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RESUMO

ESTUDO, SIMULACAO E ANALISE DE MAQUINA YASA UTILIZANDO
JMAG

AUTOR: Gabriel Coletto Grasel
Orientador: Rodrigo Padilha Viera

A maquina YASA de fluxo axial vem ganhando cada vez mais espago no ambito aca-
démico e industrial, tendo como principais caracteristicas a alta densidade de poténcia
e rendimento e baixos niveis de poluicdo, possui vasta aplicagdo na produgéo de ener-
gia edlica e na area automobilistica. Desta forma, surge a necessidade de conhecer o
comportamento da maquina nos mais diversos pontos de operacado, de modo a conseguir
desenvolver um controle fino dos seus valores de saida. Este documento visa apresentar o
estudo realizado na maquina YASA desenvolvida em (GOLTZ, 2021), de modo a elaborar
uma simulacéo utilizando o método dos elementos finitos no software JMAG, e comparar
os resultados com dados experimentais da maquina descritos em (TAVARES et al., 2023)
e (REIS, 2022) e obter o modelo ndo-linear da maquina com a ferramenta JMAG-RT, que
pode ser usado em circuitos de controle. Assim é possivel prever o comportamento da ma-
quina e desenvolver circuitos de controles mais precisos, aumentar a eficiéncia e diminuir
a poluicao do sistema.

Palavras-chave: JMAG. YASA. Fluxo Axial. Analise de Elementos Finitos



ABSTRACT

STUDY, SIMULATION AND ANALYSIS OF YASA MACHINE USING
JMAG

AUTHOR: Gabriel Coletto Grasel
ADVISOR: Rodrigo Padilha Viera

The YASA axial flow machine has been gaining more and more space in the academic and
industrial sphere, having as main characteristics the high power density and efficiency and
low levels of pollution, it has wide application in the production of wind energy and in the
automotive area. Thus, the need arises to know the behavior of the machine in the most
diverse points of operation, in order to be able to develop a fine control of its output va-
lues. This paper aims to present the study carried out on the YASA machine developed in
(GOLTZ, 2021), in order to elaborate a simulation using the finite element method in soft-
ware JMAG, and compare the results with experimental data of the machine described in
(TAVARES et al., 2023) and (REIS, 2022) and obtain the nonlinear model of the machine
with the JMAG-RT tool, which can be used in control circuits. Thus it is possible to predict
the machine behavior and develop more accurate control loops, increase efficiency and
decrease system pollution.

Keywords: JMAG. YASA. Axial Flux. Finite Elements Analysis
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1 INTRODUGAO

1.1 MOTIVACAO GERAL

Desde o principio, o homem sempre foi movido por desafios, por quebrar limites e
recordes, alcangando feitos que outrora eram tidos como impossiveis, tais como a chegada
do homem a lua em 1969, a quebra da barreira dos 10 segundos nos 100 metros rasos
em 1968, e a evolucao da tecnologia de transistores. Tais feitos representam a evolugao
da tecnologia humana, seja ela na area esportiva, cibernética ou espacial, existem sempre
cabecas pensando e desenvolvendo ferramentas que possibilitam fazer o impossivel, e
desta vez, barreiras vém sendo quebradas por veiculos elétricos.

A evolucao da nanotecnologia de transistores, materiais e baterias, faz com que
os veiculos movidos a eletricidade, que antigamente eram tidos como inferiores aos de
combustdo interna, ultrapassem os recordes estabelecidos por estes, e estabelegcam novos
limites. O Pininfarina Battista, superesportivo elétrico, tornou-se oficialmente em 2022 o
carro mais rapido do mundo, equipado com 4 motores sincronos de imas permanentes
somando mais de 1900 CV. O veiculo alcangou as incriveis marcas de 0-60 mph em 1,79
segundos, 0-100 km/h em 1,86 segundos, 0-120 mph em 4,49 segundos e 0-200 km/h
em 4,75 segundos, sendo o carro mais veloz em todos os critérios, além de conseguir
desacelerar o carro a 100 km/h em 31 metros (Quatro Rodas, 2022), uma foto do veiculo
pode ser visto na figura 1.

Figura 1 — Pininfarina Battista.

Fonte: (Quatro Rodas, 2022)

No que tange a questdo ambiental, os veiculos movidos por eletricidade séo extre-
mamente menos poluentes e mais eficientes que os movidos a combustédo, enquanto estes



Figura 2 — Mercado de Veiculos elétricos de 2010 até 2022.
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Fonte: adaptado de (IEA, 2023)

possuem uma eficiéncia de no maximo 30% os motores elétricos ultrapassam facilmente a
faixa de 90% (NeoCharge, 2023), conforme dados da Neocharge mostrados na tabela 1,
0s motores elétricos ainda apresentam maior densidade de poténcia o que os trona mais
compactos, menor nivel de ruido e maior robustez (NeoCharge, 2023).

Tabela 1 — Comparagéo entre motor a combustao e elétrico.

MOTOR A COMBUSTAO MOTOR ELETRICO VANTAGENS DO MOTOR ELETRICO
1-3kw/kg 3-10 kw/kg 3x mais potente
400 kW/m? 13.600 kW/m? motor 35x menor
5-30% 93 - 96% 3-20x mais eficiente
Muitas pecas méveis Uma peca movel Livre de manutencéo
Cambio e transmissdo complexa Controle direto Mais simples, leve e barato
Precisa de entrada de ar Sem necessidade de refrigeragéo Design mais aerodin@mico
Sem controle auténomo Com controle auténomo Maior facilidade no controle

Fonte: Adaptado de (NeoCharge, 2023)

Por isso, 0 mercado de veiculos elétricos tem crescido a taxas inimaginaveis anos
atras, aliando dados de performance a dados de economia e eficiéncia energética, nota-se
uma grande vantagem competitiva desta moderna tecnologia contra o tradicional motor de
combustao. Segundo informagbes da /IEA (Agéncia Internacional de Energia), o mercado
de veiculos elétricos em 2022 cresceu 60% comparado ao ano anterior como mostra a
figura 2, o que indica a grande tendéncia de desenvolvido desta tecnologia, assim como a
aceitacao que os motoristas ao redor do mundo tem nesta tecnologia e estdo substituindo
os veiculos a combustao por outros movidos a eletricidade.

Outro ponto que surge na discussao € a forma que é produzida a energia consumida
pelo veiculo, pois a reducédo da emissao de poluentes passa também pelo seu processo
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de geragao, desta forma, para garantir o balango ambiental positivo dos veiculos elétricos

€ necessario a geracao de energia a partir de fontes renovaveis.

