Analise de um motor BLDC pelo método dos elementos finitos
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento de um motor BLDC real, através de simulagdo 2-D utilizando o método de
elementos finitos por meio do programa Maxwell. Esses motores representam um grande desafio para a obtencdo das curvas
caracteristicas de torque x velocidade. Quanto maior a poténcia, mais dificil se torna para executar testes de bancada. Portanto, a
modelagem de elementos finitos pode representar uma solucéo econdmica e confiavel para obter curvas de desempenho.
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BLDC MOTOR ANALYSIS USING FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT
This work has the objective to analyze a real BLDC motor behavior through a 2-D finite-elements simulation using ANSYS Maxwell.
These motors represent a major challenge for obtaining torque x speed characteristics curves. The greater the power, the harder it

becomes to run bench tests. Therefore, finite-element modeling can represent an economical and reliable solution to obtain performance

curves.
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I. INTRODUCAO

O s avangos tecnoldgicos no setor de energia elétrica tém
contribuido para o aumento da complexidade dos
motores elétricos. A eletrdnica de poténcia, que se consolidou
na década de 1970 com a produgdo industrial dos transistores
de poténcia, foi crucial para o controle de motores elétricos.
Outra tecnologia responséavel pelo aumento foi a descoberta de
novos materiais magnéticos, na década de 1980, com
densidade de energia consideravelmente maior do que 0s
antecessores. Portanto, cada vez mais 0os motores elétricos e
seus diferentes métodos de controle sdo estudados,
principalmente num quadro mundial de aumento da frota de
veiculos elétricos. Nesse cenario, 0 motor sem escovas de
imads permanentes, ou BLDC, produto de um esforco
multidisciplinar que envolve &reas de engenharia mecénica,
elétrica e de controle, se destaca dos demais por sua densidade
energética e versatilidade[1][2].

O BLDC, apesar do nome, é uma méaquina sincrona, cujo
campo ¢é fornecido pelos imés no rotor, enquanto o estator é
alimentado por tens6es polifasicas. A velocidade ou o torque
deste tipo de maquina podem ser controlados através de um
inversor de frequéncia modulado por largura de pulso (PWM).
O inversor, alimentado por uma fonte de tensdo continua, é
responsavel por fornecer pulsos quadrados de corrente para a
maquina, de acordo com a realimentacdo de sinais obtidos por

sensores de posicdo, localizados no estator da maquina,
responsaveis por determinar 0 momento certo do
chaveamento[3][4].

Afim de definir o motor que melhor se adequa a um
determinado veiculo elétrico, é necessério analisar a curva de
performance do motor frente ao comportamento da carga
mecénica para diferentes velocidades. Entretanto, a obtengdo
dessas curvas nao é tarefa facil, visto que o mercado ndo tem a
pratica de fornecé-las, ou as fornece para apenas uma
condicdo de alimentacdo. Por outro lado, obter essas curvas
por meio de ensaios pode ser custoso e perigoso a medida que
a poténcia da maquina aumenta. Portanto, o objetivo deste
artigo é apresentar a analise de um motor BLDC, através de
uma simulagdo 2D, ndo-linear, discreta, utilizando o método
dos elementos finitos para calcular o campo magnético no
motor e o torque no rotor[5][6].

Il. METODOS

A andlise do comportamento deste motor foi realizada
mediante simulaces pelo programa computacional ANSYS
Maxwell. Para obtencdo da forma de onda da corrente, 0
motor foi conectado ao inversor de frequéncia e as correntes
foram observadas através de um osciloscopio. Nos itens
seguintes, apresentam-se as caracteristicas principais do
motor, as medicdes realizadas e as etapas de construcdo do
modelo do motor.



A. Parametros do motor

O motor analisado é um motor BLDC trifasico de fluxo
radial de 12 ranhuras e 14 polos de rotor externo. Os
pardmetros de operagdo desse tipo de motor comumente séo
referenciados a alimentacdo do inversor, ou seja, estdo no
referencial continuo no tempo. A tensdo de alimentagdo do
inversor é de 24 V e corrente nominal de 80 A. O motor tem
velocidade nominal de 5800 rpm a 700 Hz. Os principais
pardmetros geométricos do motor sdo resumidos na Tabela 1,
enquanto a Figura 1 apresenta um corte transversal do motor.

