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Comparative Analysis of Different Methods
Associated to the Frozen Permeability Method for
On-Load Cogging Torque Evaluation in
Permanent Magnet Synchronous Machines

L. F. de Assis, C. C. L. Filho, G. T. de Paula, Member, IEEE and B. P. de Alvarenga

Abstract—The present work aims to promote a comparative
analysis between the most cited and recent methods in the
scientific world associated to the Frozen Permeability Method
combined with the Finite Element Method for on-load cogging
torque evaluation in permanent magnet synchronous machines
(PMSM) and determine which is the most appropriate.
Numerous researches have been carried throughout the years in
order to accomplish the task of segregating the torque
components and figure out the origins of torque oscillations.
However, most of them have failed as they usually attribute the
torque ripple only to the cogging torque and taking general
conclusions based only in one type of PMSM. Here, in the present
text, the investigation is carried out basing on different PMSM
topologies and different current waveforms for motor drive. The
results show that the most suitable methodology is not based on
electromagnetic energy neither based on the electromagnetic
coenergy but based on flux distribution. All simulations are
performed with FEMM (Finite Element Method Magnetics)
software.

Index Terms—Cogging Torque; Finite Element Method;
Frozen Permeability Method; Permanent Magnet Synchronous
Machines.

I. INTRODUCAO

As maquinas sincronas de imds permanentes sdo
equipamentos muito utilizados em diversas aplicagdes
por apresentarem alta eficiéncia e grande densidade de torque.
No entanto, uma de suas desvantagens, independente da
topologia adotada, € o cogging torque, parcela do torque total
que manifesta-se pela interagdo dos imds permanentes com as
ranhuras do estator e ¢ responsavel por gerar vibragdo, ruido
acustico e oscilagdes no torque eletromagnético [1]-[10].

O projeto de maquinas capazes de produzir torque com
valores minimos de oscilagdo, a fim de minimizar perdas
eletromagnéticas e desgastes mecdnicos, tem sido
desenvolvido em diversos estudos. Na maioria deles o
interesse estd na maquina em vazio, onde o cogging torque ¢ a
Unica componente de torque presente e a influéncia da
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saturagdo magnética devido a carga é desprezada [11]-[22].

O cogging torque em vazio pode ser obtido através de
varios métodos, dentre eles destacam-se no meio cientifico o
Método dos Tensores de Maxwell e o Método do Trabalho
Virtual, o que torna possivel o desenvolvimento de diversas
técnicas para mitigd-lo. Contudo, as oscilagdes no torque
eletromagnético com a maquina em carga sao mais complexas
comparadas as oscilagdes com a maquina em vazio, isto
porque o torque em carga ¢ composto por trés parcelas bem
definidas e consideravelmente influenciadas pela saturagdo
magnética, sdo elas: o torque mutuo, responsavel por produzir
a maior parte do torque desejado no eixo da maquina, € os
torques de relutancia associados as bobinas e aos imds
permanentes, conhecidos respectivamente por torque de
relutancia e cogging torque [23]-[28].

Neste contexto, a separac¢do do torque eletromagnético com
as maquinas em carga, dada uma condigdo de operagdo,
mostra-se de grande importancia para os processos de controle
e projeto das maquinas sincronas de imas permanentes, o que
possibilita avaliar o comportamento de cada uma das parcelas
de torque, alterar pardmetros do projeto e/ou do controlador da
maquina, diminuir os efeitos negativos que cada parcela pode
introduzir e consequentemente reduzir as oscilagdes no torque
total [4]-[10], [23]-[28].

O método mais apropriado e difundido na literatura para
separar o torque eletromagnético com as maquinas em carga ¢é
conhecido por Método da Permeabilidade Fixa (Frozen
Permeability Method) [29]. Sua aplicagdo permite a obtencdo
ora da contribui¢do das correntes, ora da contribuicdo dos
imas como fonte de fluxo magnético no interior da maquina e,
entdo, a avaliagdo de pardmetros, como por exemplo do torque
de relutancia e do cogging torque em carga [23]-[28].

