590

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 4, APRIL 2019

FEM Applied to Evaluation of the Influence of

Electric Field on Design of the Stator Slots in
PMSM

S. Stefenon, and A. Nied, Member, IEEE

Abstract—The application of software for the design of electrical
equipment has been increasingly used to improve its efficiency. In
the project of electric motors the definition of the design of the
stator slots is an extremely important feature, since the stator
windings are accommodated in this place and for this reason there
is a large concentration of electric field. The electric field intensity
is usually associated with the presence of faults and must therefore
be investigated. Through the Finite Element Method (FEM) it is
possible to simulate electric field on surfaces and different
geometries. In this paper, an evaluation of electric field will be
presented through the variations of design of the stator slots of a
Permanent-Magnet Synchronous Machine (PMSM) to evaluate the
most efficient profile for this application.

Index Terms—Finite Elements. Permanent-magnet
Synchronous Machine. Stator Slots. Simulation Software.

1. INTRODUCAO

A eficiéncia no sistema elétrico vem sendo melhorada com
o passar dos anos, cada vez mais se procuram utilizar
materiais ¢ métodos de reduzam o consumo de energia [1].
Além da necessidade de produzir produtos com maior
eficiéncia o projetista deve desenvolver equipamentos que
sejam robustos evitando a necessidade de manutengdo
corretiva e reposicdo de componentes que possuam falhas em
campo [2]. Para entender os efeitos das grandezas elétricas
sobre os equipamentos na fase de projeto, alguns softwares
podem ser utilizados para simulagdo do estresse, ao qual o
equipamento sera exposto [3].

O método de elementos finitos do inglé€s Finite Element
Method (FEM) vem sendo usado com sucesso para simula¢io
de condi¢des adversas sobre equipamentos elétricos. O
software COMSOL Multiphysics apresenta uma plataforma
simples para simulagdo através do FEM e sera utilizado neste
artigo para simulagdo de variagdes no projeto das laminas do
estator de uma maquina elétrica de imds permanentes.
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A. Aplicagoes

Muitos pesquisadores t€m utilizado o FEM para avaliagao
de condigdes elétricas ou mecanicas sobre o motor [4]. O tra
balho de Fonteyn et al. [5] apresenta um estudo sobre o efeito
da magnetostri¢do e do estresse eletromagnético no ferro em
maquinas de indugdo através do método de elementos finitos.
Utilizando o mesmo método o trabalho de Parreira et al. [6]
mostram uma avaliagdo de uma Madaquina de Relutincia
Comutada.

Zhang et al. [7] apresentaram um novo método para analise
das ranhuras em motores de indugdo, em que um fator de
distor¢do ¢ introduzido para o calculo do FEM, em vista que
tradicionalmente o FEM aplicado tem alto custo
computacional. Torac, Tutelea e Boldea [8] também
apresentaram um estudo sobre as variagdes no projeto do
motor utilizando FEM para avaliar o nivel de saturagdo da
maquina.

Uma aplicagio especifica para Motor Sincrono de {mas
Permanentes do inglés Permanent Magnet Synchronous
Machine (PMSM), que ¢ o foco deste artigo, foi realizada no
trabalho de Meessen ef al. [9], em que ¢é calculada a indutancia
através do fluxo nos eixos d e ¢ a partir do FEM.

E possivel avaliar motores monofisicos do tipo PMSM em
relac@o a variagdo do gap para obter um bom torque de partida
[10]. A partir destas andlises usando um critério que leva em
conta o torque por unidade de corrente do estator, projetasse
um produto com maior eficiéncia [11].

O projeto Otimo de dispositivos eletromagnéticos para
PMSM pode ser avaliado através de uma analise do FEM, ao
qual se avalia parametros significativos usando o gradiente de
diferenca entre as saidas do modelo analitico e as obtidas com
o FEM. Os parametros sdo utilizados para construir uma
resposta em um espago de dimensdo reduzido em busca de um
projeto 6timo [12].

