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(57) Resumo: ROTOR PARA UMA MAQUINA DE RELUTANCIA SINCRONA. A presente invencao refere-se a um rotor (30) para
uma maquina de relutancia sincrona, em que um comportamento de ondulagéo de torque da maquina é otimizado alterando a
geometria de barreiras isolantes (4) do rotor (30). Um angulo de passo de eixo geométrico q (12) é utilizado como uma variavel de
projeto ao invés de ajustar o seu valor igual ao restante dos passos de fenda de rotor ou ligar o seu valor ao passo de fenda de
estator. O rotor (30) resultante tem um passo de fenda néo regular através do eixo geométrico q e um passo de fenda
substancialmente regular de outro modo. As maquinas de relutdncia sincronas que empregam os discos de rotor (1) e os
conjuntos de rotor de acordo com a presente invencdo podem exibir uma baixa ondulacédo de torque sem sacrificar os altos
valores de torque.



1/15

Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "ROTOR
PARA UMA MAQUINA DE RELUTANCIA SINCRONA".

CAMPO DA TECNICA
[0001] A presente invencgao refere-se a um rotor para uma maqui-
na de relutancia sincrona, especialmente a geometria das barreiras
isolantes do rotor e ao efeito da geometria sobre o comportamento de
ondulacao de torque de maquina. A presente invencao refere-se ainda
a um método para projetar um rotor para uma maquina de relutancia
sincrona.

ANTECEDENTES DA TECNICA
[0002] As maquinas de relutancia sincronas conhecidas na técnica
tipicamente compreendem estatores com enrolamentos de polifase
que formam uma pluralidade de polos em um modo que se assemelha
ao estator de um motor de induc&o. O conjunto de rotor da maquina de
relutdncia sincrona normalmente ndo inclui enrolamentos elétricos,
mas tem um numero de polos em forma de segmentos magneticamen-
te permeaveis. O conjunto de rotor esta formado como uma estrutura
anisotropica onde cada polo da maquina de relutédncia tem uma dire-
¢ao de relutdncia minima, um assim denominado eixo geométrico dire-
to ou eixo geomeétrico d, e uma direcao de relutancia maxima, um as-
sim denominado eixo geométrico de quadratura ou eixo geomeétrico q.
Quando as correntes senoidais s&o aplicadas nos enrolamentos de
polifase no estator, uma forma de onda de fluxo magnético aproxima-
damente senoidal é produzida na folga de ar formada entre os polos
de estator e um contorno externo do conjunto de rotor. O rotor tentara
alinhar a sua direcdo mais magneticamente permeavel, o eixo geomeé-
trico d, com a direcao do fluxo de pico deslocando o seu eixo geomé-
trico d de relutdncia minima até que um alinhamento dos campos
magnéticos nos polos de estator e nos polos de rotor seja obtido. O

processo de alinhamento resulta em um movimento rotativo do conjun-
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to de rotor na mesma velocidade que o campo magnético de estator
rotativo, isto €, na velocidade sincrona. O movimento rotativo do rotor
gera um torque, o qual pode ser conduzido para o exterior da maquina
de reluténcia, por exemplo, por um eixo de rotor ligado no conjunto de
rotor e estendendo através de um seu eixo geomeétrico central.

[0003] De acordo com a figura 1 aos rotores 30 € dada uma estru-
tura anisotrépica alternando camadas de segmentos magneticamente
permeaveis 3 e de barreiras magneticamente isolantes 4. O conjunto
de rotor pode compreender uma pilha de lamina¢des de rotor transver-
salmente orientadas ou laminacdes de rotor axialmente orientadas. No
caso de laminagdes transversalmente orientadas mostradas na figura
1, o rotor 30 essencialmente consiste em uma pilha de finos discos de
rotor 1 em que as barreiras isolantes 4 sdo criadas cortando o material
na forma de fendas longitudinais. E por meio disto que o ar dentro dos
recortes funciona como a barreira isolante 4. As estruturas de disco
estao tipicamente projetadas para serem mecanicamente autossusten-
tadas, os segmentos magneticamente permeaveis 3 estando conecta-
dos por nervuras tangenciais estreitas 16 na periferia dos discos. As
nervuras radiais 17 préximas do meio dos segmentos sdo conhecidas
de modo a aperfeicoar a resisténcia mecénica dos discos. No caso de
laminacbes axialmente orientadas, as barreiras isolantes 4 sao feitas
de algum material isolante sélido e as barreiras isolantes 4 alcancam a
folga de ar entre o rotor 30 e o estator.