Neste interim, nota-se o crescimento da demanda por energia limpa, onde a gera-

¢ao edlica tem ganhado forga principalmente no Brasil, crescendo de forma consideravel
como mostram os dados do BEN (Balanco Energético Nacional) na figura 3, a energia e6-
lica em 2011 correspondia a 0,5% a matriz energética brasileira e em 2019 a 8,6%, um
crescimento de 1620% em 8 anos.

mHidraulicaz/

Figura 3 — Matriz Energética Brasileira em (a)2011 e (b)2019

(@) *Eélica (0,5%) (b)

Hidrdulica’
64,9%

819%

Eélica (8,6%)

Fonte: (BEN, 2020)

Ainda, segundo dados da GEWC (Global Energy Wind Council o Brasil em 2022

foi o terceiro pais do mundo em novas instalagdes em 2022 em capacidade, atras apenas
da China e dos Estados Unidos. E segundo previsées do mesmo concelho o mundo deve
chegar a marca de 2 TW de poténcia instalada em 2030, dobrando a quantidade atual em

apenas 7 anos como apresenta a figura 4.

Figura 4 — Mercado de Energia Edlica
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Fonte: Adaptado de (GWEC, 2023)

Neste contexto, ambas as aplicacdes exigem uma alta densidade de poténcia por

parte das maquinas, devido ao pouco espaco disponivel, assim como uma alta eficiéncia
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e performance. Portanto, as maquinas elétrica de fluxo axial com imas permanentes se
apresentam como uma 6tima solugao, tanto para aplicacdo em geracao de energia €6-
lica (PAPLICKI; PRAJZENDANC, 2018), quanto para mobilidade elétrica (ZHANG et al.,
2014). Porém, para o desenvolvimento de tais tecnologias faz-se necessario um sistema
de controle apurado e confidvel para a operagao.

O sistema de controle de um veiculo elétrico € responsavel por receber os sinais dos
sensores espalhados pelo carro como temperatura, pedal de freio e acelerador, e fornecer
a saida para o motor e outros atuadores, para isso é preciso que haja uma representacao
confidvel da operacao da maquina, a fim de que se possa realizar simulagdes e projetar
os circuitos de acionamento, além de desenvolver circuitos auxiliares. Desta forma, um
modelo de alta confiabilidade é indispensavel para aplicagédo de tais tecnologias, visto que
esta estritamente ligado a sua implementagdo (CHENGLIN et al., 2009).

A modelagem e o projeto de maquinas elétricas apresentam desafios devido a sua
natureza nao linear, as maquinas possuem caracteristicas como a saturagdo magnética
que dificultam a previsdo do seu comportamento. Por isso, é fundamental desenvolver
modelos matematicos precisos e confiaveis, que permitam simular o desempenho dessas
maquinas em diferentes condi¢cdes de operagao (TSAl et al., 2013).

Uma das formas de obter tal modelo € utilizando softwares de simulagao com ele-
mentos finitos, que baseado em informagdes mecéanicas da maquina, tais como formato,
estrutura, disposicao fisica dos elementos e materiais utilizados, realiza o céalculo das inte-
ragcOes eletromagnéticas na maquina em cada ponto, e, a partir disto, € possivel obter-se
um modelo que considera todas estas variaveis para implementagdo em softwares de si-
mulagao (TIEGNA; AMARA; BARAKAT, 2014). Desta forma, consegue-se um modelo nao
linear que é mais preciso e confidvel que os modelos lineares pois considera fatores como
a saturacao eletromagnética e distorcdo harménica, que permite desenvolver tecnologias
para operar e explorar seu potencial maximo (MELO; ARAUJO, 2022).

1.2 OBJETIVOS E ESCOPO DO TRABALHO

Este documento tem como finalidade reproduzir o funcionamento de uma maquina
de fluxo axial no softwares de elementos finitos JMAG e utilizar de dados experimentais
para validar os dados obtidos. Ademais, alguns objetivos secundarios sao:

« Discorrer sobre o funcionamento de maquinas sincronas de imas permanentes;

» Apresentar as caracteristicas construtivas da maquina de fluxo axial com imas per-
manentes, contemplando os modelos e suas variacoes;

» Comparar a maquina AFPM com outras, fazer apontamentos e observar as vanta-
gens e desvantagens de cada modelo;
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» Obter 0 modelo nao linear com a ferramenta JMAG-RT e apresentar o método utili-
zado para a obteng¢do do modelo nao linear da maquina;

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 Maquina Sincrona

Sao ditas maquinas sincronas aquelas que possuem velocidade de rotagéo igual a
rede, dividido pelo fator do nimero de pares de polos desta, ou seja, giram em sincronismo
com a rede, independente da carga aplicada. Sdo compostas por um rotor (parte rotativa)
e um estator (parte fixa). O estator € alimentado por uma tenséo alternada, ao passo que
o rotor é alimentado por uma tensao continua (CHAPMAN, 2013). As tensdes geram cor-
rentes que, segundo Michael Faraday, geram um campo magnético que interage, fazendo
com que o rotor gire com a mesma velocidade angular da rede. O campo magnético do
rotor pode ser gerado por imas posicionados nele, entao, € chamado Maquina Sincrona de
Imas Permanentes (PMSM) (CHAPMAN, 2013).

As maquinas sincronas possuem inumeras aplicacoes, desde a geragao de energia
até a utilizacdo em industrias (AMIN; KHAN; BUKHARI, 2019). Elas sao utilizadas como
motor sincrono para , o qual possui um 6timo controle de velocidade, como compensador
sincrono, que € basicamente um motor operando a vazio com a fungdo de corrigir o fator
de poténcia da rede, como gerador, que € 0 caso na usina de ltaipu e em aplicacdes de
energia edlica.

As maquinas sincronas representam um universo de estudos cientificos, desde es-
tudos sobre métodos de controles como o super twisting (PENG et al., 2020) , aplicagdes
em veiculos elétricos (CHOI; BRAMERDORFER, 2022) e modelagem dinamica (MOHAM-
MADI; GYSELINCK; POP, 2019). Devido a grande variedade de modelos, estas maquinas
apresentam enorme relevancia nos dias atuas, e com o avango tecnolégico dos meios de
produgao, devem prosperar ainda mais.