O PMSM est4 sendo vastamente estudado e utilizado, pois
possui aplica¢do para motorizagdo elétrica de veiculos urbanos
hibridos [13]. No trabalho de Mai ef al. [14] uma avaliagdo do
design do PMSM ¢ apresentado utilizando um software de
otimiza¢do através do método SQP (Sequential Quadratic
Programming), neste trabalho o FEM foi aplicado com
sucesso para o projeto de um motor integrado com uma roda
de 15" de um veiculo elétrico. Em [15] a variagdo do design
dos slots através de um processo de otimizagdo também ¢
apresentada utilizando FEM para o projeto de um motor
equivalente de uma motocicleta de 250cc. Uma avaliagao
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completa do PMSM ¢ discutida no Petkovska e Cvetkovski
[16] comparando os métodos de simulagdo com calculos
analiticos e experimentais.

Avaliagdes de falhas nos enrolamentos do estator do PMSM
a partir da analise do FEM podem melhorar o monitoramento
de saude de motores e diagnostico de falhas [17]. No trabalho
de Kim et al. [18] € apresentado um estudo a partir do FEM
focado na robustez para o torque aplicado a veiculos elétricos
hibridos de grande porte em que as caracteristicas apds a
desmagnetizagdo sdo analisadas.

O diagnostico de falhas em PMSM usando FEM também
pode ser realizado através analise das harmoénicas, em que a
falha causa um aumento na componente harmonica [19]. Além
disto é possivel aplicar técnicas como redes neurais artificiais
para complementar esta analise [20]. Hrabovcova et al. [21]
também apresentaram a aplicagdo de FEM para avaliagdo de
pardmetros de desempenho no PMSM em relagdo a diferencga
de enrolamento concentrado e distribuido.

No PMSM o projeto das ranhuras tem grande impacto na
eficiéncia do motor Li et al. [22] em seu estudo avaliaram o
desempenho na partida destes motores de alta tensdo
utilizando FEM. Bakhtiarzadeh, Polat e Ergene [23]
realizaram uma avaliacdo do design de PMSM utilizando
FEM em motores de elevadores em relagdo as componentes
harménicas, nimero de ranhuras e seu passo fracionado.

Com base na literatura e nas demandas de projetos de
maquinas com alta eficiéncia, o objetivo geral deste estudo €
avaliar a influéncia de variagdes no design das ranhuras do
estator de um motor sincrono de imas permanentes. Para esta
avaliacdo serdo comparadas possiveis variacdes de design e
sua influéncia sobre a distribuigdo de campo elétrico
utilizando o método de elementos finitos para esta
comparacao.

A seguir nesta se¢do serdo apresentados os calculos
necessarios para o projeto de um estator de um motor elétrico
do tipo PMSM. No capitulo 2 serdo apresentados os materiais
considerados para realizacdo das simula¢des, assim como o
procedimento realizado para configuracdo da avaliagio e
amostras selecionadas para serem analisadas. Em sequéncia,
no capitulo 3 serdo discutidos os resultados e ao fim do
capitulo serdo avaliadas as variagdes com uma analise
especifica em uma secdo transversal da base do estator e
também em um dente da ranhura do estator. Ao fim do
trabalho uma conclusdo sera discutida com base nas andlises
realizadas.

B. Geometria da Maquina

O motor elétrico tipo PMSM pode ser analisado em partes,
ou seja, dividido em regides conforme pode ser visualizado na
Fig. 1. Para esta figura tem-se: dg, — profundidade do estator,
s¢t — profundidade dos dentes do estator, g — profundidade do
gap, dm — profundidade do ima permanente, dx, — profundidade
do rotor, d; — profundidade da regido inerte, 1s — raio do eixo
do rotor. Todas estas variaveis, com exce¢do do raio do rotor,
podem ser ajustadas para alterar o design da maquina e
melhorar sua eficiéncia.
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Fig. 1. Seccdo transversal do PMSM [24].

A partir destes valores ¢ possivel calcular: 1y — raio da
regido inerte do rotor, 1y — raio do fundo do rotor, 1, — raio do
entreferro do rotor, ry — raio do dente do estator, rg, — raio da
regido inerte do estator, r,, — raio do involucro do estator
(usado para protegdo, resisténcia mecanica e transferéncia
térmica).