[0004] Um parametro importante do rotor € um passo de fenda de
rotor, o qual pode ser definido como a distancia entre duas camadas
isolantes adjacentes medida na folga de ar entre o rotor e o estator. Os
conjuntos de rotor tém sido convencionalmente projetados com um
passo de fenda de rotor igual, isto é, todos os passos de fenda de rotor
sendo de igual distancia, e um passo de fenda de rotor igual, de modo

a minimizar a ondulagcéo de torque e prover um torque razoavel. Outra

Petigdo 870200003784, de 09/01/2020, pag. 5/28



3/15

pratica convencional tem sido ajustar o passo de fenda de rotor igual
ao passo de fenda de estator.
[0005] A US 5.818.140 descreve um conjunto de rotor para um
motor de reluténcia sincrono, a estrutura do conjunto de rotor transver-
salmente laminado sendo destinada a minimizar a sua ondulacdo de
torque. O projeto de rotor descrito e a férmula de projeto acompanhan-
te requerem um passo de fenda de rotor igual e um passo de fenda de
estator igual ao redor dos respectivos perimetros destes componentes.
[0006] A US 6.239.526 descreve um conjunto de rotor para um
motor de relutdncia sincrono, em que as barreiras isolantes do rotor
estdo inclinadas na direcdo do eixo geométrico q. O passo de fenda de
rotor por meio disto foi tornado n&o igual através tanto do eixo geome-
trico g quanto do eixo geométrico d, o objetivo sendo minimizar a on-
dulac&o de torque dimensionando as barreiras isolantes de modo que
enquanto uma extremidade faceia um centro de uma fenda do estator,
a outra extremidade faceia um centro de um dente do estator. Esta
descricao assume que o passo de fenda de rotor entre o eixo geomé-
trico g e 0 eixo geométrico d de cada polo € igual ao passo de fenda
de estator.
[0007] No entanto, apesar das medidas tomadas para diminuir a
ondulacao de torque, os rotores projetados de acordo com os princi-
pios de projeto convencionais ainda exibem uma alta ondulacéo de
torque.

SUMARIO DA INVENGAO
[0008] Um objetivo da invenc&o é prover um rotor para uma ma-
quina de relutancia sincrona, cujo rotor faz com que a maquina exiba
uma baixa ondulagéo de torque. E um objetivo adicional da invencéo
prover um método para projetar um rotor para uma maquina de relu-
tancia sincrona para obter uma maquina que exibe uma baixa ondula-

cao de torque.
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[0009] Estes objetos sdo conseguidos pelo rotor de acordo com a
invencéo.

[00010] De acordo com um primeiro aspecto da invencédo, esta pro-
vido um rotor para uma maquina de relutancia sincrona, uma se¢éo
transversal do rotor compreendendo: uma pluralidade de setores de
polo, cada setor de polo compreendendo uma pluralidade de barreiras
isolantes, cada barreira isolante estendendo entre dois pontos de pas-
s$0, uma pluralidade de eixos geométricos q, cada eixo geométrico q
definindo uma direcao de relutdncia maxima do setor de polo corres-
pondente, um perimetro definindo o contorno externo da secéo trans-
versal, uma pluralidade de pontos de referéncia localizados sobre o
perimetro simetricamente com referéncia aos eixos geométricos ¢, os
intervalos angulares entre os pontos de referéncia definindo os angu-
los de referéncia os quais entre dois eixos geomeétricos  vizinhos tém
um valor igual de am =y / (k-1), em que y € um angulo entre dois pon-
tos de passo que estdo mais distantes afastados entre dois eixos ge-
ometricos q vizinhos e k € o numero de pontos de passo entre dois ei-
X0s geomeétricos q vizinhos, um angulo de passo de eixo geométrico q
definido por uma distancia angular & entre dois pontos de passo vizi-
nhos sobre lados opostos de um eixo geomeétrico ¢, o angulo de passo
de eixo geométrico q tendo um valor o qual é diferente de & = 3 * am,
as posicdes angulares de cada ponto de passo e o ponto de referéncia
mais proximo daquele ponto de passo tém um desvio que tem um va-
lor AT menor do que 3 graus.