1.3.2 Maquina de Fluxo Axial

Tema de diversos estudos ao redor do mundo, as AFPM (Axial Flux Permanent
Magnet) se destacam principalmente pela sua alta densidade de poténcia e alta eficiéncia,
tendo inumeras aplicagbes nas mais diversas areas, desde uso doméstico, industrial e
militar (KAHOURZADE et al., 2014).
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A Maquina de Fluxo Axial pertencente a familia das maquinas sincronas, e utiliza
dos mesmos principios, sendo caracterizada pela diregao do fluxo magnético gerado. Diz-
se que uma magquina tem fluxo axial quando o campo magnético circulante corta o rotor no
sentido de seu eixo, diferentemente da maquina de fluxo radial, na qual o campo corta o
rotor no sentido do raio, como mostrado na figura 5. Esta diferenga causa grande impacto
em suas caracteristicas de operagdo. Assim, a maquina de fluxo axial possui uma melhor
relagcao torque/peso, o que a torna mais compacta para a mesma aplica¢ao, além de apre-
sentar maior eficiéncia e menor ruido e vibracao, fazendo-a superior a maquina de fluxo
radial (KAHOURZADE et al., 2014).

Figura 5 — Maquina de fluxo radial x fluxo axial.

Fluxo Radial Fluxo Axial

Fonte: adaptado de (KBB, 2018)

Considerada uma novidade tecnoldgica, a maquina de fluxo axial com imas per-
manentes é tdo antiga quanto a prépria maquina elétrica. O primeiro gerador elétrico,
conhecido como "gerador homopolar", observado na figura 6, foi desenvolvido pelo inglés
Michael Faraday em 1831 e tratava-se de uma maquina de fluxo axial. A maquina era ex-
tremamente simples e composta por um disco de cobre imerso em um campo axial, porém,
ao longo do tempo, tal modelo tornou-se menos comum devido ao grande esforgo imposto
ao rotor e suas dificuldades construtivas (AMIN; KHAN; BUKHARI, 2019).

Em decorréncia dos avangos nos métodos produtivos, as maquinas de fluxo axial
voltaram a ganhar forgca no final do século XX, e popularizaram-se principalmente através
da topologia TORUS, a partir da qual outras variagdes surgiram. A topologia TORUS é
classicamente caracterizada por possuir dois rotores e um estator com enrolamentos toroi-
dais e sem ranhuras e imas permanentes montados na superficie, como exemplificado na
figura 7. Este arranjo resulta em uma maquina de construcao relativamente simples, que
leva a um formato extremamente compacto (CARICCHI et al., 1998).

Uma das variacdes decorrentes da topologia TORUS é a maquina YASA (Yoke-
less and Segmented Armature), a qual € tema de diversas pesquisas, como em (JIA et
al., 2022), onde é estudada uma nova variagao da maquina YASA utilizando imas perma-
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Figura 6 — Maquina homopolar de Faraday.
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Fonte: (Blog do Engenheiro, 2013)

Figura 7 — Maquina Torus.
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Fonte: adaptado de(MAHMOUDI; PING; RAHIM, 2011)

nentes internos e modulares (rotor modular). O trabalho também utiliza modelagem com
elementos finitos e analisa a influéncia no numero de polos no rotor. Ja em (XU et al.,
2017) realiza-se o projeto de uma maquina YASA e em seguida € utilizado um algoritmo
genético para otimizar os parametros de projeto do modelo, a fim de melhorar a densidade
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de torque e reduzir 0 "cogging torque". Posteriormente, é realizado o estudo eletromagné-
tico do motor utilizando analise de elementos finitos em 3D e, enfim, a construcdo de um
prototipo para validagao dos resultados.

Ainda, a maquina base deste documento foi estudada em outros trabalhos, como
por exemplo em (TAVARES et al., 2023) onde é feito o estudo tedrico e pratico do tor-
que eletromagnético da maquina YASA multifisica. Ja em (REIS, 2022) o autor busca a
elaboracao de um modelo dinamico e o acionamento vetorial aplicado a condigdes de tra-
cao elétrica da maquina. Estes dois estudos possuem dados de modelos e de ensaio da
maquina que serao usados para a validacdo dos dados obtidos neste trabalho.

Desta forma, fica evidente a relevancia que a maquina elétrica de fluxo axial com
imas permanentes (AFPM) possui na comunidade cientifica, na industria automobilista e
na construgdo de um futuro mais préspero, sustentavel e eficiente, pois ela consegue ser
compacta e de altissimo rendimento, sendo a mais provavel protagonista no mundo das
maquinas elétricas nos anos vindouros.



2 MAQUINA YASA

2.1 CONCEPCAO

A marca YASA surgiu quando o CTO e fundador da YASA Tim Woolmer estava tra-
balhando em sua pesquisa de PHD, como revelou em uma entrevista ao portal(e-motec,
2021). O mesmo relata que na quinta semana de estudo deparou-se com uma possibili-
dade de unir as qualidades das duas topologias TORUS (NN e NS), que dizem respeito ao
posicionamento dos imés permanentes.

Segundo ele, ao remover o nucleo do estator (armadura) dividindo-o em segmentos,
€ possivel reduzir o peso da maquina ao mesmo tempo em que se melhora o torque,
densidade de poténcia, eficiéncia e a sua manufaturabilidade. Outra medida tomada foi
alongar o passo dos dentes do estator para se assemelhar ao arco gerado pelos imas
(WOOLMER; MCCULLOCH, 2007).

Figura 8 — Torus para YASA: (a) NS TORUS (b) sem nucelo do estator (c) segmentada.

= EZ} Rl = YIEEN
0 - i h
0 |

. - .
N 3 N
-

I8,

T =] |
| ﬁ U L L

(a) (b) (c)

Fonte: (WOOLMER; MCCULLOCH, 2007)
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como pode-se observar na figura 8, em (b) o nucleo do estator da maquina TORUS
foi removido, e em (c) os enrolamentos do estator estdo envoltos em segmentos. Outros-
sim, é possivel perceber o aumento no passo dos enrolamentos da armadura. Em de-
corréncia dessas mudancas, foi constatada um aumento de 20% na densidade de torque,
enquanto foi reduzido em 50 % a massa de ferro no estator e alcangando uma eficiéncia
de até 96%. Quando comparado a maquinas radiais convencionais, o protétipo chega a
entregar até 50% mais torque (e-motec, 2021). O modelo da maquina YASA pode ser visto
na figura 9
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Figura 9 — Protétipo desenvolvido por Tim Woolmer.

Fonte: (WOOLMER; MCCULLOCH, 2007)

2.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A Maquina de fluxo axial pode ser classificada como single-stator single-rotor, single-
stator double-rotor, double-stator single-rotor ou multi-stator multi-rotor. Cada um destes
modelos possui caracteristicas proprias, e podem haver variagdes dentro de cada um des-
tes modelos como, posicionamento dos imas, com ou sem ranhuras na armadura, com ou
sem coroa da armadura, com enrolamento em anel ou em cilindro, € com um ou multiesta-

gio.