Na Fig. 2 ¢ apresentado um dente de uma ranhura do estator
e suas dimensdes, as variaveis deste sdo: Sg — numero de
ranhuras, 0y — angulo até a ponta do dente em relacdo ao raio
Ist, 05t — Angulo até a ranhura em relagdo ao raio ry, 15 — raio
interno do dente, 0 — angulo até o raio 1y, 0w — angulo até o
raio rg, Wi, — largura da base do dente, dy — profundidade da
base do dente, dy. — profundidade até a borda do dente, di. —
profundidade do centro da ponta dos dentes.

dm.-

Fig. 2. Dimensdes da ranhura e dentes do estator [24].

Com isto ¢ possivel calcular:

Ty =T + d; (H
Trp = Tpi + drb 2)

Trg =Trp T dm 3)
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Tse =Thg + g (4)
Tsi = Tse + dpre )
0, = 2ma, /S (6)
O, = 2may, /S (7
O = 2m/Sg — Ot 8)
Wy = 27,5in(0,/2) ©)

Wi = 276Sin(6;:/2) (10)

Tsp = \/(Wtb/z)z + (r5t€0s(8:/2) + dpy + dyee)? (11)

0, = 2.a.sin (ZWT“; ) (12)
dot =Tgp — Tt (13)
Tys = Tsp + dgp (14)

No estator o fluxo entra e sai das ranhuras com dire¢do
tangencial [24]. Nas ranhuras do estator se acomodam os
condutores que sdo o foco deste estudo. Na Fig. 3 ¢
apresentada em corte uma aproximagao retangular da ranhura
na qual também pode ser visualizado os dentes das ranhuras
do estator.

A
¢ Bld > dx
War War A
dn R d ;
Wir sif
[ »id L4
}'l!llflR

. A

Fig. 3. Aproximagao retangular da ranhura do estator da maquina [24].

Para célculo de indutdncia de dispersdo a geometria da
ranhura é aproximada de um retadngulo da mesma forma a
largura da ponta do dente ¢ aproximada como o comprimento
circunferencial.

Wit = TstOt

(15)

A profundidade retangular da ponta do dente ¢ ajustada de
modo que tenha a mesma area da secdo transversal.

att (16)

WttR

dr =
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A largura entre as pontas dos dentes ¢ aproximada da
distancia circunferencial entre os dentes.

Wsir = Vet

(17)

A largura das bases da ranhura do estator, onde se

acomodam os enrolamentos, ¢ a média da distancia do
comprimento da corda dos cantos internos.

. T eti) . (TL’ 9[1,)
Wgip = T Sin|——— Tep Sin | —— — 18
SIR Si (55 2 + sb Ss 2 ( )

Por fim, mantendo a area da ranhura e da base dos dentes, a
profundidade e largura dos dentes devem obedecer as
seguintes razoes:

dsig = 2 (19)
Webr = 3= (20)

II. MATERIAIS E METODO

A. Caracteristicas da Maquina

Com base nos calculos apresentados na se¢do anterior, a
especificagdo das dimensdes geométricas fixas e do tipo de
material a ser utilizado sdo apresentadas na Tab. I.

TABELA1
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E TIPOS DE MATERIAIS DA MAQUINA
Parametro Unidade Valor
Diametro externo (2-1ss) cm 16,6
Profundidade da ranhura (dsir) mm 23,8
Raio do rotor (rs) mm 34,8
Gap (g) mm 2,28
Profundidade do estator (dsb) mm 13,2
Profundidade do rotor (di) mm 14,8
Numero de polos (P) - 4
Numero de ranhuras (Ss) - 24
Material de estator - M47
Material de rotor - M36
Tipo de condutor - Aluminio
Material dos imds permanentes SmCol17-R28

Design 1 from Pareto-Optimal Front [24].

Para fins de analise foi considerado um preenchimento total
das ranhuras com os enrolamentos, ou seja, dyr = dsir. Com
base nestas dimensdes o design da lamina do motor foi
desenhado no software SolidWorks que é especifico para este
fim.