Assim como no caso em vazio, 0 Método do Tensores de
Maxwell e o Método do Trabalho Virtual podem ser utilizados
na obtencdo do cogging torque em carga, entretanto sdo
associados ao Meétodo da Permeabilidade Fixa (MPF)
juntamente ao Método dos Elementos Finitos (MEF) [23]-
[28]. Outro método que vem ganhando destaque, por ser
bastante referenciado, ¢ apresentado por W. Q. Chu e Z. Q.
Zhu em [28], [30]-[37]. Embora os métodos citados sejam
bem difundidos, os mesmos apresentam indicativos de nao
serem totalmente adequados na avaliagdo do cogging torque
em carga para qualquer caso de acionamento ou topologia de
maquina [23]-[28].

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo comparar
os diferentes métodos associados ao MPF para avaliagdo do
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cogging torque em carga nas maquinas sincronas de imas
permanentes, verificar a validade de cada um deles em
distintas topologias de rotor e formas de acionamento, o que
ainda ndo foi apresentado na literatura especializada, e
averiguar qual ¢ o mais apropriado. As investigagdes sdo
realizadas em trés maquinas de topologias diferentes (imds
semi-enterrados no rotor, imas enterrados longitudinalmente
no rotor ¢ imads montados na superficie do rotor), ambas
alimentadas por correntes senoidais e quadradas defasadas
entre si em 120° elétricos, angulo de avango da corrente de
fase de —30° e niveis de carregamento eletromagnético
proximos (4 e 3,6363 amperes, respectivamente, o que sugere
o mesmo valor de pico para o primeiro harmonico da
corrente). O software aplicado em todas as simulagdes para
implementar o MEF e o MPF ¢ o FEMM (Finite Element
Method Magnetics).

II. METODO DA PERMEABILIDADE FIXA

A. Método da Permeabilidade Fixa Convencional

De modo geral, aplicado juntamente ao MEF, o MPF
possibilita: encontrar o ponto de operagdo de materiais
ferromagnéticos submetidos a uma carga eletromagnética,
fixar a malha de elementos finitos com base nos valores de
permeabilidade calculados para cada elemento, linearizar a
curva de magnetizagdo dos materiais com base na fixacdo da
permeabilidade e, por fim, empregar o teorema da
sobreposicdo de fontes para avaliar a contribuigdo de cada
uma das fontes de fluxo magnético sobre os materiais na
condicdo de carga [23]-[28], [35]-[37]. A Fig. 1 demonstra a
linearizacdo da curva de magnetizagdo de um material
ferromagnético hipotético a partir da aplicacdo do MPF.
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Fig. 1. Curva de magnetizagao e principais pontos de interesse para o MPF.

Sem a linearizag@o proposta pelo MPF, pode-se observar na
Fig. 1 que a densidade de fluxo magnético Bpy e a intensidade
de campo magnético Hpy sdo resultantes da excitagdo
exclusiva dos imas (ponto B), enquanto que a densidade de
fluxo magnético B; e a intensidade de campo magnético H; sdo
resultantes da excitagdo exclusiva das correntes (ponto C).
Quando o material estd em carga, ou seja, excitado pelas duas
fontes de fluxo magnético, imas e correntes (ponto 4), tem-se
que Bop ¢ a densidade de fluxo magnético resultante e Hop € a
intensidade de campo magnético resultante. Neste caso, nota-
se que Hop=Hpy+ H;, porém Bop # Bpy + Bi [23]—[28]

Com a aplicagdo do MPF sobre o material da Fig. 1 na
condicdo de carga (ponto A) tem-se a linearizagdo da curva de
magnetizagdo a partir da fixacdo da permeabilidade relativa
Uor, obtida por meio do MEF. Em seguida, duas andlises
lineares sdo realizadas, uma delas apenas com a excitagdo dos
imas (ponto D) para obter a densidade de fluxo magnético
Bppyy € a outra apenas com a excitagdo das correntes (ponto
E) para obter a densidade de fluxo magnético Bp;. Uma vez
que a curva foi convertida em linear, fixada a permeabilidade
relativa pop, nota-se que Hop = Hpy + H; e
Bop = Bwprmy + Bwrpiy. Neste caso, € possivel aplicar o
teorema da sobreposi¢do de fontes para avaliar a contribuigdo
de cada uma das fontes de fluxo magnético [23]-[28].

