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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. 
 

I. INTRODUÇÃO 

 eficiência no sistema elétrico vem sendo melhorada com 
o passar dos anos, cada vez mais se procuram utilizar 

materiais e métodos de reduzam o consumo de energia [1]. 
Além da necessidade de produzir produtos com maior 
eficiência o projetista deve desenvolver equipamentos que 
sejam robustos evitando a necessidade de manutenção 
corretiva e reposição 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 simulação do estresse, ao qual o 
equipamento será exposto [3]. 
 O método de elementos finitos do inglês Finite Element 
Method (FEM) vem sendo usado com sucesso para simulação 
de condições adversas sobre equipamentos elétricos. O 
software COMSOL Multiphysics apresenta uma plataforma 
simples para simulação através do FEM e será utilizado neste 
artigo para simulação de variações no projeto das laminas do 
estator de uma máquina elétrica de ímãs permanentes. 
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A. Aplicações 

Muitos pesquisadores têm utilizado o FEM para avaliação 
de condições elétricas ou mecânicas sobre o motor [4]. O tra 
balho de Fonteyn et al. [5] apresenta um estudo sobre o efeito 
da magnetostrição e do estresse eletromagnético no ferro em 
máquinas de indução através do método de elementos finitos. 
Utilizando o mesmo método o trabalho de Parreira et al. [6] 
mostram uma avaliação de uma Máquina de Relutância 
Comutada. 

Zhang et al. [7] apresentaram um novo método para análise 
das ranhuras em motores de indução, em que um fator de 
distorção é introduzido para o cálculo do FEM, em vista que 
tradicionalmente o FEM aplicado tem alto custo 
computacional. Torac, Tutelea e Boldea [8] também 
apresentaram um estudo sobre as variações no projeto do 
motor utilizando FEM para avaliar o nível de saturação da 
máquina. 
 Uma aplicação específica para Motor Síncrono de Ímãs 
Permanentes do inglês Permanent Magnet Synchronous 
Machine (PMSM), que é o foco deste artigo, foi realizada no 
trabalho de Meessen et al. [9], em que é calculada a indutância 
através do fluxo nos eixos d e q a partir do FEM.  

É possível avaliar motores monofásicos do tipo PMSM em 
relação a variação do gap para obter um bom torque de partida 
[10]. A partir destas análises usando um critério que leva em 
conta o torque por unidade de corrente do estator, projetasse 
um produto com maior eficiência [11]. 
 O projeto ótimo de dispositivos eletromagnéticos para 
PMSM pode ser avaliado através de uma análise do FEM, ao 
qual se avalia parâmetros significativos usando o gradiente de 
diferença entre as saídas do modelo analítico e as obtidas com 
o FEM. Os parâmetros são utilizados para construir uma 
resposta em um espaço de dimensão reduzido em busca de um 
projeto ótimo [12].  
 O PMSM está sendo vastamente estudado e utilizado, pois 
possui aplicação para motorização elétrica de veículos urbanos 
híbridos [13]. No trabalho de Mai et al. [14] uma avaliação do 
design do PMSM é apresentado utilizando um software de 
otimização 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 veículo elétrico. Em [15] a variação do design 
dos slots através de um processo de otimização também é 
apresentada utilizando FEM para o projeto de um motor 
equivalente de uma motocicleta de 250cc. Uma avaliação 
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completa do PMSM é discutida no Petkovska e Cvetkovski 
[16] comparando os métodos de simulação com cálculos 
analíticos e experimentais. 

Avaliações de falhas nos enrolamentos do estator do PMSM 
a partir da análise do FEM podem melhorar o monitoramento 
de saúde de motores e diagnóstico de falhas [17]. No trabalho 
de Kim et al. [18] é apresentado um estudo a partir do FEM 
focado na robustez para o torque aplicado a veículos elétricos 
híbridos de grande porte em que as características após a 
desmagnetização são analisadas. 
 O diagnóstico de falhas em PMSM usando FEM também 
pode ser realizado através análise das harmônicas, em que a 
falha causa um aumento na componente harmônica [19]. Além 
disto é possível aplicar técnicas como redes neurais artificiais 
para complementar esta análise [20]. Hrabovcová et al. [21] 
também apresentaram a aplicação de FEM para avaliação de 
parâmetros de desempenho no PMSM em relação a diferença 
de enrolamento concentrado e distribuído. 