[00011] Utilizando o passo de fenda de rotor através do eixo geo-
métrico q (angulo de passo de eixo geométrico q) como uma variavel
de projeto ao invés de ajustar o seu valor igual ao restante dos passos
de fenda de rotor ou ligar o seu valor ao passo de fenda de estator,
uma liberdade de projeto aumentada comparada com as solugdes da

técnica anterior € conseguida o que permite a otimizacdo do compor-
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tamento de ondulac&o de torque da maquina. Os presentes inventores
demonstraram tanto experimentalmente quanto por simulacées do meé-
todo de elemento finito (FEM) que selecionando um valor de & que é
diferente de 3 * am tem um impacto significativo sobre medidas de de-
sempenho importantes do disco de rotor, especificamente a ondulagao
de torque. Apesar de poder ser dificil derivar analiticamente o valor de
d 6timo, logo que as variaveis de projeto do modelo de simulac&o s&o
ajustadas, o angulo de passo de eixo geométrico q 6timo 12 pode fa-
cilmente ser encontrado em um pequeno numero de etapas de itera-
cao.

As posicdes angulares dos pontos de passo e dos pontos
de referéncia mais proximos podem ter um desvio que tem um valor At
menor do que 2,5 graus, tal como menor do que 2 graus, tal como me-
nor do que 1 grau. Enquanto que os pontos de referéncia estao repre-
sentando as posi¢cdes angulares 6timas dos pontos de passo, um
comportamento de ondulacdo de torque satisfatério pode ser conse-
guido mesmo quando as posi¢des angulares dos pontos de passo e 0
ponto de referéncia correspondente tém um pequeno desvio.

[00012] Os angulos de passo de eixo geométrico q podem diferir de
d =3 * am, por pelo menos 1 grau, tal como pelo menos 2, 3, 5 ou 10
graus.

[00013] O rotor pode compreender uma nervura radial através de
uma barreira isolante para aperfeicoar a resisténcia mecanica do rotor.
[00014] O rotor pode compreender um recorte no perimetro de rotor
sobre um eixo geométrico q. Provendo um disco de rotor com uma
barreira isolante na forma de um recorte no perimetro de rotor o fluxo
magneético nesta porcdo radial mais externa é desabilitado.

[00015] De acordo com um segundo aspecto da invengcao, um me-
todo para projetar um rotor para uma maquina de relutéancia sincrona

esta provido, o0 método compreendendo: a) prover uma geometria ba-
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sica do rotor, a geometria basica compreendendo: uma pluralidade de
setores de polo, cada setor de polo compreendendo uma pluralidade
de barreiras isolantes, cada barreira isolante estendendo entre dois
pontos de passo, uma pluralidade de eixos geométricos q, cada eixo
geométrico q definindo uma direcao de relutdncia maxima do setor de
polo correspondente, uma pluralidade de pontos de referéncia locali-
zados sobre o perimetro simetricamente com referéncia aos eixos ge-
ometricos q, os intervalos angulares entre os pontos de referéncia de-
finindo os angulos de referéncia os quais entre dois eixos geometricos
q vizinhos tém um valor igual de am = v/ (k-1), em que y € um angulo
entre dois pontos de passo que estdo mais distantes afastados entre
dois eixos geométricos q vizinhos e k € o numero de pontos de passo
entre dois eixos geométricos q vizinhos, b) prover um modelo de simu-
lagdo do rotor, o modelo de simulagcdo compreendendo uma pluralida-
de de parametros de projeto, um dos parametros de projeto sendo um
angulo de passo de eixo geométrico q definido por uma distancia an-
gular 5 entre dois pontos de passo vizinhos sobre lados opostos de um
eixo geometrico ¢, ¢) executar uma simulacdo com pelo menos dois
valores de 3 diferentes, d) determinar o valor de &ngulo de passo de
eixo geométrico q com base nos resultados de simulacéo.

[00016] Um modelo de simulagdo € necessario de modo a se apro-
veitar efetivamente da presente invencdao. Quando um modelo de si-
mulagdo que compreende um parametro & para o angulo de passo de
eixo geométrico g uma vez € criado, é facil executar simulacbées com
diferentes valores 6 de modo a encontrar um valor étimo.

