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resumo

O artigo descreve sucintamente a analise do circuito magnético da maquina de
corrente continua com enrolamento de excitagdo de for¢a magnetomotriz controlavel,
combinada com a forga magnetomotriz produzida por magnetos permanentes.
Estudam-se varios tipos de perfil polar damaquina de corrente continua com excitagao
hibrida de forma a explorar as potencialidades deste tipo de excitagao. Para ilustrar
este estudo apresentam-se os resultados experimentais obtidos num motor série
tetrapolar para tracgao eléctrica.

D. C. Electric Motor with Hybrid
Excitation

abstract

The paper describes briefly the elementary analysis of magnet systems applied to
d.c. electrical machines combining permanent magnets and a controlled field coil.
Some air gap pole profiles of d.c. machines with hybrid excitation are studied in order
to explore the circumstances under which combined excitation may be profitably
employed. In order to ilustrate the theory, experiments on a four-pole series wound
d.c. traction motor are reported.

1. Introducao

Na maior parte das aplicagdes de maquinas eléctricas
de corrente continua € necessario regular o fluxo magné-
tico da excitacdo o que, obviamente, ndo € possivel
fazer numa maquina magnetoelectrica. No caso de um
dinamo, quando a carga ou a velocidade variam, s6 € possivel
manter constante a tensdo aos terminais ajustando conveni-
entemente a corrente de excitagdo. Em sistemas de acciona-
mento que empregam motores de corrente continua de
magnetos permanentes, onde a excitagao ¢ fixa, a velocidade
é normalmente variada por meio de um sistema electronico
de regulacdo que, forgosamente, tem uma poténcia maior do
que seria necessario se o fluxo de excitagdo pudesse ser

controlado. Consequentemente, para certas aplicagdes, é
apropriado considerar uma forma hibrida de excitagdo, isto é,
usar simultaneamente no mesmo pélo um magneto perma-
nente € um enrolamento de excitagcdo de reduzida forga
magnetomotriz que permita pequenos ajustes do fluxo de
excitagao.

Com 0s novos materiais magnéticos permanentes de terras
raras de alto produto energético, em particular o Nd-Fe-B, é
possivel dimensionar os pélos da maquina com reduzido
volume [1,2] e deixar ainda espago suficiente para instalar um
pequeno enrolamento de excitagdo. Isto permitira regular
dentro de certos hmites o fluxo de excitagdo da maquina,
além de reduzir o seu volume e peso e obviamente aumentar
a sua poténcia especifica.
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2. Maquina com excita¢io por meio
de enrolamentos

A figura | representa uma maquina de corrente continua
bipolar, de entreferro constante o, excitada por meio de um
enrolamento de n espiras atravessadas pela corrente i, 1sto €,
de for¢a magnetomotriz ni. Aplicando a lei de Ampére

—>—>
[(Hdh=ZXi (1)

ao circuito magnetico ¢ admitindo uma permeabilidade
magneética p = o para o ferro, resulta 24, 6 = 2ni onde H =
= B/ p, ¢ aintensidade do campo magnético no entreferro
e u,=4n x 107 H/m € a permeabilidade magnética absoluta
do ar. A densidade de fluxo B no entreferro vem entdo

B = uni/o (2)

Se for S a area da superficie efectiva do polo em presenga
do induzido, admitindo B uniforme no entreferro e despre-
zando o fluxo de dispersao, o fluxo magnético por polo resulta

o = BS = ni. pu, §5/6=ni. P (3)

onde P = u, S/6¢ a permeéncia polar.