B. Método da Permeabilidade Fixa Melhorado

Ainda que o MPF convencional seja bem aceito no meio
cientifico, W. Q. Chu e Z. Q. Zhu apontam em [28] que no
modo como a linearizagdo ¢é conduzida ocorrem erros
expressivos na avaliagdo da energia magnética armazenada,
tanto na analise que tem como fonte de fluxo magnético apenas
os imds permanentes, como também na analise que tem como
fonte de fluxo magnético apenas as correntes. Sendo assim, os
autores desconsideram o calculo da energia com base na area
do tridngulo ODG da Fig. 1, como por exemplo no caso da
analise com imads, e propdem a utilizagdo da area OFG. Tanto
no MPF melhorado, como no MPF convencional, as
distribui¢des de fluxo magnético no modelo do material em
carga sdo obtidas da mesma forma [27]-[28].

III. METODOS PARA O CALCULO DO COGGING TORQUE

A. Método dos Tensores de Maxwell (Método 1)

Baseado no Método dos Tensores de Maxwell, o torque
eletromagnético de uma determinada maquina ¢ calculado a
partir da integral das componentes normal e tangencial da
densidade de fluxo magnético ao longo do entreferro, como
mostra (1) [23]-[28], [38]-[40].

L 2r
T = ‘fjrzB B, dO (1)

EL,Maxwell n(OP)™~t(OP)
0 0

Note que Txzmaxwen € 0 torque eletromagnético em Newtons-
metros (N-m), Les € o comprimento ativo do pacote de laminas
do estator em metros (m), uy € a permeabilidade absoluta do
vacuo em henrys por metro (H/m), r € o raio até o centro do
entreferro em metros (m), B.or) € Biop) 30 as componentes
normal e tangencial da densidade de fluxo magnético no ponto
de operagdo da maquina em teslas (T), respectivamente, ¢ 6 ¢
a posicdo angular do ponto de leitura, no centro do entreferro,
de B, op) € Bior) em radianos (rad).

Com base no Método dos Tensores de Maxwell, apds a
aplicacdo do MPF, o cogging torque em carga da PMSM ¢
calculado como mostra (2) [23]-[28], [38]-[40].

L ) 2z
of 2
cogging ,Maxwell =" I r I:Bn(FP,PM)Bt(FP,PM) :I de (2)

0 0
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Note que Teogging Maxwett € 0 cogging torque em Newtons-
metros (N'm), Buep.rvy € Byrppiy sd0 as componentes normal
e tangencial da densidade de fluxo magnético em teslas (T) na
simulagdo linear que tem apenas os imas como fonte de fluxo
magnético, respectivamente.

B. Meétodo do Trabalho Virtual (Método 2)

Baseado no M¢étodo do Trabalho Virtual, o torque
eletromagnético de uma determinada maquina pode ser
definido por (3) [23]-[28], [39]-[42].

L aw 3)
EL Virtual d Hm e dgm icte d Hm i=cte

Note que Tzz virmar € 0 torque eletromagnético em Newtons-
metros (N'm), W’ ¢ a coenergia magnética em joules (J), Wi, é
a energia de entrada do sistema em joules (J), W é a energia
magnética armazenada em joules (J), O é a posicdo angular
mecénica do rotor em radianos mecanicos (rad) e i = cte é a
corrente de fase mantendo-se constante em amperes (A).

Com base no Método do Trabalho Virtual e na simulagdo
linear que tem apenas os imas como fonte de fluxo magnético,
apos a aplicacdo do MPF convencional, o cogging forque em
carga da PMSM pode ser calculado a partir da variagdo da
energia ou coenergia magnética, como mostram (4) e (5),
respectivamente [39]-[42].

_ dVV(FP,PM) ( 4)
cogging Virtual ~— -
o dem i=cte
aw '(FP,PM) (5)

cogging Virtual — d 9
i=cte

Assim como no caso da maquina em vazio, onde i = 0 e,
teoricamente, a energia de entrada do sistema W;, = 0, espera-
se que o resultado de (4) seja igual ao resultado obtido em (5),
respeitando o principio da conservacdo de energia. No entanto,
o estudo do balango de energia em um sistema empregando-se
o MPF ainda néo foi verificado na literatura.