[00017] O modelo de simulacdo pode estar configurado para retor-
nar um valor que corresponde a ondulac&o de torque. & € aumentado
e/ou diminuido até que pelo menos um minimo local do valor que cor-
responde a ondulacdo de torque seja encontrado, e o valor de angulo

de passo de eixo geomeétrico q € determinado para corresponder ao
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minimo local da ondulagéo de torque. E relativamente facil descobrir o
comportamento da curva de ondulacdo de torque por um pequeno
namero de simulagcées com valores 6 discretos, e € l6gico dar ao angu-
lo de passo de eixo geométrico q um valor & que resulte em uma ondu-
lagdo de torque minima.

[00018] O valor inicial do angulo de passo de eixo geométrico q po-
de ser escolhido para ser 6 = 3 * am. Apesar do valor de &ngulo de
passo de eixo geometrico q inicial poder ser escolhido arbitrariamente,
escolher 8 = 3 * am € um bom ponto de partida e da uma ideia como o
comportamento de ondulagdo de torque é aperfeicoado comparado
com as solug¢des da técnica anterior.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS
[00019] A invenc&o sera explicada em maiores detalhes com refe-
réncia aos desenhos acompanhantes, em que

a figura 1 mostra um rotor de acordo com uma modalidade
da invenc¢do com discos de rotor transversalmente orientados,

a figura 2 mostra um disco de rotor sem recortes,

a figura 3 mostra um disco de rotor com recortes,

a figura 4 mostra um disco de rotor com a definicdo de pon-
tos de referéncia e angulos de referéncia ilustrada,

a figura 5 mostra uma curva de torque / ondulacao de tor-
que simulada para um certo disco de rotor como uma funcéo do angu-
lo de passo de eixo geométrico ¢, € uma mudancga correspondente na
geometria de disco de rotor, e

a figura 6 mostra uma curva de ondulacéo de torque relati-
va que corresponde a curva da figura 5.

DESCRIGAO DE MODALIDADES PREFERIDAS
[00020] A figura 1 mostra um rotor 30 de acordo com uma modali-
dade da invencao, o rotor 30 essencialmente consistindo em uma pilha

de finos discos de rotor 1.
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[00021] A figura 2 mostra um disco de rotor 1 para um rotor 30 de
acordo com uma modalidade da invencéo. O disco de rotor 1 apresen-
tado compreende quatro setores de polo 15, cada setor de polo 15
compreendendo cinco segmentos 3 feitos de um material com alta
permeabilidade magnética relativa. Cada um dos cinco segmentos
magneticamente permeaveis 3 tem uma forma em formato de braco
que se estende entre duas posi¢cées angulares predeterminadas sobre
o perimetro de disco 2. Quatro barreiras isolantes 4 estdo intermiten-
temente dispostas entre os segmentos permeaveis 3 em um modo on-
de um padrdo alternante de segmentos magneticamente permeaveis 3
e barreiras isolantes 4 esta formado ao longo dos eixos geomeétricos q
7 do disco de rotor 1 de uma abertura central 14 na dire¢cdo do perime-
tro de disco 2. As barreiras isolantes 4 estdo separadas da folga de ar
18 entre o rotor 30 e o eixo estator 19 por nervuras tangenciais 16.
Opcionalmente as nervuras tangenciais 16 podem ser omitidas se a
estrutura mecanica do disco de rotor 1 for assegurada por outros mei-
0s. O disco de rotor 1 esta formado como um unico elemento unitario
fabricado por puncionamento ou estampagem de um suporte metalico.
O suporte metalico compreende um metal ou liga ferromagnético com
uma alta permeabilidade magnética relativa. A abertura central 14 esta
formada para coincidir com um eixo de rotor.

[00022] As barreiras isolantes 4 estdo se estendendo entre dois
pontos de passo 5 no perimetro 2 do disco de rotor 1. As posi¢cdes dos
pontos de passo 5 precisam ser precisamente definidas ja que estas
tém uma grande significancia para a ondulacao de torque resultante.
Como as barreiras isolantes 4 podem ter muitas formas diferentes e as
por¢cdes de extremidade dos recortes frequentemente tém uma forma
arredondada, ndo é sempre Obvio qual ponto exatamente deve ser
considerado como o ponto de passo 5. Para o proposito da descrigcao,