Para reduzir o efeito da reac¢io magnetica do induzido na
zona da linha neutra real [3]. é costume dar ao terminal polar
um perfil com a configuragio ilustrada na figura 2a. De
acordo com a figura 2b, a permeéancia P, debaixo do terminal
polar por unidade de compnmento axial efectivo da maquina ¢

y
s o7 A P
10T J'.\.ud\/ Ox = pu In(x,/x )/0

Como o dngulo 6 é geralmente pequeno (5° a 10°%) vem

Fig. 1 - Excitagdo por meio de enrolamento.
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Fig. 2 - Perfil polar para atenuar a reacgao magnetica

0,*x,0 e &6 ~x 0 e portanto o fluxo @, por unidade de
comprimento axial da maquina debaixo de um terminal polar,
vem

@ =ni P, = puniln(é,/5 )0
¢ a densidade média B, de fluxo resulta

B,=®/(x, -x )= pniIn(S/8)/(5, - 8) (4)

A densidade média de fluxo B debaixo do polo com a
configuragdo representada na figura 2a escreve-se entdo

B=(® + @)(at2b)=B a (a+2b) + 2B b/(a+2b) (5)

Definindo a relagao

k= alla + 2b) (6)
a Eq.(5) vem
B=kB +(1-k)B, (7)
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¢ atendendo a Eq.(2) e a Eq.(4), resulta

B = pnilk/io + (1- k).In(6,/0)/(S, - &)] (8)

Para £ = | a Eq.(8) reduz-se a Eq.(2) que corresponde,
obviamente, a geometria do perfil polar representado na
figura 1.

Terras Raras

Ceramico

P

a = arctg (KUiHo)

”~

Fig. 3 - Caracteristicas de desmagnetizagao

3. Maquina com excitacao por meio
de magnetos permanentes

As caracteristicas de desmagnetizagdo tipicas das trés
familias de materiais magnéticos permanentes, usualmente
empregues na constru¢ao de maquinas dinamoelétricas, es-
tdo representadas na figura 3.

Os materiais metalicos, do tipo Alnico, t€m uma caracte-
ristica de desmagnetizagdo ndo linear com alta remanescéncia
B e baixa coercividade H, enquanto que os materiais
ceramicos, ou ferrites, embora a sua caracteristica tambem
nao seja linear, pode, no entanto, considerar-se praticamente
linear ao longo de uma larga regido. SO as caracteristicas de
desmagnetizagdo dos novos materiais de terras raras (SmCo
e NdFeB) sdo lineares [4] e podem ser representadas pela
equagao

H)

m

B =pu(H + (9)

onde p_¢ a permeabilidade magnética relativa do matenal e
H asua coercividade (a que se da um valor positivo), sendo
H,'" negativo no segundo quadrante. A remanescéncia do
magneto ¢ dada para H = 0 e vale B = pu H . Para os
materials magnéticos de terras raras verifica-se aproximada-
mente p_= 1 e entdo B, = u H e portanto x, mede o declive
da caracteristica de desmagnetizagao.
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b) Equivalente a excitagao com
magnetos permanentes
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Fig. 4 - Maquina dinamoeléctrica ¢ maquina equivalente excitada por
me10 de renrolamentos,

A figura 4a representa uma maquina de corrente continua
bipolar semelhante a representada na figura 1, mas excitada
por me1o de magnetos permanentes de terras-raras de espes-
sura radial m segundo a direc¢do de magnetizagdo. Aplicando
a le1 de Ampere, dada pela Eq.(1), ao longo de uma hnha de
forca, vem

Hm+H35=0 (10)

uma vez que neste caso 2 1 = 0 (ndo ha corrente de condugdo).
Na Eq.(10), H representa o campo magnético no interior do
magneto segundo a sua direcgdo de magnetizagdo
e H, o campo magnético criado no entreferro. Atendendo
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a que a densidade de fluxo no entreferro ¢ B = u H e que
B = B (area transversal do magneto igual a drea polar)
a Eq.(10) escreve-se

H =-(B/u,) (O/m) (11)
Substituindo a Eq.(11) na Eq.(9), resulta
B=uHm/(d+mu) (12)

Comparando a Eq.(12) com a Eq.(2) conclui-se que o
magneto de coercividade H , espessura m e permeabilidade
relativa u_colocado na maquina representada na figura 4a
pode ser substituido por uma forga magnetomotriz equivalen-
te N/ = H m produzindo a mesma densidade de fluxo B no
entreferro equivalente de comprimento 0+ m/u , como ilustra
a figura 4b.