C. Método Proposto por W. Q. Chu e Z. Q. Zhu (Método 3)

Com base no método proposto por W. Q. Chue Z. Q. Zhu e
na simulagdo linear que tem apenas os imas como fonte de
fluxo magnético, ap6s a aplicagdo do MPF melhorado, o
cogging torque em carga da PMSM pode ser calculado a partir
da variagdo da energia ou coenergia magnética, como mostram
(6) e (7), respectivamente [28].

aw;
(FP,PM)
7—;‘ogging,Zhu (W) = _T (6)
dw'
' (FP,PM)
7Z’ogging,Zhu (W ) = d@ (7)
m i=cte

Assim como no caso da maquina em vazio, onde i = 0 e,
teoricamente, a energia de entrada do sistema W, = 0, espera-
se que o resultado de (6) seja igual ao resultado obtido em (7),
respeitando o principio da conservagio de energia.

IV. ESTUDOS DE CASOS E METODOLOGIA

A Fig. 2 apresenta os trés estudos de casos analisados no
presente trabalho referentes as diferentes topologias da
maquina sincrona de imas permanentes (imds semi-enterrados
no rotor, imas enterrados longitudinalmente no rotor e imas
montados na superficie do rotor).

(b)

Fig. 2. Topologias da maquina sincrona de iméds permanentes. (a) Maquina
sincrona de imas semi-enterrados no rotor, caso 1. (b) Maquina sincrona de
imas enterrados longitudinalmente no rotor, caso 2. (¢) Maquina sincrona de
imas montados na superficie do rotor, caso 3.

As principais dimensdes das maquinas apresentadas em
cada um dos estudos de casos sdo descritas na Tabela 1.

TABELAT
DIMENSOES DAS MAQUINAS SINCRONAS DE IMAS PERMANENTES NO ROTOR
Parametros Caso 1 Caso 2 Caso 3
Numero de ranhuras 18 24 24
Numero de polos 6 4 4
Profundidade 30 mm 102 mm 47 mm
Diametro externo do estator 106 mm 182 mm 116 mm
Diametro interno do estator 62 mm 96 mm 61 mm
Espessura da carcaga do estator 6,8 mm 22,9 mm 14,4 mm
Comprimento do entreferro 0,75 mm 1 mm 1,35 mm
Diametro externo do rotor 60,5 mm 47 mm 58,3 mm
Largura do dente 5 mm 8,16 mm 3,52 mm
Abertura da ranhura 2,3 mm 2,2 mm 2,15 mm
Diametro do eixo 24,7 mm 30 mm 19 mm
Espessura da sapata do dente 1 mm 1 mm 1 mm
Espessura do ima 3,25 mm 8,3 mm 7,6 mm
Tipo do ima NdFeB NdFeB NdFeB

As simulagdes conduzidas neste trabalho sdo realizadas
com o auxilio do software FEMM (Finite Element Method
Magnetics) na versdo 4.2, aplicado nas implementagdes do
MEF, do MPF convencional e do MPF melhorado. Sua
preferéncia baseou-se em ser um software livre, distribuido
gratuitamente, e que possibilita a automatizaciao das etapas de
simulag@o através de scripts baseados na linguagem LUA.

O FEMM, assim como qualquer software de elementos
finitos, possui limitagdes numéricas, fortemente associadas as



202 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 2, FEBRUARY 2021

condi¢des de simulacdo (quantidade de elementos na malha de
elementos finitos, densidade da malha no entreferro e nimero
de camadas no entreferro), portanto, ¢ fundamental uma
analise dessas condigdes.

No que diz respeito & quantidade de elementos presentes
nas malhas de elementos finitos geradas pelo software na
simulagdo das maquinas, observam-se cerca de 48 mil nds e
96 mil elementos em cada estudo de caso, onde o refinamento
das malhas nos entreferros foi realizado de modo interativo a
fim de obter melhor custo computacional sem o
comprometimento da precisdo nos resultados. Quanto ao
tamanho maximo do perimetro para cada elemento dentro das
malhas nos entreferros, os valores de 0,2 milimetros (caso 1) e
0,3 milimetros (casos 2 ¢ 3) foram adotados, resultando em
malhas formadas por quatro camadas, como mostra a Fig. 3, e
garantindo um grau de precisao satisfatorio em cada simulagao.

Todas as maquinas em estudo sdo alimentadas por correntes
senoidais e quadradas defasadas entre si em 120° elétricos,
angulo de avango da corrente de fase de —30° e niveis de
carregamento eletromagnético proximos (4 e 3,6363 amperes,
respectivamente, o que sugere o mesmo valor de pico para o
primeiro harmoénico da corrente). Deve-se levar em
consideragdo que nenhum dos casos analisados apresenta
inclinagdo no pacote de laminas do estator (skewing slof),
contribuindo, portanto, para a presenca do cogging torque.