Tabela 1- Dados geométricos do motor.

Descricdo Medida (mm)
Raio Ext. Rotor 24,37
Raio Int. Rotor 23,38
Raio Ext. Estator 20,05
Raio Int. Estator 7,00

Espessura do im3 3,10

Entreferro 0,23

Figura 1 - Corte transversal do motor

B. Medicéo das correntes impostas

Afim de se evitar a complexidade da modelagem do
inversor, foram realizadas medicdes da forma de onda da
corrente para diferentes velocidades, sem carga. A Figura 2
ilustra a forma de onda das correntes das fases A,C, para a
velocidade nominal de 5800 rpm.
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Figura 2 - Formas de onda das correntesuir‘n”p'astas pelo
inversor a 5800 rpm.

Como pode ser observado, o periodo de cada fase pode ser
dividido em 6 partes iguais. Nas primeiras duas partes, a
corrente na fase A pode ser aproximada por um pulso de
amplitude 5. Na terceira parte, a amplitude do pulso é zero. Na
quarta e quinta partes, a corrente na fase A pode ser
aproximada por um pulso de amplitude -5. Por fim, a dltima
parte € um pulso de amplitude zero. O mesmo ¢ feito para as
outras trés fases, com um defasamento de 120° entre cada.

C. Definicio de Materiais

Em seguida, foi definido o material de cada parte, conforme
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Para a defini¢do
dos imas permanentes, foram criados 14 novos materiais, a
partir do material NdFeB35 e cada um foi associado a um ima.
Nas definicbes avancadas de cada imad foi possivel definir,
através de coordenadas cilindricas, a orientacdo dos imas,
conforme ilustrada na Figura 1Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada..

Tabela 2-Defini¢do de materiais.

Descricao Material
Enrolamentos| Cobre
Im3s NdFeB 35
Nucleo Aco 1010
Carcaga Aco 1010
Regido Vacuo

D. Definigéo das excitactes

Por se tratar de uma maquina trifasica de 12 ranhuras, tem-
se que o numero de bobinas por fase é 4. Entretanto, para
facilidade na simulacéo, cada bobina foi dividida em duas. Foi
criado um critério de cores para identificagdo, na qual as cores
claras indicam polaridade positiva e as cores mais escuras
indicam polaridade negativa. Cada fase tem uma cor, sendo a
fase A vermelha, fase B verde e fase C azul. Em seguida,
foram definidos os enrolamentos das fases A, B e C, como
sendo o conjunto de quatro bobinas de cada fase.

A partir das formas de onda das correntes, 0s enrolamentos
de cada fase foram ligados ao circuito externo ilustrado na



Figura 3. Este circuito possui dois geradores de pulso, uma
resisténcia e uma indutancia por fase. Um gerador de pulso é
responsavel pelo pulso de amplitude positiva, enquanto o
outro é responsavel pelo pulso de amplitude negativa. O valor
de resisténcia por fase (0,028Q2) é dado do motor, e as
induténcias de cada fase estéo vinculadas ac modelo do motor,
0 que significa que qualquer variacdo de indutancia
presenciada na simulagcdo 2-D também ira acontecer no
circuito externo.
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Figura 3 - Circuito externo de alimentacdo dos enrolamentos.
E. Defini¢do da banda de rolagem

Para definir que o conjunto carcaca e imas, que comp&e 0
rotor, sdo pegas livres para girar, foi definida uma banda de
rolagem. Esta banda de rolagem é a superficie localizada entre
0 raio externo do rotor e o raio externo do estator, portanto
compreende carcaga, imés e o entreferro entre ima e ndcleo.

Em seguida, na configuracdo de movimento, foi definido
que o tipo de movimento é de rotacdo ao longo do eixo z, sem
deslocamento inicial e com velocidade constante igual a
velocidade nominal (5800 rpm).