2.2.1 Topologias

A topologia SSSR (Single Stator Single Rotor) é composta por um compartimento
de armadura e um rotor, ela possui aplicagdo em tragao industrial, elevadores e militar, a
principal vantagem desta topologia € sua alta capacidade de torque e a sua compacidade,
todavia sofre com o desbalanco da forga axial entre o rotor e o estator, 0 que pode torcer a
estrutura. (KAHOURZADE et al., 2014)

Na topologia com 2 estatores e 1 rotor, o rotor esta localizado entre os dois es-
tatores, esta topologia possui grande influéncia do posicionamento dos imas, se serao
dispostos na superficie ou no interior do rotor, com os imas na superficie a maquina possui
maior densidade de poténcia, além de apresentar menor fluxo disperso, enquanto os imas
internos estdo melhores protegidos contra impactos, umidade e corrosdo. Nesta topologia
0 aco do rotor é eliminado, visto que o fluxo magnético nao passa por ele, neste caso um
material ndo magnético como o aluminio é usado para preencher 0s espacos entre os imas
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e construir uma estrutura rigida, o que gera uma maior relagdo de poténcia por inércia de-
vido ao menor peso do rotor, 0 que torna a maquina adequada para aplicacées de baixa
inércia (KAHOURZADE et al., 2014).

A topologia Single Stator Double Rotor o estator da maquina fica posicionado entre
os dois rotores, onde o fluxo magnético pode ou néo passar de um rotor pelo outro, de-
pendendo da estrutura de im&s usada norte-sul ou norte-norte nos rotores, desta forma é
possivel construir maquina sem ranhura, sem nucleo do estator e com menor cabecga de
bobina, o que causa uma menor perda no cobre € melhora a dissipacao de calor, além
disto, fatores influenciados pelas ranhuras como ripple no fluxo, torque de relutancia e
perdas de alta frequéncia no rotor sdo eliminadas (KAHOURZADE et al., 2014).

o modelo estudado neste documento € da topologia Single Stator Double Rotor com
arranjo de imas Norte-sul sem nudcleo do estator, como descrevido.

Por fim a topologia Multi Stage possui n estatores e n+1 rotores, esta configuragao
aumenta o torque e a densidade de poténcia sem aumentar o diametro da maquina, ape-
nas seu comprimento axial, possui varias combinacdes de ranhuras, nlcleos de estatores
e arranjo de imas que variam da mesma forma como as demais topologias, sendo que essa
€ uma variagao das demais, ela possui aplicagdo na propulsdo de navios, bombas, e ge-
radores de imas com alta velocidade (KAHOURZADE et al., 2014). As topologias citadas
podem ser vistas na figura 10.

Figura 10 — Topologias da Maquina de Fluxo Axial
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Fonte: adaptado de (HAO Z.; MA, 2021)

2.2.2 Posicao dos imas

O posicionamento dos imas nas maquinas de fluxo axial pode ser realizado de trés
modos principais, sdo eles: montados sobre a superficies, internos e enterrados como
mostrado na figura 11. A principal diferenga da-se no fato de que, nos imas de superficie,
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o rotor fica a uma distancia maior do estator em comparacao a imas internos ou enterrados,
0 que causa maior relutancia do entreferro e menor indutancia de enrolamento.

Figura 11 — Imas permanentes em uma maquina de fluxo axial.
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Fonte: (KAHOURZADE et al., 2014)

Estas caracteristicas ocasionam nos motores com imas de superficie uma menor
relagao corrente x densidade de fluxo, o que exige uma corrente mais elevada para alcan-
car a regiao de enfraquecimento de fluxo. Todavia, este modelo proporciona uma variagao
mais rapida dos niveis de torque devido a menor indutancia, além de apresentar melhor
resisténcia mecanica. Ja os imas internos ou enterrados apresentam menor amplitude de
harménico de corrente geradas pelo PWM e maior eficiéncia.

Em (OU; LIU; DOPPELBAUER, 2021) é feito o estudo comparativo entre imas per-
manentes montados na superficie do rotor (SPM), e imas montados em seu interior (IPM).
Para condicao de alta velocidade, o autor aponta que os SPM possuem maior resisténcia
mecanica, 0 que permite-os alcangar maiores velocidades de rotagédo, apesar de possui-
rem menor capacidade de operar na regido de enfraquecimento de fluxo e de possuir mai-
ores harmoénicas de correntes. Em contrapartida, os IPM possuem maior capacidade de
operar na regido de enfraguecimento de fluxo e menores harménicas de corrente, menos
perdas, maiores niveis de eficiéncia e maior densidade de torque.

Ainda, quando considera-se AFPM com dois rotores, estes podem possuir arranjo
dos imas como sendo NN ou NS. No caso NN, os imas estao posicionados de forma que
o polo negativo de um rotor esté alinhado com o polo negativo do outro rotor, desta forma,
o fluxo de cada rotor é independente e flui do rotor para o estator. Na topologia NS o polo
norte do ima de um rotor esté alinhado com o polo sul do outro rotor, de modo que o fluxo
flui de um rotor para o outro. Deste modo é possivel remover o ndcleo do estator, 0 que
resulta em uma topologia com menos perdas no cobre e no ferro e maior densidade de
poténcia (AMIN; KHAN; BUKHARI, 2019). O modelo desenvolvido neste trabalho possui
nos rotores imas de superficie na topologia NS, o que permite eliminar o nucleo do estator,
ambos o0 modelos o fluxo de cada um sdo mostrados na figura 12.

Outro fator muito importante no desenvolvimento de um projeto de maquina elétrica
€ o formato dos imas permanentes. (TAQAVI; ABDOLLAHI; ASLANI, 2021) realiza um
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Figura 12 — Caminho do fluxo e topologia de imas (a) NS (b) NN.
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Fonte: (AMIN; KHAN; BUKHARI, 2019)

estudo onde analisa o impacto das formas de imas mostrados na figura 13. Foi analisada
a performance de uma maquina AFPM TORUS NS utilizando simulagdo com elementos
finitos, considerando a forga eletromotriz induzida, a densidade de fluxo no entreferro e o
torque eletromagnético.

Figura 13 — Formator de imas utilizados no estudo.
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Fonte: (TAQAVI; ABDOLLAHI; ASLANI, 2021)

O estudo concluiu que, de maneira geral, o formato secao de circunferéncia (Sector-
like possui melhor distribuicdo da densidade de fluxo magnético, maior torque, e maior
valor de tensdo induzida, sendo assim o que melhor se adequa a maquina seguido do
formato com imas quadrados. Para o estudo da maquina YASA, foi escolhido o formato
"sector-like"da imagem, visto que € o mesmo da maquina fisica e apresenta os melhores
resultados.
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2.2.3 Estator

A estrutura dos estatores de maquinas de fluxo axial pode ser de trés modos como
mostrados na figura 14. S&o eles: com ranhuras, sem ranhuras ou sem nucleo. Cada modo
possui vantagens e desvantagens. Um estator com ranhuras € mais robusto e permite o
menor entre ferro dentre todas as topologias, além de permitir alcangar diferentes niveis
de distribuicdo de fluxo, devido as diversas possibilidades de arranjo da armadura. No
entanto, apresenta efeitos indesejaveis, como perdas nos dentes, maior ripple no torque e
torque de relutancia "cogging torque".