B. Caracteristicas do Material

Para avaliag¢do através de simula¢do dos efeitos do campo
elétrico foi considerado um motor padrdo, as caracteristicas
dos materiais utilizados sdo apresentadas na Tab. II.
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TABELATI
CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS DA MAQUINA
Acos Magnéticos — M47 Unidade Valor
St/Tt - 4
Bs,lim/Brlim T 1,49
ps/pr kg/m? 7590
Acos Magnéticos — M36 Unidade Valor
s|/rl - 2
Be,lim/Brlim T 1,34
ps/pr kg/m’ 7020
Condutor de Aluminio Unidade Valor
Ct - 2
Jelim M-A/m? 6,65
Ce M-Q'/m 37,7
Pe kg/m? 2710
lmassnfl’érorrll;u_l}irétges - Unidade Valor
m, - 3
B: T 1,1
Km - 0,094
Hiim k-A/m -1000
Pm kg/m? 8300

C. Ajuste Final de Parametros para Andlise

Antes que seja realizada a simulagdo do equipamento é
necessario especificar o grau de precisdo de analise que se da
pela defini¢do do modo de célculo do software, em que quanto
menor a drea analisada maior sua precisdo.

Neste trabalho foi considerado a malha no modo normal
conforme apresentada na Fig. 4, esta configuragdo foi
realizada devido haver pouca variabilidade da geometria da
lamina do estator.
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Fig. 4. Malha Normal de Pontos Nodais para Analise de Potencial.

D. Amostras Analisadas

As amostras utilizadas para simula¢do foram desenvolvidas
para avaliar as condi¢des do campo elétrico devido a variagdes
de design. Ndo foram considerados custos com material para
confecgdo das laminas, sendo que o objetivo é determinar qual
o melhor design para utilizacdo em PMSM.

Todas as amostras analisadas foram dimensionadas com a
largura dos dentes (Wgr) igual & largura das ranhuras (Wiir)
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padronizando desta forma a analise.

A primeira amostra considerada “A” tem a ponta dos dentes
igual a largura entre os dentes, nesta condi¢do os dentes ndo
mantém as espiras sob pressdo, sendo somente a pressdo das
proprias espiras que as mantém fixas contrario a forga
centrifuga gerada pelo motor.

Na segunda amostra considerada “B” a diferenca entre a
ponta dos dentes (Wgr) € igual a metade da largura da ranhura.
A altura da profundidade do sobressalto do dente é igual a
Wi tornando o design simétrico. Na amostra “A” ¢ “B” os
raios foram considerados retos. Na amostra “C” e “D” foram
realizadas variagdes das amostras “A” e “B” sendo incluidos
raios nas bases das ranhuras e na ponta dos dentes conforme
apresentado na Fig. 5.

O raio da base da ranhura foi considerado igual a 3mm e o
raio da ponta dos dentes foi considerado igual a Imm devido
as caracteristicas geométricas do desenho. As variacdes
analisadas poderiam ser realizadas na pratica tornando o
projeto factivel. As variagcdes foram realizadas somente nas
laminas do estator mantendo-se o rotor idéntico em todas as
analises.

2,2
22

Fig. 5. Design das laminas do estator consideradas na analise: A) Com dentes
e ranhuras retos; B) Com dentes e ranhuras retos e sobressaltos retos nos

dentes; C) Com dentes e ranhuras arredondados; D) Com dentes e ranhuras
arredondados e sobressaltos arredondados nos dentes.

III. ANALISE

Considerando aplicagdo de potencial elétrico de 380VDC
em condutores (com preenchimento total da ranhura), obtém-
se a distribuicdo de campo elétrico sobre a superficie das
amostras consideradas conforme apresentado na Fig. 6. A
variagdo de intensidade do campo elétrico ¢ apresentada na
Fig. 6. em cores, variando de vermelho (maior intensidade)
para azul (menor intensidade de campo elétrico ou nulo no
caso do estator).
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Fig. 6. Distribuigao de Campo Elétrico aplicado sobre as amostras.