O célculo do cogging torque em carga nas maquinas
sincronas de imds permanentes ¢ conduzido como segue:

1) Simulagdo das maquinas na condi¢do de carga no FEMM
para as implementa¢des do MEF e do MPF convencional.

2) Extragdo das componentes normal e tangencial da
densidade de fluxo magnético ao longo do entreferro a
partir da simulac@o linear que tem apenas os imis como
fonte de fluxo magnético para aplicagdo do Método dos
Tensores de Maxwell, como ¢ visto em (2).

3) Extracdo dos valores de energia e coenergia magnética
nas maquinas para cada posicdo do rotor a partir da
simulagdo linear que tem apenas os imds como fonte de
fluxo magnético para aplicacdo do Método do Trabalho
Virtual, como ¢ visto em (4) e (5), respectivamente.

4) Simula¢do das maquinas na condi¢ao de carga no FEMM
para as implementacdes do MEF e do MPF melhorado.

5) Extragdo dos valores de energia e coenergia magnética
nas maquinas para cada posicdo do rotor a partir da
simulagdo linear que tem apenas os imds como fonte de
fluxo magnético para aplicagdo do método proposto por
W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, como ¢ visto em (6) e (7),
respectivamente.

Pelo fato do cogging torque ser uma parcela matematica do
torque eletromagnético com a maquina em carga, nao ¢ viavel
realizar a validagdo experimental dos resultados obtidos em
simulagdes com elementos finitos, tendo em vista que ndo ha
relatos desta avaliagdo na literatura especializada. Portanto, o
presente trabalho tem como foco o célculo do cogging torque
em carga através de esfor¢os computacionais.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar as simulagdes em elementos finitos no software
FEMM, as Figs. 4-6 ilustram o torque eletromagnético em
cada estudo de caso com as maquinas na condigdo de carga.
Pode-se observar que o torque ¢ obtido a partir do Método dos
Tensores de Maxwell e do Método do Trabalho Virtual, de
acordo com (1) e (3), respectivamente. Nota-se que as formas
de onda apresentadas pelos dois métodos sdo idénticas,
evidenciando o bom refinamento das malhas nos entreferros.
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Fig. 6. Torque eletromagnético no caso 3 com acionamento senoidal.

O cogging torque em carga para os estudos de casos do
presente trabalho € obtido a partir do Método dos Tensores de
Maxwell, do Método do Trabalho Virtual ¢ do método
proposto por W. Q. Chu e Z. Q. Zhu, associados ao Método da
Permeabilidade Fixa combinado ao Método dos Elementos
Finitos. Os resultados podem ser observados nas Figs. 7-21 e
comparados diante das diferentes formas de acionamento das
maquinas, alimentadas ora por correntes senoidais (4 A), ora
por correntes quadradas (3,6363 A). Para a avaliagcdo e
discussao dos resultados de cada um dos estudos de casos tem-
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se os valores médios do cogging torque em carga apresentados

nas Tabelas II-111.
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TABELA 11
VALORES MEDIOS DO COGGING TORQUE EM CARGA COM ACIONAMENTO POR
CORRENTES SENOIDAIS (4 A)
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Fig. 17. Cogging torque em carga obtido pelo Método dos Tensores de
Maxwell (caso 3).

0.015 T

Método Caso 1 Caso 2 Caso 3
Meétodo 1 -0,58 N'm -0,02 N'm 0,18 mN'm
Método 2 — Energia 0,00 N'-m 0,00 N'-m 0,00 mN'm
Método 2 — Coenergia 0,00 N'm 0,00 N'm 0,00 mN'm
Método 3 — Energia 0,00 N'm 0,00 N'm 0,00 mN'm
Método 3 — Coenergia 0,00 N'm 0,00 N'm 0,00 mN'm
TABELA 111

VALORES MEDIOS DO COGGING TORQUE EM CARGA COM ACIONAMENTO POR
CORRENTES QUADRADAS (3,6363 A)
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Fig. 18. Cogging torque em carga obtido pelo Método do Trabalho Virtual
com a variagdo da energia magnética armazenada (caso 3).
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Fig. 19. Cogging torque em carga obtido pelo Método do Trabalho Virtual
com a variag¢ao da coenergia magnética (caso 3).