as seguintes definicbes s&o feitas para os pontos de passo 5: Um pon-
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to de passo 5 € um ponto sobre o perimetro 2 do disco de rotor 1. Em
casos onde a barreira isolante 4 atinge uma folga de ar 18 entre o dis-
co de rotor 1 e um estator 19 circundante, o ponto de passo 5 deve ser
considerado ficar no meio da abertura que separa dois segmentos
magneticamente permeaveis 3 vizinhos. Em casos onde as barreiras
isolantes 4 estdo separadas da folga de ar 18 por nervuras tangenciais
16, o0 ponto de passo 5 deve ser considerado ficar sobre a continuagao
imaginaria do eixo geométrico medio da barreira isolante 4 levando em
conta a forma total de todas as barreiras isolantes 4. Isto é frequente-
mente o0 ponto mais estreito das nervuras tangenciais 16, mas nao
precisa ser. No entanto, o ponto de passo 5 € neste caso um ponto
sobre a nervura tangencial 16, e frequentemente isto coincide com o
ponto mais estreito da nervura tangencial 16. No caso de um tipo de
recorte de disco de rotor 1 com uma barreira isolante 4 na porcéo radi-
al mais externa do eixo geométrico q 7, a barreira isolante mais exter-
na 4 € considerada nao ter pontos de passo 5.

[00023] Os discos de rotor 1 sdo distinguidos entre dois projetos
diferentes dependendo se a porcao radial mais externa sobre um eixo
geométrico q 7 € um segmento magneticamente permeavel 3 ou uma
barreira isolante 4. Um disco de rotor 1 com um recorte 11 refere-se a
um tipo de rotor mostrado na figura 3 em que a por¢do mais externa
do setor de polo de rotor 15 compreende uma barreira isolante 4, por
exemplo, o ar em forma de um rebaixo raso provido na borda periférica
do perimetro de rotor 2. O disco de rotor 1 esta provido com recortes
11 de modo a desabilitar o fluxo magnético nas por¢des radiais mais
externas dos eixos geomeétricos q 7. Ao contrario, um disco de rotor 1
sem um recorte 11 refere-se a um tipo de rotor mostrado na figura 2
em que a por¢cdo mais externa do setor de polo de rotor 15 consiste
em um segmento magneticamente permeavel 3 que forma um perime-

tro semicircular substancialmente liso 2.
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[00024] Como a invencdo esta baseada em modificacbes na geo-
metria de barreira isolante, as quais podem nao ser imediatamente
aparentes sem fazer algumas medicdes, aqui definimos alguns pontos
de referéncia auxiliares 8, os quais s&o uteis para explicar a invengao
e para tornar as modificacdes prontamente mensuraveis. A figura 4 &
um desenho esquematico que mostra as definicdes dos pontos de re-
feréncia 8 e dos angulos de referéncia 9, 10 relativos aos pontos de
referéncia 8. O numero de barreiras isolantes 4 foi escolhido ser pe-
queno (duas) para a clareza do desenho, mas qualquer numero ade-
quado de barreiras pode ser escolhido. Os pontos de referéncia 8 es-
tao localizados sobre o perimetro 2 do disco de rotor 1 simetricamente
com relacao aos eixos geomeétricos q 7. Os intervalos regulares entre
os pontos de referéncia 8 definem os angulos de referéncia 9, 10 os
quais entre dois eixos geomeétricos q 7 vizinhos tém um valor igual om.
O valor am é definido tomando a média das distancias angulares dos

pontos de passo 5 entre dois eixos geomeétricos q 7 vizinhos, isto é,

Y

& = k—1)
(1)

em que y € o valor do angulo 13 entre dois pontos de passo
5 que estdo mais afastados entre dois eixos geométricos q 7 vizinhos,
e k € o numero de pontos de passo 5 entre dois eixos geométricos q 7
vizinhos.
[00025] Na figura 4, os pontos de referéncia 8 estdao marcados com
circulos e cruzes, os circulos representando os pontos de referéncia 8
reais e as cruzes representando os pontos de referéncia 8 virtuais. Os
pontos de referéncia 8 reais estdo relacionados com os pontos de
passo 5 reais. Os pontos de referéncia 8 virtuais estdo relacionados
com o0s pontos de passo de barreiras isolantes 4 que por razées me-
canicas ou outras n&o foram realizados. Uma barreira isolante 4 provi-

da entre os pontos de referéncia 8 virtuais se tornaria muito pequena e
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teria muito pouca significancia para o desempenho da maquina. Os
pontos de passo virtuais sdo convencionalmente utilizados para ilustrar
que o angulo de passo € igual mesmo através dos eixos geomeétricos q
7 onde nenhuma barreira isolante 4 real esta presente. Na figura 4 os
pontos de referéncia 8 virtuais sao utilizados para ilustrar, ao contrario,
que os angulos de referéncia 10 através dos eixos geométricos q 7
sao diferentes dos angulos de referéncia 9 entre dois eixos geométri-
cos q 7 vizinhos. De outro modo, os pontos de referéncia 8 virtuais nao
tém significancia para a presente invencgao.