4. Maquina com excitacao hibrida

Considere-se uma maquina de corrente continua mas
agora com excitagdo hibnida, 1sto €, na qual uma forga
magnetomotriz ni criada por um enrolamento de n espiras
atravessado por uma corrente i produz um fluxo magnético
concordante com o fluxo produzido por um magneto perma-
nente montado no mesmo polo. Pretende-se analisar este
sistema para alguns tipos de perfil frequentemente usados em
maquinas de corrente continua classicas.

4.1. Magnetos colocados na face polar com entreferro
uniforme

A figura Sa representa um polo de uma maquina
de corrente continua com excitacdo hibrida onde se com-
bina a forga magnetomotriz ni com um magneto perma-
nente de espessura radial m colocado na face polar de modo
a manter um entreferro 6 uniforme ao longo de todo o arco
polar.

Admitindo uma permeabilidade magnetica y = oc para o
ferro, a lei de Ampere, Eq.(1), aplicada ao longo de uma linha
de forga da H m + H 6 = ni, donde

H =-(B/u,) (6/m)+ ni/m (13)

uma vez que neste caso i = ni. Substituindo novamente a
Eq.(13) na Eq. (9), que representa a caracteristica de
desmagnetiza¢do do magneto, obtém-se agora

B = (ni + Hm)/(6+ m/m) (14)

A Eq.(14) mostra que no caso da excitagdo hibrida o
magneto permanente de coercividade H , comprimento m e
permeabilidade magnética relativa p pode ser substituido
por uma for¢a magnetomotriz equivalente ni + H m = ni + NI
produzindo a mesma densidade de fluxo B no entreferro
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B) Equivalente a excitagao hibrida

Fig. 5 - Maqguina com excitacao hibnda e maquina equivalente excitada
G
por meio de enrolamentos

equivalente de comprimento & + m/g . como ilustra a figura
5b.

Se for B a maxima densidade de fluxo pretendida no
entreferro, a Eq.(13) mostra que ¢ necessarto uma forga
magnetomotriz maxima, produzida pelo enrolamento de
excitagao, dada por

(o). =8 . o -m(B ~-B_ )/ pu (15)

FHL Ny

O primerro termo da Eq.(15) € 1gual a for¢a magneto-
motriz necessaria para excitar a maquina de entreferro
O ¢ sem magnetos permanentes, como indica a Eq.(2)
O segundo termo mostra que o facto de colocar na face
polar uma camada uniforme de espessura m de matenal
magnetico permanente, so reduz a for¢a magnetomotriz
total se a remanescéncia B do magneto tor malor do que
a densidade de fluxo maxima B pretendida. Admitindo
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Fig. 6 - Vanagdo de ni com B para os dois tipos de excitagdo

linearidade para o circuito magnético, a figura 6 ilustra como
varia a forga magnetomotriz ni para obter uma dada densida-
de de fluxo B no entreferro para os dois tipos de excitagao
Com a excitagao hibrida, quando ni = 0, a densidade de fluxo
reduz-se a B, = [m/(m + pu o)} B, valor que € totalmente
produzido pelo magneto.

Para valores de B maiores que B _a for¢ga magnetomotriz vem
maior do que aquela que seria necessaria se nio houvesse
magnetos. Contudo, para magnetos permanentes de
Nd-Fe-B, o valor de B ¢ geralmente superior ao valor
tipico de B, usado no entreferro de maquinas de cor-
rente continua (B = 0,5 T) e portanto o sistema hibrido
pode trazer alguns beneficios na redugao da forga
magnetomotriz [5].