No PMSM o projeto das ranhuras tem grande impacto na 
eficiência do motor Li et al. [22] em seu estudo avaliaram o 
desempenho na partida destes motores de alta tensão 
utilizando FEM. Bakhtiarzadeh, Polat e Ergene [23] 
realizaram uma avaliação do design de PMSM utilizando 
FEM em motores de elevadores em relação as componentes 
harmônicas, número de ranhuras e seu passo fracionado. 

Com base na literatura e nas demandas de projetos de 
máquinas com alta eficiência, o objetivo geral deste estudo é 
avaliar a influência de variações no design das ranhuras do 
estator de um motor síncrono de ímãs permanentes. Para esta 
avaliação serão comparadas possíveis variações de design e 
sua influência sobre a distribuição de campo elétrico 
utilizando o método de elementos finitos para esta 
comparação. 

A seguir nesta seção serão apresentados os cálculos 
necessários para o projeto de um estator de um motor elétrico 
do tipo PMSM. No capítulo 2 serão apresentados os materiais 
considerados para realização das simulações, assim como o 
procedimento realizado para configuração da avaliação e 
amostras selecionadas para serem analisadas. Em sequência, 
no capítulo 3 serão discutidos os resultados e ao fim do 
capítulo serão avaliadas as variações com uma análise 
específica em uma seção transversal da base do estator e 
também em um dente da ranhura do estator. Ao fim do 
trabalho uma conclusão será discutida com base nas análises 
realizadas. 

B. Geometria da Máquina 

O motor elétrico tipo PMSM pode ser analisado em partes, 
ou seja, dividido em regiões conforme pode ser visualizado na 
Fig. 1. Para esta figura tem-se: dsb – profundidade do estator, 
sst – profundidade dos dentes do estator, g – profundidade do 
gap, dm – profundidade do imã permanente, drb – profundidade 
do rotor, di – profundidade da região inerte, rrs – raio do eixo 
do rotor. Todas estas variáveis, com exceção do raio do rotor, 
podem ser ajustadas para alterar o design da máquina e 
melhorar sua eficiência. 

 
Fig. 1.  Secção transversal do PMSM [24]. 
 

A partir destes valores é possível calcular: rri – raio da 
região inerte do rotor, rrb – raio do fundo do rotor, rrg – raio do 
entreferro do rotor, rst – raio do dente do estator, rsb – raio da 
região inerte do estator, rss – raio do invólucro do estator 
(usado para proteção, resistência mecânica e transferência 
térmica). 

Na Fig. 2 é apresentado um dente de uma ranhura do estator 
e suas dimensões, as variáveis deste são: Ss – número de 
ranhuras, θtt – ângulo até a ponta do dente em relação ao raio 
rst, θst – ângulo até a ranhura em relação ao raio rst, rsi – raio 
interno do dente, θti – ângulo até o raio rsi, θtb – ângulo até o 
raio rsb, wtb – largura da base do dente, dtb – profundidade da 
base do dente, dtte – profundidade até a borda do dente, dttc – 
profundidade do centro da ponta dos dentes. 