Nesta analise inicial percebe-se que a utilizagdo de dentes
(amostra B e D) em relagdo a ranhura reta (amostra A e C) tem
pouca diferenca na distribuicdo de campo elétrico. Na amostra
C o campo elétrico ¢ mais distribuido, esta condi¢do seria
melhor para méaquina, visto que, a alta intensidade de campo
elétrico em um local propensa o desenvolvimento de falhas.

Para uma avaliagdo pontual destas caracteristicas foram
analisadas as condi¢des das ranhuras através analise da sec¢do
transversal, conforme pode ser visto na Fig. 7.

\Ri—_i’/ ¥/

Fig. 7. Linha de analise de seccdo transversal da lamina do estator; A) Da
ponta do dente a base do estator; B) Da ponta do dente a base da ranhura do
estator.

A distancia de 0,037m apresentada na figura Fig. 7 (A)
corresponde a medicdo de distdncia da base do estator até a
ponta de um dente do estator que encontrasse ao lado de uma
ranhura. Na Fig. 7 (B) a distancia de 0,024m corresponde a
medicdo de distancia da base da ranhura a ponta de um dente
do estator ao lado desta ranhura.

A avaliagdo especifica da condigdo do campo elétrico no
estator ¢ apresentada nas Fig. 8 em relagdo a andlise da seccdo
transversal da Fig. 7 (A). Na Fig. 9 ¢ apresentada mais
especificamente a avaliagdo sobre a ranhura do estator
conforme secgdo transversal apresentada na Fig. 7 (B).
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Fig. 8. Comparagdo da distribuicdo de potencial no estator considerando
seccdo transversal total (referente a figura 7A).

A partir desta andlise percebe-se que a pior condi¢do ¢ na
amostra B, na qual o potencial elétrico em relagdo a distancia
(equivalente ao campo elétrico em V/m) ¢ maior. Esta
condigdo era esperada, em vista que o campo elétrico € maior
em regides que possuam pontas. Estas regides possuem maior
potencial aplicado, sendo que se mantém a mesma propor¢ao
de potencial por distdncia (V/m). A presenga de pontas nos
dentes do estator também evidenciou esta condigdo, visto que
o resultado da andlise na amostra D também foi com alta
intensidade de campo elétrico.

A utilizacdo de pontas nos dentes na lamina do estator ¢
comum em projetos de motores PMSM conforme apresentado
no trabalho de Pisani Teixeira sobre a "metodologia para
projeto, construcdo e ensaios em maquina sincrona de imas
permanentes" [25]. Para observar melhor as diferencas de
distribuicdo de campo elétrico nestes perfis a Fig. 9 traz esta
distribui¢do somente na ranhura, conforme sec¢do transversal
da Fig. 7 (B).
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Fig. 9. Comparagdo da distribuicdo de potencial na ranhura do estator
considerando sec¢do transversal especifica (referente a figura 7B).
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IV. CONCLUSAO

A utilizacdo de FEM para analise e projeto de equipamentos
elétricos se mostrou uma excelente alternativa pois através desta
¢ possivel criar diversas variacdes de design e avalid-las. A
partir dos resultados percebeu-se que quanto mais simples o
perfil melhor serd para a maquina, visto que a variagdo de
design com inclusdo de sobressaltos nos dentes do estator pode
aumentar a incidéncia de campo elétrico neste local.

O melhor design para distribuigdo de campo elétrico,
conforme as andlises do capitulo anterior, foi na amostra “C”
que possui o formato mais simples de dentes do estator.
Percebeu-se que a inclusdo de saliéncias piora a distribuicdo de
campo, sendo que nestas o campo se concentra e desta forma
podem se tornar suscetiveis a falhas.

Os perfis mais simples das amostras “A” e “C” tiveram
resultados melhores, com menor intensidade de campo que as
amostras “B” e “D”. Comparando os resultados gerais, as
melhores distribuicdes de campo foram encontradas nas
amostras que possuem os cantos arredondados.

Técnicas ainda mais sofisticadas podem ser implementadas
para melhorar a andlise do PMSM como o algoritmo deep
learning neural network integrado com a andalise do FEM para
avaliar defeitos magnéticos em ranhuras do motor [26].
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