Figura 14 — (a) Estator sem nucleo, (b) Estator sem ranhuras, (c) Estator com ranhuras.

(a) (b)

Fonte: (AMIN; KHAN; BUKHARI, 2019)

O estator sem ranhuras apresenta menos perdas e maior eficiéncia geral, quando
comparado ao com ranhuras, pois ndo apresenta perdas nos dentes, apesar de possuir
menor resisténcia mecanica. Neste caso, como o0s enrolamentos nao possuem espaco de-
dicado, eles sao enrolados em volta do estator. Por fim, quando o fluxo ndo passa através
do nucleo do estator, e apenas de um rotor para o outro, pode-se remover o nucleo, o que
resulta em um estator composto apenas pelos enrolamentos de campo. Esta topologia
apresenta peso reduzido e perdas no ferro nulas (AMIN; KHAN; BUKHARI, 2019). Para a
Maquina YASA base deste estudo, sera utilizado um estator sem nucleo.

2.2.4 Enrolamentos

Sobre os enrolamentos, podem ser do tipo concentrados ou distribuidos. Enrola-
mentos concentrados sdo aqueles pelos quais envolve-se apenas um dente do estator,
enquanto enrolamentos distribuidos envolvem no minimo dois dentes do estator, conforme
mostrado na figura 15.

Comparando-se os dois modelos, nota-se que os enrolamentos concentrados ocu-
pam menos espago na cabeca de bobina e sdo de mais facil usinagem, portanto, mais
adequados para motores compactos. Contudo, os enrolamentos distribuidos geram uma
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Figura 15 — Enrolamentos concentrados e distribuidos.

CONCENTRADOS DISTRIBUIDOS

Fonte: adaptado de (OSWQOS, 2021)

forca eletromotriz induzida com onda senoidal de maior qualidade, enquanto a forma de
onda com enrolamentos concentrados se aproxima de um trapézio. No entanto, esta pode
ser corrigida com ajustes do design da maquina.

Para este estudo, sera usado um enrolamento concentrado de formato trapezoidal.



3 MODELO NAO LINEAR

O modelo Linear é extremamente importante quando se busca resultados precisos,
visto que os modelos lineares desconsideram os efeitos de saturacao eletromagnética nos
materiais magnéticos e carregam erro sobre seus resultados.

Em (MELO; ARAUJO, 2022) ¢é feito um estudo de perdas no ferro em uma maquina
de relutancia trifasica, utilizando uma analise linear e uma analise nao linear, os resultados
sao mostrados na figura 16

Figura 16 — Distribuicdo de perdas no nucleo: linear estator (a) rotor (c), ndo linear estator (b) rotor (c).
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Fonte: (MELO; ARAUJO, 2022)

O trabalho mostra como os estudos utilizando analise nao linear apresenta maior
fluidez enquanto o estudo com modelo linear possui mudangas brusca de comportamento
de um ponto para outro. Isto se da justamente pela diferenca dos modelos utilizados,
visto que os modelos n&o lineares sdo mais precisos e refletem a realidade de forma mais
confiavel.

Para a obtencao do modelo deve-se inicialmente inserir as informagdes mecanicas e
fisicas através do desenho da maquina, entao é feita a atribuicdo dos respectivos materiais
para cada pega. Apos isto € possivel gerar a malha do modelo, utilizada para a resolucao
das equacdes diferenciais pelo método dos elementos finitos.

Uma vez feito, deve-se partir para o circuito da simulagéo, o qual informa o funci-
onamento do circuito elétrico envolvido, junto dele devem ser associadas as bobinas com
suas respectivas ligagodes.

Em seguida sao atribuidas as condi¢des de fronteira que definem o comportamento
da simulacao nas fronteiras, e as condi¢cdes de movimento e fatores externos relacionados.
Por fim ao executar a simulagéo o software resolve as equagoes respeitando as condi¢des
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definidas e buscando a condigéo de equilibrio.
O processo acima descreve brevemente o trabalho que sera desenvolvido no JMAG,
0 mesmo sera descrito de forma detalhada na se¢do Parametro de Projeto.

3.1 PARAMETROS DE PROJETO

O primeiro passo para a obtencao do modelo é obter os parametros da maquina
que sera usada no trabalho, para isto foi escolhida a maquina de fluxo axial desenvolvida
em (GOLTZ, 2021) que possui seu comportamento conhecido, isto é importante para poder
comparar com os resultados encontrados em simulagao.

A maquina proposta possui a topologia Single Stator Double Rotor, com imas per-
manentes posicionados na superficie dos rotores, a estrutura dos imas € do tipo Norte-Sul
onde o fluxo atravessa axialmente ao estator, de um rotor para o outro, o que permite retirar
0 nucleo do mesmo e a armadura € de enrolamentos concentrados. De forma resumida,
0s parametros da maquina sao:

Tabela 2 — Pardmetro da Maquina

Parametro Valor
Massa Ativa 3.64 kg
Massa Total 5,43 kg

Numero de Polos 32
Material dos Imas NdFeB N40SH
Material do Estator H-O CARLITE DR
Material do Rotor Aco SAE 1010
Numero de Ranhuras 30
Rendimento Maximo 0.96
Diametro Interno 56,56 mm
Diametro Externo 80 mm
Distancia de Entreferro 1 mm
Numero de Espiras 61

Fonte: (REIS, 2022)

Destaca-se que a maquina € um proto6tipo € ndo possui valores nominais, desta
forma, serd usado como base para a comparacgao de resultados os valores experimentais
obtidos em outros estudos.

Para tal tomou-se como base os estudos desenvolvidos em (TAVARES et al., 2023)
onde foi feito um estudo da maquina YASA em questao, onde obteve-se dados experimen-
tais e tedricos do torque e da tenséo induzida para determinados casos. O estudo conclui
que para o caso de uma corrente injetada de 6A de pico, deve-se obter um torque de apro-
ximadamente 20N.m. J4 em (REIS, 2022) o autor obtém para a mesma maquina operando
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como gerador um valor de tensao induzida a vazio de aproximadamente 75V com rotagao
de 40rad/s.

Estes estudos possuem analise dos resultados experimentais utilizando a maquina
de referéncia, e servirdo como base para a validagao da simulagao de elementos finitos.