 

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

Com isto é possível calcular: 

𝑟௥௜ ൌ 𝑟௥௦ ൅ 𝑑௜                                                           (1) 
 

𝑟௥௕ ൌ 𝑟௥௜ ൅ 𝑑௥௕                                                         (2) 
 

𝑟௥௚ ൌ 𝑟௥௕ ൅ 𝑑௠                                                         (3) 
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𝑟௦௧ ൌ 𝑟௥௚ ൅ 𝑔                                                          (4) 
 

𝑟௦௜ ൌ 𝑟௦௧ ൅ 𝑑௧௧௖                                                        (5) 
 

𝜃௧ ൌ 2𝜋𝛼௧/𝑆௦                                                         (6) 
 

𝜃௧௧ ൌ 2𝜋𝛼௧௧/𝑆௦                                                       (7) 
 

𝜃௦௧ ൌ 2𝜋/𝑆௦ െ 𝜃௧௧                                                   (8) 
 

𝑤௧௕ ൌ 2𝑟௦௧sin ሺ𝜃௧/2ሻ                                              (9) 
 

𝑤௧௧ ൌ 2𝑟௦௧sin ሺ𝜃௧௧/2ሻ                                          (10) 
 

𝑟௦௕ ൌ ඥሺ𝑤௧௕/2ሻଶ ൅ ሺ𝑟௦௧cos ሺ𝜃௧/2ሻ ൅ 𝑑௧௕ ൅ 𝑑௧௧௖ሻଶ
    (11) 

 

𝜃௧௕ ൌ 2. 𝑎. 𝑠𝑖𝑛 ቀ ௪೟್

ଶ௥ೞ್
ቁ                                            (12) 

 

𝑑௦௧ ൌ 𝑟௦௕ െ 𝑟௦௧                                                     (13) 
 

𝑟௦௦ ൌ 𝑟௦௕ ൅ 𝑑௦௕                                                    (14) 

 
No estator o fluxo entra e sai das ranhuras com direção 

tangencial [24]. Nas ranhuras do estator se acomodam os 
condutores que são o foco deste estudo. Na Fig. 3 é 
apresentada em corte uma aproximação retangular da ranhura 
na qual também pode ser visualizado os dentes das ranhuras 
do estator. 

 

 
Fig. 3.  Aproximação retangular da ranhura do estator da máquina [24]. 

 
Para cálculo de indutância de dispersão a geometria da 

ranhura é aproximada de um retângulo da mesma forma a 
largura da ponta do dente é aproximada como o comprimento 
circunferencial. 

 

𝑤௧௧ோ ൌ 𝑟௦௧𝜃௧௧                                                           (15) 

 

A profundidade retangular da ponta do dente é ajustada de 
modo que tenha a mesma área da seção transversal. 

 

𝑑௧௧ோ ൌ ௔೟೟

௪೟೟ೃ
                                                                (16) 

A largura entre as pontas dos dentes é aproximada da 
distância circunferencial entre os dentes. 

 

𝑤௦௧ோ ൌ 𝑟௦௧𝜃௦௧                                                               (17) 

 
A largura das bases da ranhura do estator, onde se 

acomodam os enrolamentos, é a média da distância do 
comprimento da corda dos cantos internos. 

 

𝑤௦௜ோ ൌ 𝑟௦௜ sin ቀ గ

ௌೞ
െ ఏ೟೔

ଶ
ቁ ൅ 𝑟௦௕ sin ቀ గ

ௌೞ
െ ఏ೟್

ଶ
ቁ                   (18) 

 
Por fim, mantendo a área da ranhura e da base dos dentes, a 

profundidade e largura dos dentes devem obedecer às 
seguintes razões: 

 

𝑑௦௜ோ ൌ ௔ೞ೗೟

௪ೞ೔ೃ
                                                               (19) 

 

𝑤௧௕ோ ൌ ௔೟್

ௗೞ೔ೃ
                                                               (20) 

   

II. MATERIAIS E MÉTODO 

A. Características da Máquina 

Com base nos cálculos apresentados na seção anterior, a 
especificação das dimensões geométricas fixas e do tipo de 
material a ser utilizado são apresentadas na Tab. I.  

 

 
 
Para fins de análise foi considerado um preenchimento total 

das ranhuras com os enrolamentos, ou seja, dwR = dsiR. Com 
base nestas dimensões o design da lamina do motor foi 
desenhado no software SolidWorks que é específico para este 
fim. 