Método Caso 1 Caso 2 Caso 3
Meétodo 1 -0,56 N'm -0,01 N'm 0,16 mN'm
Método 2 — Energia -0,15 N'm 1,53 N'm 0,14 mN'm
Método 2 — Coenergia -0,87 N'm 0,85 N'm 0,86 mN'm
Método 3 — Energia -0,12 N'm -3,40 N'm 0,09 mN'm
Método 3 — Coenergia -1,26 N'm 32,63 N'm 0,91 mN-m
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Fig. 20. Cogging torque em carga obtido pelo método proposto por W. Q.
Chu e Z. Q. Zhu com a varia¢do da energia magnética armazenada (caso 3).
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Fig. 21. Cogging torque em carga obtido pelo método proposto por W. Q.
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Chu e Z. Q. Zhu com a variagdo da coenergia magnética (caso 3).

No estudo de caso 1 nota-se que ha uma consideravel
discrepancia nas formas de onda entre os resultados obtidos a
partir de diferentes métodos aplicados para o calculo do
cogging torque em carga, comparando-se as Figs. 7-11. Com o
auxilio das Tabelas II-IIl pode-se observar que, para um
mesmo método, os resultados baseados nos acionamentos por
correntes senoidais e quadradas mostram-se entre si proximos
quanto a forma de onda, porém discrepantes em valor médio,
com excecdo para o Método dos Tensores de Maxwell que
apresenta uma proximidade numérica entre seus resultados.

Assim como no caso 1, no estudo de caso 2 nota-se que ha
uma consideravel discrepancia nas formas de onda entre os
resultados obtidos a partir de diferentes métodos aplicados no
calculo do cogging torque em carga, comparando-se as Figs.
12-16. Para as diferentes formas de acionamento, pode-se
observar que apenas com a aplicagdo do Método dos Tensores
de Maxwell é possivel alcancar uma proximidade numérica
entre os resultados, enquanto que nos demais métodos os
valores de cogging torque mostram-se bastante discrepantes.
Com a maquina acionada por correntes quadradas, nota-se
também que o método proposto por W. Q. Chu e Z. Q. Zhu
apresenta valores médios absurdos de cogging torque
comparados ao torque total, -3,40 N.m com a variagdo da
energia e 32,63 N.m com a variagdo da coenergia magnética.

Diferentemente dos casos 1 e 2, no estudo de caso 3 nota-se
que a discrepancia nas formas de onda entre os resultados
obtidos a partir dos métodos aplicados para o célculo do
cogging torque em carga ¢ menos acentuada, comparando-se
as Figs. 17-21. A proximidade numérica entre as curvas deve-
se ao grande entreferro equivalente observado pelo estator,
uma vez que a permeabilidade magnética relativa dos imas ¢
aproximadamente um e ndo hé saliéncia no rotor, isto ¢, os
imas estdo voltados diretamente para o entreferro, e também
devido ao baixo carregamento eletromagnético (4 A para
correntes senoidais e 3,6363 A para correntes quadradas).
Neste caso, um carregamento eletromagnético maior (e.g. 16
A para correntes senoidais e 14,5454 A para correntes
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quadradas) pode evidenciar a discrepancia entre os métodos,
como ¢ visto nas Figs. 22-26.

Senoidal
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Cogging Torque (N.m)

0 20 40 60 80 100 120
Posicao do Rotor (graus elétricos)
Fig. 22. Cogging torque em carga obtido pelo Método dos Tensores de
Maxwell (caso 3).
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Fig. 23. Cogging torque em carga obtido pelo Método do Trabalho Virtual
com a variagdo da energia magnética armazenada (caso 3).
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Fig. 24. Cogging torque em carga obtido pelo Método do Trabalho Virtual
com a variag@o da coenergia magnética (caso 3).
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Fig. 25. Cogging torque em carga obtido pelo método proposto por W. Q.
Chu e Z. Q. Zhu com a varia¢do da energia magnética armazenada (caso 3).
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Fig. 26. Cogging torque em carga obtido pelo método proposto por W. Q.
Chu e Z. Q. Zhu com a variagdo da coenergia magnética (caso 3).