3.2 JMAG-DESIGNER

o modelo nao linear sera obtido utilizado o software de simulagdo FEA (Finite Ele-
ments Method) JMAG-Designer, o software foi escolhido pois permite através de infor-
macoes construtivas do motor representar seu comportamento e resposta a impulsos de
forma confiavel, e permite a utilizacdo de um modelo para circuitos de controle.

3.2.1 Aspectos construtivos

A maquina elétrica de fluxo axial € composta por 4 partes que compdéem a estrutura
do motor:

* Rotor;
* Im&s permanentes;

« Estator;

Enrolamento;

Para o elaboracao do modelo é necessario inserir as informacdes construtivas das
maquina no software, para isso usou-se a ferramenta CAD (computer aided design) do
proprio programa, onde foram desenhadas todas as partes construtivas da maquina.

A ferramenta de CAD Geometry Editor do software permite criar contornos (sket-
chs) através de formas bésicas em 2D como pontos, retas, circulos e arcos, cria-se zonas
fechadas a partir de onde sao definidas as regides que sao atribuidas a pecas especificas
da maquina (rotor, imas, etc.), que depois sdo extrudadas para obter o valor na terceira
dimensao. A figura abaixo demonstra o processo de desenho dos imas da maquina.

Ao repetir este processo para os demais componentes da maquina, obtém-se o
desenho das pegas da maquina mostradas na figura 18 e o motor completo na figura 19

Nota-se que para diminuir o esforgco computacional, optou-se por realizar o modelo
reduzido da maquina, onde é simulado apenas metade da maquina na direcéo z, ou seja,
apenas um rotor e metade do estator, e através das condigbes de fronteira, se considera o
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Figura 17 — Desenho dos imas no Geometry Editor.

Fonte: Autor

Figura 18 — Pegas da Maquina.
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Fonte: Autor

modelo completo para fins de itera¢des eletromagnéticas, tal funcionalidade sera abordado
posteriormente no tdpico Parametros de simulagéo.
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Figura 19 — Desenho elaborado.

Fonte: Autor

3.2.2 Parametros de simulacao

O método dos elementos finitos consiste em reduzir um sistema infinito para um
sistema finito, este processo € chamado de discretizacao e é feito a partir dos elementos
de simulagéo presentes na malha, desta forma os calculos s&o feitos para cada elemento.
As condicdes de fronteira definem quais condicdes devem ser respeitadas nos limites para
que a simulacéo reflita a realidade.

Desta forma € necessario informar os parametros que regem tal simulacao, se sera
uma simulacao estatica, transiente, indicar quais partes estdo se movendo, e que tipo de
forca esta envolvida e a simetria existente no modelo, para isto sdo utilizadas as seguintes
condicdes:

* Materiais

Considerando que cada material tem uma natureza diferente, como o cobre ser um
bom condutor de corrente, materiais ferromagnéticos serem bons condutores de campos
magneéticos, e imas possuirem campo magnético proprio, € necessario atribuir a cada uma
das partes desenhadas um respectivo material.

Para os enrolamentos foi usado cobre, para os imas foi usado NdFeB (neodimio
ferro boro), para o rotor foi utilizado o ago SAE 1010, e para o estator foi usado um material
de grao orientado, que possui por caracteristica ter uma excelente propriedades magnéti-
cas em uma determinada direcao. Para o rotor e o estator foi necessario inserir as curvas
de magnetizagédo no software.

» Circuito
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Ao atribuir um circuito para o modelo, é definido o numero de fases e sua ligagéo
que neste caso é em estrela, adiciona-se também a fonte do circuito sendo ela de corrente
ou tensao e os instrumentos de medi¢do das variaveis de interesse como amperimetro e
voltimetro. Aqui também sao inseridas as informag¢des de numero de voltas por espira,
resisténcia e indutancia por fase

Para este projeto foram elaborados dois circuitos, um para simular o motor como
gerador para validar a tensao induzida no rotor, e outro para a validacao da corrente e do
torque da maquina e efetuar a elaboragdo do modelo nao linear , ambos podem ser vistos
na figura 20.

Figura 20 — Circuitos utilizados: (a) gerador (b) motor.
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Para a simulagdo como gerador, usou-se uma resisténcia infinita em série com os
enrolamentos para simular um circuito aberto, nao foi colocado fonte no circuito e foi defi-
nida uma velocidade de rotagédo especifica que deve gerar uma tensao induzida especifica.
Para a simulagdo como motor, usou-se uma fonte de corrente de 6 A de pico em fase com a

tensao induzida gerada no circuito com gerador. Ambas as simulagbes possuem trés fases
dividas nas bobinas U V W com ligacdo em estrela, utilizando o bloco "Star_Connection".

* Bobina

A condicao de bobina é utilizada para relacionar as bobinas do circuito com as
pecas do modelo, para cada fase foram definidas 10 enrolamentos, onde cada enrolamento
¢ dividido em dois grupos defasados em 180 graus e compostos por 5 enrolamentos, onde
cada enrolamento dividido em duas pegas para se indicar a face de injecdo e sentido da
corrente, a regido definida para a fase U pode ser vista na figura 21

* Malha

A malha é composta pelos elementos e seus vértices sdo chamados de nés, esses
sao a unidade base de calculo da simulacdo, ou seja, quanto mais elementos na malha
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Figura 21 — Regido de bobina para fase U.

Fonte: Autor

maior a precisdo do calculo e maior o esforco computacional exigido, desta forma uma
malha adequada deve possuir elementos suficientes para refletir o fendmeno, mas nao
muito fina para manter o tempo de simulacao relativamente baixo.

Para a simulacao foi usada uma malha do tipo slide para considerar o movimento
do rotor, que foi gerada pelo método semiautomatico e foi considerada a condi¢ao de plano
de deslizamento estendido que é essencial para maquinas de fluxo axial no software.

No projeto foram definidas controles de malha por parte, onde a regido do estator,
rotor e imas sado definidas com tamanho de 4 milimetros por elemento, o enrolamento com
tamanho de 2 milimetros por elemento, e as faces e o ar do entreferro com tamanho de 1.6
milimetros.

Apés definir os parametros foi gerada a malha que consta com 449149 elementos
e 107954 nds, na figura 22 pode-se ver o relatorio da qualidade de malha e na figura 23 a
malha no modelo.

* Movimento

Na condicdo de movimento indica-se o conjunto de pecas que compdem a parte
moével e executaram o movimento circular, nesta estdo incluidas os imas permanentes e o
rotor. Ademais, apds a execugdo da malha do tipo slide mesh é criada automaticamente
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Figura 22 — Relatério de Malha.
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Fonte: Autor

Figura 23 — Malha do Projeto.

Fonte: Autor

a condicdo chamada slide que contém uma camada de ar deslizante como mostrada na
figura 24 que acompanha o movimento de rotagéo.