B. Características do Material 

Para avaliação através de simulação dos efeitos do campo 
elétrico foi considerado um motor padrão, as características 
dos materiais utilizados são apresentadas na Tab. II.  

 

TABELA I 
CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS E TIPOS DE MATERIAIS DA MÁQUINA 

Parâmetro Unidade Valor
Diâmetro externo (2ꞏrss) cm 16,6

Profundidade da ranhura (dsiR) mm 23,8
Raio do rotor (rrs) mm 34,8

Gap (g) mm 2,28
Profundidade do estator (dsb) mm 13,2
Profundidade do rotor (drb) mm 14,8

Número de polos (P) - 4
Número de ranhuras (Ss) - 24

Material de estator - M47
Material de rotor - M36
Tipo de condutor - Alumínio

Material dos imãs permanentes  SmCo17-R28

Design 1 from Pareto-Optimal Front [24]. 
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C. Ajuste Final de Parâmetros para Análise 

Antes que seja realizada a simulação do equipamento é 
necessário especificar o grau de precisão de análise que se dá 
pela definição do modo de cálculo do software, em que quanto 
menor a área analisada maior sua precisão.  

Neste trabalho foi considerado a malha no modo normal 
conforme apresentada na Fig. 4, esta configuração foi 
realizada devido haver pouca variabilidade da geometria da 
lamina do estator. 

 

 
Fig. 4. Malha Normal de Pontos Nodais para Análise de Potencial. 
 

D. Amostras Analisadas 

As amostras utilizadas para simulação foram desenvolvidas 
para avaliar as condições do campo elétrico devido a variações 
de design. Não foram considerados custos com material para 
confecção das laminas, sendo que o objetivo é determinar qual 
o melhor design para utilização em PMSM.  

Todas as amostras analisadas foram dimensionadas com a 
largura dos dentes (WtbR) igual à largura das ranhuras (WsiR) 

padronizando desta forma a análise. 
A primeira amostra considerada “A” tem a ponta dos dentes 

igual à largura entre os dentes, nesta condição os dentes não 
mantêm as espiras sob pressão, sendo somente a pressão das 
próprias espiras que as mantêm fixas contrário a força 
centrifuga gerada pelo motor.  

Na segunda amostra considerada “B” a diferença entre a 
ponta dos dentes (WstR) é igual a metade da largura da ranhura. 
A altura da profundidade do sobressalto do dente é igual a 
WstR tornando o design simétrico. Na amostra “A” e “B” os 
raios foram considerados retos. Na amostra “C” e “D” foram 
realizadas variações das amostras “A” e “B” sendo incluídos 
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 1mm devido 
as características geométricas do desenho. As variações 
analisadas poderiam ser realizadas na prática tornando o 
projeto factível. As variações foram realizadas somente nas 
laminas do estator mantendo-se o rotor idêntico em todas as 
análises. 

 

 
Fig. 5. Design das laminas do estator consideradas na análise: 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. ANÁLISE 

Considerando aplicação de potencial elétrico de 380VDC 
em condutores (com preenchimento total da ranhura), obtêm-
se a distribuição de campo elétrico sobre a superfície das 
amostras consideradas conforme apresentado na Fig. 6. A 
variação de intensidade do campo elétrico é apresentada na 
Fig. 6. em cores, variando de vermelho (maior intensidade) 
para azul (menor intensidade de campo elétrico ou nulo no 
caso do estator).  