4.2. Magnetos colocados parcialmente na face polar com
entreferro uniforme

Uma configuragdo possivel para o perfil polar esta repre-
sentada na figura 7. Apenas parte dos terminais polares sao
revestidos por uma camada uniforme de material magnético
de espessura m e comprimento b de forma a deixar um
entreferro constante o,. A zona central de arco « tem um
entreferro constante 60 que, de um modo geral, pode ser
diferente de 6, (entreferro em degrau).

A densidade de fluxo na zona central polar de entreferro
6 ¢é dada pela Eq.(2), ou seja, B, = uni/d, enquanto que
debaixo dos magnetos de entreferro 6, ¢ dada, de acordo com
a Eq.(14), pela relagdo B, = u (ni + H m)/(0, + m/u ).

Atendendo a Eq.(7), a densidade média de fluxo ao longo
do arco polar sera entdo

B =y [kni/§ + (1 - k)(ni + Hm)/(5, + m/p )] (16)

que se reduz a Eq.(14), quando k=0 ¢ 6, = 0.

b
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Fig. 7 - Excitagao hibrica com entreferro em degrau

Fig. 8 - Excitagdo hibnida com entreferro vanavel.

4.3. Magnetos colocados nos terminais polares com
entreferro variavel

A figura 8 mostra a configuragdo de um polo com excita-
¢do hibrida e entreferro vanavel. Nos terminais polares sdo
abertos rasgos ficando com entreferros de comprimento
radial 6, = &_respectivamente entre as suas extremidades ¢ a
superficie do induzido. Nos rasgos sdo inseridos blocos de
material magnético permanente de espessura m, comprimen-
to b e de permeabilidade relativa u . Para esta geometria e de
acordo com a Eq.(4), a densidade média de fluxo na parte
central do polo ¢ dada por

B = p i In (O /YO -0) (17)
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e na zona do terminal polar por
B, = (uni + Hm). In(0/9,)/(5 - 6, +m/u) (18)

Substituindo as Eqs(17) e (18) na Eq. (7) obtém-se facil-
mente a densidade meédia de tluxo magnético B ao longo do
polo para esta configuragéo.

S. Comparacao entre as caracteristicas de
velocidade do motor de excitacao classica
e de excitacao hibrida

Pretende-se variar a velocidade N de um motor classico de
corrente continua de excitagdao independente, vartando a
forca magnetomotriz de excitagdo ni, mantendo a tensao V
aos terminais € a corrente absorvida / constantes (poténcia
constante), € comparar 0 seu andamento com a caracteristica
de velocidade do motor com excitagdo hibrida para as
mesmas condigoes.

——e= | (corrente absorvida)
Omeee——

Tensao >, %
’ aplicada &=&
! ZMagneto

permanente

k= 1,0 k= 05 k= 0

perfis polares

k= 1,0

0,5

0 Nr —{ [+aN No N

b) Caracteristicas do motor

ELECTRIC MOTORS !

Para o motor com excitagdo hibrida representado
esquematicamente na figura 9a com um fluxo por polo @,
a poténcia absorvida (desprezando perdas) ¢ dada por V1= wT
onde w = 27NV é a velocidade angular do induzido e 7= K, ®/
representa o binario electromagnético, sendo K
uma constante construtiva do motor. Logo V = 2aK @A\
e admitindo linearidade para o circuito magnético vem
& = B/S = P. ni onde P ¢ a permeancia do polo que depende
do seu pertil através do parametro A. Entdo BN = K
e mi = KB ou ainda ni = K K/N onde K, e K, sdo cons-
tantes. O valor de ni pode ser determinado em fungdo
de B através da Eq.(8) relativa a excitagdo classica ou atraves
da Eq.(16) correspondente a excitagdo hibrida. Na figura 9b
estdo representadas as caracteristicas de velocidade N do
motor em fung¢do da for¢a magnetomotnz ni do polo referen-
tes aos perfis k =0, k= 0,5 e A = 1, para o caso da excitagdo
classica (hipérbole equilatera) e para o caso da excitagdo
hibrida.