Assim como nos casos 1 e 2, no estudo de caso 3, onde o
nivel de carregamento eletromagnético ¢ maior, nota-se que ha
uma consideravel discrepancia nas formas de onda entre os
resultados obtidos a partir de diferentes métodos aplicados
para o calculo do cogging torque em carga. Para as diferentes
formas de acionamento, pode-se observar que apenas no
M¢étodo dos Tensores de Maxwell ha uma proximidade
numérica entre os resultados, enquanto que nos demais
métodos os valores de cogging torque mostram-se
discrepantes.

Baseado nos resultados do presente trabalho conclui-se que:
1) Com niveis de carregamento eletromagnético proximos,

independentemente do tipo de acionamento, os resultados
para o cogging torque em carga obtidos a partir do
Método dos Tensores de Maxwell apresentam
comportamentos semelhantes, tanto em forma de onda
como em valor médio, enquanto que os demais métodos
apresentam resultados discrepantes entre si, 0 que ndo faz
sentido fisico.

2) Durante a simulagao linear do MPF em que se tem apenas
os imas como fonte de fluxo magnético, mesmo ndo
havendo correntes circulando nas bobinas das maquinas,
ocorre  que AW wppw)/dOw  E  —dAWEppry [dAOm,
contrariando o principio da conservagdo de energia. Nesta
situacdo, espera-se que a variagdo da coenergia magnética
seja igual ao negativo da variacdo da energia magnética
armazenada, como consequéncia do valor nulo da
variac@o da energia de entrada na maquina.

3) Durante o processo de linearizagdo da curva de
magnetizacgdo dos materiais, o MPF promove
corretamente a distribui¢do do fluxo magnético no interior
das maquinas, porém mostra-se ineficaz na distribuicdo da
energia e coenergia magnética, mesmo no método
melhorado.

4) O Método do Trabalho Virtual e o método proposto por
W. Q. Chu e Z. Q. Zhu falham na avaliagdo do cogging
torque em carga quando combinados ao Método da
Permeabilidade Fixa, nfo s6 pela contrariedade ao
principio da conservacdo de energia, como também pela
ma distribuicdo da energia e coenergia magnética
promovida pelo MPF.

5) Baseando-se na distribui¢do de fluxo magnético, em
contraposi¢do aos demais métodos apresentados que
calculam o torque e suas parcelas a partir da energia
magnética armazenada e da coenergia do sistema, o
Meétodo dos Tensores de Maxwell apresenta-se como o
mais apropriado no calculo do cogging torque em carga
quando combinado ao MPF, independentemente do valor
médio diferente de zero. Tais valores justificam-se pela
existéncia de uma saliéncia magnética equivalente dada
pelo surgimento de pontos de saturacdo nas sapatas dos
dentes do estator. Estes pontos de saturagdo sao
consequéncia do campo magnético girante, produzido
pela interagdo entre os campos magnéticos dos imas e das
correntes, que afeta a malha de permeabilidade dos
materiais [27]-[28]. Portanto, a saliéncia magnética
equivalente ndo s6 prova o valor médio ndo-zero do
cogging torque em carga, como também ¢ fundamental na
transferéncia de energia do estator para o rotor, garantindo
a produgdo de torque eletromagnético na maquina [25].
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VI. CONCLUSAO

A comparagdo entre os diferentes métodos associados ao
M¢étodo da Permeabilidade Fixa para avaliagdo do cogging
torque em carga nas maquinas sincronas de imds permanentes
foi realizada no presente trabalho, levando-se em consideragado
distintas topologias de rotor e formas de acionamento. A partir
dos estudos de casos analisados verifica-se que o Método do
Trabalho Virtual e o método proposto por W. Q. Chu e Z. Q.
Zhu apresentam resultados bastante discrepantes entre si e
incoerentes com o principio da conservagdo de energia,
dependendo do nivel de carregamento -eletromagnético.
Observa-se também que o Método da Permeabilidade Fixa
favorece a distribui¢do de fluxo magnético no interior das
maquinas, podendo-se concluir que o método mais adequado
para o calculo do cogging torque em carga nas maquinas
sincronas de imas permanentes, quando associado ao MPF, ¢ o
Método dos Tensores de Maxwell.

Em analises futuras, pretende-se corrigir o Método da
Permeabilidade Fixa para combina-lo ao Método do Trabalho
Virtual ou desenvolver um método compativel ao MPF que
avalie o circuito da maquina pelo ponto de vista das energias e
coenergias magnéticas.
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