TABELA II 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DOS MATERIAIS DA MÁQUINA 

Aços Magnéticos – M47 Unidade Valor 
st/rt - 4 

Bs,lim/Br,lim T 1,49 
ρs/ρr kg/m3 7590 

Aços Magnéticos – M36 Unidade Valor 
st/rt - 2 

Bs,lim/Br,lim T 1,34 
ρs/ρr kg/m3 7020 

Condutor de Alumínio Unidade Valor 
ct - 2 

Jc,lim MꞏA/m2 6,65 
c MꞏΩ-1/m 37,7 
ρc kg/m3 2710 

Imãs Permanentes – 
SmCo17-R28 

Unidade Valor 

mp - 3 
Br T 1,1 
χm - 0,094 

H,lim kꞏA/m -1000 
ρm kg/m3 8300 
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Fig. 6. Distribuição de Campo Elétrico aplicado sobre as amostras.  

 
Nesta análise inicial percebe-se que a utilização de dentes 

(amostra B e D) em relação a ranhura reta (amostra A e C) tem 
pouca diferença na distribuição de campo elétrico. Na amostra 
C o campo elétrico é mais distribuído, esta condição seria 
melhor para máquina, visto que, a alta intensidade de campo 
elétrico em um local propensa o desenvolvimento de falhas.  

Para uma avaliação pontual destas características foram 
analisadas as condições das ranhuras através análise da secção 
transversal, conforme pode ser visto na Fig. 7. 

 

 
Fig. 7. Linha de análise de secção 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 distância de 0,037m apresentada na figura Fig. 7 (A) 
corresponde a medição de distância da base do estator até a 
ponta de um dente do estator que encontrasse ao lado de uma 
ranhura. Na Fig. 7 (B) a distância de 0,024m corresponde à 
medição de distância da base da ranhura à ponta de um dente 
do estator ao lado desta ranhura. 

A avaliação específica da condição do campo elétrico no 
estator é apresentada nas Fig. 8 em relação a análise da secção 
transversal da Fig. 7 (A). Na Fig. 9 é apresentada mais 
especificamente a avaliação sobre a ranhura do estator 
conforme secção transversal apresentada na Fig. 7 (B). 

 
Fig. 8. Comparação da distribuição de potencial no estator considerando 
secção transversal total (referente a figura 7A). 

 
A partir desta análise percebe-se que a pior condição é na 

amostra B, na qual o potencial elétrico em relação à distância 
(equivalente ao campo elétrico em V/m) é maior. Esta 
condição era esperada, em vista que o campo elétrico é maior 
em regiões que possuam pontas. Estas regiões possuem maior 
potencial aplicado, sendo que se mantêm a mesma proporção 
de potencial por distância (V/m). A presença de pontas nos 
dentes do estator também evidenciou esta condição, visto que 
o resultado da análise na amostra D também foi com alta 
intensidade de campo elétrico. 

A utilização de pontas nos dentes na lamina do estator é 
comum em projetos de motores PMSM conforme apresentado 
no trabalho de Pisani Teixeira sobre a "metodologia para 
projeto, construção e ensaios em máquina síncrona de ímãs 
permanentes" [25]. Para observar melhor as diferenças de 
distribuição de campo elétrico nestes perfis a Fig. 9 traz esta 
distribuição somente na ranhura, conforme secção transversal 
da Fig. 7 (B). 

 

 
Fig. 9. Comparação da distribuição de potencial na ranhura do estator 
considerando secção transversal específica (referente a figura 7B). 
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IV. CONCLUSÃO 

A utilização de FEM para análise e projeto de equipamentos 
elétricos se mostrou uma excelente alternativa pois através desta 
é possível criar diversas variações de design e avaliá-las. A 
partir dos resultados percebeu-se que quanto mais simples o 
perfil melhor será para a máquina, visto que a variação de 
design com inclusão de sobressaltos nos dentes do estator pode 
aumentar a incidência de campo elétrico neste local. 

O melhor design para distribuição de campo elétrico, 
conforme as análises do capítulo anterior, foi na amostra “C” 
que possui o formato mais simples de dentes do estator. 
Percebeu-se que a inclusão de saliências piora a distribuição de 
campo, sendo que nestas o campo se concentra e desta forma 
podem se tornar suscetíveis 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 distribuições de campo foram encontradas nas 
amostras que possuem os cantos arredondados. 

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