F. Defini¢do das Malhas

A defini¢do da malha numa simulagéo de elementos finitos
€ um dos pontos mais importantes, visto que se 0 nimero de
elementos for muito baixo, a precisdo dos resultados pode ser
comprometida, ao passo que se o numero de elementos for
muito grande, 0s recursos computacionais serdo extremamente
altos.

Portanto, foram criadas seis malhas diferentes, visando
otimizar pontos que necessitam de uma analise mais precisa
do campo magnético, economizando em areas que ndo
necessitam de tanta precisdo. O nimero de elementos de cada
malha foi refinado de acordo com uma andlise de tentativa e

erro, observando a convergéncia dos resultados e o tempo de
simulacdo. A primeira malha, definida no interior da area de
todas as bobinas, possui um total de 250 elementos. A segunda
malha, definida no interior da regido de interesse (vacuo)
possui um total de 200 elementos. A terceira malha, definida
no interior da area do nicleo, possui um total de 250
elementos. A quarta malha, definida no interior da superficie
da banda de rolagem, que compreende a carcaga, 0s imds e o
entreferro, possui um total de 3000 elementos. A plotagem das
malhas pode ser observada na figura a seguir.

Figura 4 - Plotagem da malha de analise.



I1l. SIMULACAO E RESULTADOS

O objetivo da simulagdo é mostrar a curva de torque,
correntes, tensbes, bem como a distribuicdo das linhas de
campo e a densidade de fluxo magnético, para o caso do motor
a velocidade nominal, sem carga mecanica acoplada ao eixo.

Deve-se atentar que ao trabalhar na frequéncia nominal de
700 Hz o passo de simulagcdo deve ser suficientemente
pequeno para reproduzir as variagdes de corrente no tempo.
Portanto, foi definido o passo de integracdo como sendo de
28,57 ps, 0 que é 50 vezes menor que um ciclo e um tempo de
simulacédo de 8 ciclos ou 11,43 ms. Em seguida, o tempo final
de simulacdo foi dividido em 12 passos iguais e, em cada
passo, serd gerada uma imagem com o arranjo instantaneo da
densidade de fluxo e das linhas de campo. A profundidade do
motor também foi inserida, de forma que o resultado final de
torgque ndo necessite de qualquer ajuste.

A Figura 5ilustra 0 comportamento do torque da maquina a
vazio. A maquina entrou em regime com aproximadamente 65
mN.m com oscilagdes de #3 mN.m. A Figura 6ilustra o
comportamento das correntes impostas através do circuito
externo, enquanto a Figura 7ilustra o comportamento das
tensdes.
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Figura 5 - Torque e velocidade.
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Figura 6 - Correntes impostas.
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Figura 7 - Tensdes resultantes

Ja a Figura 8 ilustra a densidade de fluxo, enquanto a Figura
9mostra as linhas de campo no instante t=0.

IV. CONCLUSOES

Através da simulacdo foi possivel observar que a maquina
completou 360 graus com pouco menos de 8 ciclos de
corrente, sem oscilagdo de velocidade. Ao observar a curva de
torque também € possivel notar que a oscilagdo de torque
também é bem reduzida, principalmente devido ao arranjo
ranhuras-polo de 12-14. Entretanto, devido ao fato da
simulacdo ndo levar em consideracdo o controle inerente do
inversor, a tensdo resultante das correntes impostas ndo teve
nenhum limite, o que a levou a picos de quase 300 V.



Através dos métodos apresentados, é possivel tracar a
curva de torque x velocidade da maquina para qualquer
situacdo de carga e velocidade. Basta mudar a frequéncia das
correntes impostas para variar a velocidade e por fim, variar a
amplitude das correntes impostas para variar a carga mecanica
acoplada.

Por meio da comparagdo dos resultados obtidos nesta
simulacdo com ensaios em curto e a vazio da maquina, é
possivel determinar a precisdo da simulagao, cabendo a analise
da necessidade da simulacéo 3-D do mesmo modelo.

A partir da insercdo da modelagem do inversor neste
modelo, pode ser possivel analisar o comportamento da
maquina frente a diferentes carregamentos, bem como uma
possivel otimizacdo da geometria dada uma carga especifica.
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