ECCE Asia, 1913—

1920. doi:10.1109/ICPE.2011.5944423.

Tapia Montero, M.A., Hoffer Garces, A.E., Tapia Ladino,
J.A., and Wallace Collao, R.R. (2017). Simulation and
analysis of an axial flux induction machine. IEEFE Latin
America Transactions, 15(7), 1263-1269. doi:10.1109/
TLA.2017.7959345.

Vido, L., Amara, Y., Gabsi, M., Lecrivain, M., and Cha-
bot, F. (2005). Compared performances of homopolar
and bipolar hybrid excitation synchronous machines. In
Fourtieth IAS Annual Meeting. Conference Record of the
2005 Industry Applications Conference, 2005., volume 3,
1555-1560 Vol. 3. doi:10.1109/TAS.2005.1518652.

Wang, X., Wan, Z., Zhao, M., and Xu, W. (2020). Per-
formance of an axial flux hybrid excitation motor with
smc for hevs. In 2020 IEEE International Conference
on Applied Superconductivity and Electromagnetic De-
vices (ASEMD), 1-2. doi:10.1109/ASEMD49065.2020.
9276186.

Wang, X., Zhao, X., Gao, P., and Li, T. (2021). A new
parallel magnetic circuit axial flux permanent magnet
in-wheel motor. In 2021 24th International Conference
on FElectrical Machines and Systems (ICEMS), 1107-
1111. doi:10.23919/ICEMS52562.2021.9634324.

Zhang, B., Epskamp, T., Doppelbauer, M., and Gregor,
M. (2014). A comparison of the transverse, axial and
radial flux pm synchronous motors for electric vehicle.
In 2014 IEEE International Electric Vehicle Conference
(IEVC), 1-6. doi:10.1109/TEVC.2014.7056197.

Flectric Machines and Drives.

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3007