Estes resultados mostram que entre a velocidade N (que
corresponde a B = B) e N, (que se refere a B =B, ¢ ni = 0)
a forga magnetomotriz necessaria para a excita¢do hibnida é
sempre menor do que a da excitagao classica. Os resultados
mostram ainda que para um pequeno ajuste de velocidade AN
¢ necessaria uma maior variagdo de forga magnetomotri
A(ni) para o caso da excitagdo hibnda do que para o caso da
excitagdo classica, o que se traduz numa maior sensibilidade
para o sistema hibnido.

6. Resultados experimentais

Para exemplificar a vantagem da excitagdo hibrida en-
satou-se um motor série de quatro polos para tracgao eléctrica
WT340, com uma poténcia de 150 CV, 148 A, 750 V e 600
r.p.m. que sdo os valores nominais da maquina em servigo
continuo. A maquina tem uma relagdo diametro/comprimen-
to efectivo do induzido de D// = 1,75 e um didmetro exterior
de D, = 659 mm.

Nos terminais polares foram fixados magnetos permanen-
tes de Nd-Fe-B, como ilustra a figura 10a, tendo sido retirados
para este efeito os polos auxihares de comutagao

Colocou-se a maquina a funcionar como gerador de
excitagdo independente a velocidade nommal N, = 600 r.p.m
variando a for¢a magnetomotriz ni de forma a obter
a relagdo 2nK, 2 = E/N, por medigdo da tensdo £ aos
terminais em vazio. O valor nominal do fluxo de exci-
tagdo corresponde a E/N, = 1.5 V/rp.m. A maquina foi
ensajada para o caso da excitagdo classica (substituindo os
magnetos por 1dénticos blocos de material ferromagnético)
¢ para o caso da excitagio hibrida (magnetos e enrola-
mentos de excitagdo) e os resultados obtidos estdo repre-
sentados graficamente na figura 10b. O grafico mostra que
entre 1/3 a 5/6 do fluxo nominal a corrente para excitar

a maquina hibrida é cerca de 25% menor do que no caso

Fig. 9 - Motor com excitagdo hibnda ¢ caracteristicas de velocidade

da excitagdo sem magnetos.

S5

ELECTRICIDADE, N° 308, FEVEREIRO 1994



1
= - _ I
B - =

L
o

v ‘k
W«-‘:&Lﬂqu v-~~r “-. wrr* *-n-; vor ;'-"-"

.AJ‘-!- rqﬂn--j ¥ —' ﬁ

R - e e e b’fél'*- .-‘Ew ﬁ

Fixagao do
magneto

...........
......

-.‘-:3:3:3:-".' SRR

s R e LY

L)
.......

*
.......

...............
..........

a) Corte transversal do motor

E/Ng & V/r.p.m.
1.50

e e e e ——

Com

1.25 magnetos

1.00

Sem magnetos

10.75 |

' 0.50 No = 600 r.p.m.

600

0 200 400

b) Caracteristicas de magnetizagao

Fig. 10 - Motor sene ensaiado ¢ caracteristicas de magnetizagio,

7. Conclusoes

O facto da excitagdo hibrida conduzir a um valor de for¢a
magnetomotriz menor, dentro de certos limites, do que na
excitagdo classica para obter o mesmo fluxo, permite projec-
tar a maquina com polos principais majs curtos e consequen-
temente reduzir o seu didmetro exterior. Para o caso concreto
do motor de trac¢do ensalado ¢ possivel reduzir o comprni-
mento dos pdlos de cerca de 25 mm, o que se traduz numa
redugdo de 4% no seu diametro exterior. O peso total do motor
ensalado € de 1900 kg e com a excitagdo hibrida podia ser
reduzido cerca de 130 kg, o que corresponde a uma redugao
de 7% no peso e 15% no volume global da maquina.
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