» Torque

A condicao de torque é responsavel por calcular o troque gerado pela maquina,
para isso utilizou-se a condicéo de "torque: forca nodal"que é relacionada com a condi¢ao
e a regiao de movimento, de modo a observar o torque no rotor.
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Figura 24 — Camada de ar da condicéo slide

Fonte: Autor
» Fronteira de simetria e natural

Na fronteira natural indica-se para o software que existe outra parte do modelo do
outro lado da fronteira, de modo que as linhas de fluxo atravessam perpendicularmente
a fronteira. Desta forma é possivel reduzir o esforgo computacional simulando apenas
metade da maquina no eixo z. Esta condi¢ao foi utilizada nas faces superiores do estator
e dos enrolamento, mostrado na figura 25 (a), para indicar a existéncia da outra parte da
maquina e que a mesma possui imas do tipo NS, onde o fluxo flui de um rotor para o outro.

A fronteira de simetria € essencial para todo projeto sendo necessaria pelo menos
uma no modelo. Neste caso ela é criada automaticamente pelo software nas regides de
ar que nao sao contempladas pela fronteira natural, mostrado na figura 25 (b), através
desta condicao € definido que o fluxo magnético e os célculos néo ultrapassam a fronteira,
estando contidos dentro dela e fechando o modelo.

Por fim, ap6s definir-se todos os parametro a arvore de projeto fica como descrita
na imagem 26, nela sdo mostradas todas as informacgdes inseridas durante o projeto, como
o circuito, os materiais, as condi¢des de fronteira e a malha, desta forma é possivel realizar
o estudo do caso, onde o software resolve as equagdes diferenciais para cada ponto do
modelo e se tudo estiver sido corretamente definido, retorna os resultados ou os avisos de
erro.



Figura 25 — Fronteiras definidas: (a) natural, (b) simetria.
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Fonte: Autor

Figura 26 — Arvore de projeto
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4 RESULTADOS

A obtencéo do modelo foi dividida em duas simulagbes, um operando como gerador
para efetuar a validacdo da tensao induzida nos enrolamentos, e outra com uma fonte de

corrente de 6A de pico para a obtencdo do modelo, os resultados obtidos estdo descritos
abaixo.

4.1 ENSAIO COMO GERADOR

Para o ensaio como gerador, sabe-se por experimento pratico descrito em (REIS,
2022) que caso a maquina execute um movimento de rotacdo de 382 rotagdes por minuto,
deve-se observar na maquina uma tensao induzida de aproximadamente 75V de pico e
100Hz. Para tal, utilizou-se o circuito descrito em 20 (a) para simular tal condi¢do, onde
foram obtidos os seguintes resultados de tensao induzida e fluxo concatenado.

Na figura 27 nota-se que a forma de onda da tensdo induzida simulada durante um
periodo de 0,01 segundos, e na figura 28 observa-se a tensao induzida obtida de forma
pratica em (REIS, 2022). Percebe-se que a forma de onda completa um ciclo durante a
simulagado, o que confirma a frequéncia de 100Hz na tensdo induzida, nota-se também
que a tensao possui valor de pico de aproximadamente 75V como esperado, percebe-se

também que a forma de onde se aproxima bastante da obtida experimentalmente. Desta
forma, o modelo esta validado para a condicéo de gerador.

Figura 27 — Tensao induzida nas bobinas na simulacao.
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Ja nas figuras 29 pode-se ver a forma de onda senoidal do fluxo concatenado da
simulagao de aproximadamente 150 mWhb, e na figura 30 é possivel observar a densidade
do fluxo magnético na maquina, e na figura 31 como ele flui no sentido axial através da

condicao de fronteira natural. Todas as figuras reforgcam os resultados das imagens acima

para a validacao do modelo.

Figura 29 — Fluxo concatenado na simulagao.
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Figura 30 — Densidade de fluxo escalar do gerador na simulagao.
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Figura 31 — Vetor Densidade de fluxo vetorial: (a) gerador completo, (b) zoom.

Fonte: Autor

4.2 ENSAIO COMO MOTOR

Nesta simulacdo busca-se os resultados para a implementagcdo do modelo, além
de confirmagdes sobre sua validagdo conforme (TAVARES et al., 2023), para tal injeta-se
uma corrente de 6A de pico a 100Hz em fase com a tenséo induzida na figura 27. Para o
calculo da defasagem, percebe-se que a fase U cruza por 0 no instante de tempo t=0,004s
e considerando um tempo de clico de 0,01s obtém-se uma defasagem de -144 graus.

E sabido por conhecimento experimental do estudo citado, que a maquina deve
desenvolver um torque de aproximadamente 20N.m, desta forma, € inserida a corrente no
circuito indicado em 20 (b) com a velocidade de 382rpm.
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Pode-se observar o torque da maquina na figura 32 de 20N.m, valores que conver-
gem com os obtidos em (TAVARES et al., 2023) mostrados na figura 33

Figura 32 — Torque desenvolvido na simulagao.
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Figura 33 — Torque obtido pelo modelo validado.

25

=
T

10+

Torque (N.m)

—_—m =3

—_m=3

— = 1D

. I . I . I . . I .
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Rotor angular position 6, (deg)

Fonte: (TAVARES et al., 2023)

Ainda, obtém-se os seguinte resultados de tensao induzida nas bobinas na figura
34, fluxo concatenado na figura 35 e distribuicdo da densidade do campo magnético esca-
lar e vetorial nas figuras 36 e 37.

Novamente as simulagdes convergem com os resultados esperados, e reforcam a
tese que a simulagao realizada pelo método dos elementos finitos retrata de forma fiel o
comportamento da maquina.

4.3 JMAG-RT

JMAG-RT é uma ferramenta que usa dados de um modelo em diversos pontos de
operagao e comprime em um arquivo que consegue ser usado em circuitos de controle e



Figura 34 — Tensao induzida pelo motor na simulagao.
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Figura 35 — Fluxo concatenado na simulagao.
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Figura 36 — Densidade de fluxo escalar na simulagao.
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Figura 37 — Densidade de fluxo vetorial: (a) motor completo, (b) zoom.

Fonte: Autor

em sistemas de simulagdo. O modelo pode ser obtido através de 3 formas, com JMAG-
Express que é uma ferramenta 2D que permite uma simulacéo rapida com parametros
basicos da maquina, com JMAG-Designer 2D ou 3D onde é feito o modelo detalhado da
maquina, ou ainda através de um arquivo (csv) baseado nos dados experimentais € nos
valores medidos. A ferramenta também disponibiliza uma biblioteca online de motores de
onde se pode ser obtido 0 modelo RT.

Para a elaboragdo do modelo RT necessita-se selecionar o tipo de maquina (sin-
crona de imas permanentes, inducao, relutancia), em seguida define-se o nimero de fases
e escolhe-se o tipo de modelo desejado entre Modelo Ld, Lq e Modelo de Harmdnicas
espaciais como mostrado em 38. Neste caso optou-se pelo Modelo de Harménicas espa-
ciais visto que é o mais apropriado para circuitos de controle. Na sequéncia, seleciona-se o
arquivo .jcf que contém os resultados da simulagéo que servira como base para o modelo.

O préximo passo € a definicdo de parametros do modelo, tais como numero de
polos, resisténcia e indugdo por fase, além de valores relacionados com as harmoénicas
que podem ser definidas automaticamente ao informar a corrente nominal do modelo. Os
valores foram definidos conforme obtido em (REIS, 2022).

Apbés isto 0 modelo é adicionado para a biblioteca do JMAG-RT, e fica pronto para
se gerar o modelo RT como apresentado na figura 39.

Finalizada a etapa de preparacao do modelo, 0 mesmo foi posto para ser calculado,
entretanto o mesmo apresentou um esforgo computacional extremamente grande, apre-
sentando um tempo estimado de 9 dias de tempo de simulagdo como apresentado em 40,
chegando a apresentar 12 dias tempo esperado apds 12 horas de simulagao.

Desta forma tornou-se inviavel a geracao do modelo pelo tempo de simulagao en-
volvido e pelo fato do computador utilizado ser compartilhado com outros membros do
laboratério que utilizam para desenvolver suas atividades.



Figura 38 — Definicao do modelo a ser gerado.
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Figura 39 — Biblioteca do JMAG-RT.
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Figura 40 — Geragao do Modelo RT.
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5 CONCLUSAO

Com a intengcédo de estudar a maquina YASA de fluxo axial no software JMAG,
iniciou-se o presente trabalho apresentando-se uma comparagao entre os veiculos elé-
tricos e os de combustao interna, onde ficou evidente a grande vantagem ambiental e de
performance por parte dos movidos a eletricidade e o expoente crescimento deste seg-
mento de mercado mundialmente. Ademais, ficou clara a necessidade de métodos de
producéo de energia limpa, a qual evidencia-se a energia edlica, com destaque no Brasil.

Ambas as aplicacdes necessitam de uma maquina elétrica de alta eficiéncia, para
reducdo das perdas, e alta densidade de poténcia, devido ao pouco espaco disponivel. E
neste contexto que a maquina elétrica de fluxo axial com imas permanentes apresenta-se
como solugao.

Fez-se um comparativo entre as maquinas de fluxo axial e fluxo radial, onde evidenciou-
se a vantagem da primeira sobre a segunda, que possui melhor relacao torque por peso,
maior eficiéncia e menor ruido e vibragdo. Em seguida, apresentou-se o contexto histérico
da maquina de fluxo axial e suas principais variagdes, dando énfase para a maquina YASA

Em relacdo a maquina YASA, discorreu-se sobre sua concepg¢ao, pelo entao pro-
fessor Tim Woolmer, e os fatores que a tornaram tdo competitiva. Foram demonstrados os
aspectos construtivos da maquina, passando pelas suas topologias, posicao e formato dos
imas permanentes, formas do estator e os enrolamentos empregados. Foram apresenta-
dos estudos e comparagdes entre as variaveis de projeto e seus impactos no produto final
para estas caracteristicas.

Apoés a pesquisa, foi desenvolvido todo o processo de geracao de um modelo a
partir da analise eletromagnética utilizando o método dos elementos finitos com JMAG De-
signer. No documento estd descrita toda a execugcéo necesséria para a simulagdo, como
o desenho das pecas, insercao dos materiais, elaboragdao de um circuito elétrico, disposi-
cao das bobinas da maquina, obtencao da malha, definicdo das condi¢des de movimento,
torque e as regides de fronteira.

A grande dificuldade encontrada durante o desenvolvimento do modelo deu-se de-
vido ao fato do software JMAG ser pouco disseminado no ambiente estudantil da UFSM e
haver pouco material disponivel online. Desta forma, o discente precisou recorrer a usua-
rios de Ansys Maxwell no meio académico e profissionais com habilidades em JMAG, pela
plataforma Linkedin. Esta intercorréncia proporcionou uma construgéao de aprendizado so-
bre a ferramenta, que certamente sera util para a comunidade académica. Além disso,
destacam-se os problemas enfrentados com a licenga do software e o grande tempo de
simulacdo para gerar o modelo RT, que acabou por inviabilizar o processo.

Entdo, foram gerados os resultados da simulacao eletromagnética e comparou-
se com os dados experimentais da maquina, contidos em outros estudos, pelos quais
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concluiu-se que a simulagéo representa fielmente os parametros observados. Partiu-se
entdo para a obtencdo do modelo RT, que, devido ao esforco computacional exigido e
problemas com a licenca do software, n&o foi possivel ser gerado.

Por fim, foram gerados os resultados da simulagao eletromagnética e comparado
com os dados experimentais da maquina contidas em outros estudos, onde concluiu-se
que a simulacao representa fielmente os parametros observados. Partiu-se entdo para a
obtencao do modelo RT, que devido ao esforgco computacional exigido e problemas com a
licenca do software, nao foi possivel gerar o modelo.

Finalmente, € possivel afirmar que o presente documento alcangou os objetivos es-
tabelecidos, onde foi produzido um estudo sobre a maquina YASA de fluxo axial, realizada
a analise de elementos finitos da maquina existente no laboratério e simulagao para con-
dicdes de operagado conhecida, onde constatou-se que os valores obtidos convergem com
os valores observados experimentalmente.

Para estudos futuros, propde-se a busca de meios de redugdo do modelo e do
esforco computacional exigido, a fim de obter o modelo RT a partir dos dados aqui gerados,
assim como sua validagao utilizando software e hardware de simulacao em tempo real
Typhoon HIL disponivel no laboratério. Além disso, comparar os valores com a maquina
real em uma curva de carga e gerar seu mapa de eficiéncia. Uma vez gerado o modelo, é
possivel também criar uma FPGA que se comporte conforme o modelo, a fim de obter um
circuito de simulagdo computacional extremamente veloz.

Destarte, o trabalho apresentou 0 método utilizado para a analise do motor no
JMAG Designer, estudo pioneiro dentro da UFSM, o que abre oportunidades para novos
estudos, uma vez que a informacgéo foi selecionada, filtrada e compactada neste docu-
mento. Destaca-se a simulacao realizada que podera ser usada como base em trabalhos
futuros, como para a geracao do modelo RT e sua utilizagdo em sistemas de controle.
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