[00026] Um angulo de passo de eixo geométrico q 12 é definido por
uma distancia angular entre dois pontos de passo 5 vizinhos sobre os
lados opostos de um eixo geométrico q 7, e é denotado por 3. Apesar
de que em um rotor convencional 30 com um passo de fenda de rotor
igual o &ngulo de passo de eixo geomeétrico q 12 torna-se & = 3 * am,
de acordo com a presente modalidade 6 pode tomar um valor arbitrario
o qual pode ser maior ou menor do que 3 * am. Pode, no entanto,
acontecer que o0 angulo de passo de eixo geométrico q 12 no qual o
comportamento de ondulacdo de torque 6timo € conseguido chega a
um valor de & = 3 * am, mas esta € uma condic&o excepcional e fica
fora do escopo de protecdo buscado. De acordo com um grande nu-
mero de casos de teste conduzidos, o valor de § 6timo normalmente

difere consideravelmente de 3 * am. Os casos de teste conduzidos es-

tdo mostrando valores para uma diferenca relativa ns

7, = E;ZA 100%

g (2)

de ns =-46% a ns = +117% (que corresponde ad ~ 1,6 * am
e 6 ~ 6,5 * am, respectivamente). O angulo de passo de eixo geométri-
co q 12 ndo atinge o valor de & = 0 graus, ja que esta condic&o corres-

ponderia a remover uma das barreiras isolantes 4. O valor maximo de
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d esta em teoria limitado a largura angular do setor de polo 15, mas na
pratica 5 deve ter um valor consideravelmente menor de modo que as
barreiras isolantes 4 obtenham larguras razoaveis e a maquina obte-
nha um torque razoavel. De acordo com 0s casos de teste conduzidos
para um rotor de quatro polos (setor de polo 15 de 90 graus) os valo-
res de & acima de 50 graus s&o raros.

[00027] A modificagdo dos angulos de passo de eixo geométrico q
12 afeta os angulos de referéncia 9, 10 ja que a soma de & e 0 angulo
13 entre dois pontos de passo 5 mais externos entre dois eixos geo-
métricos q 7 vizinhos, denotada por y, € uma constante dependendo

do numero de polos de rotor. Isto pode ser expresso como

&+ :|f=2'—‘?r [rad]
? (3)

em que p € o numero de polos do disco de rotor 1. Para um
rotor de quatro polos & + y = n/2 rad (90 graus), como pode ser pron-
tamente observado da figura 4. Resolvendo y da equacgao (3) e substi-
tuindo na definicao de angulo de referéncia 9 anteriormente estabele-
cida da equacéo (1), podemos expressar am como uma funcéo de &:
¥ _2m-p-d
Tk=D pelk-)

(4)
[00028] Apos escolher o valor de & todas as barreiras isolantes 4
sao modificadas consequentemente para tornar as posicdes angulares
dos pontos de passo 5 para corresponderem ao am recentemente defi-
nido. O dimensionamento do disco de rotor 1 de acordo com a presen-
te invencdo pode compreender diversas etapas de iteracdo onde dife-
rentes valores de & sdo testados de modo a encontrar um valor que
corresponda a um comportamento de ondulac&o de torque étimo. O
teste pode ser feito utilizando um FEM e uma simulacdo de computa-

dor.
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[00029] Os pontos de referéncia 8 representam as posicdes angula-
res 6timas dos pontos de passo 5, mas pequenos desvios 20 nas po-
sicdes angulares dos pontos de passo 5 e dos pontos de referéncia 8
correspondentes s&o permitidos como denotado por At na figura 4.
Somente as posi¢cdes angulares dos dois pontos de passo que estdo
mais afastados entre dois eixos geométricos q 7 vizinhos precisam
coincidir com as posi¢cdes angulares dos pontos de referéncia 8 cor-
respondentes, esta condicdo seguindo da definicdo dos pontos de re-
feréncia 8. A magnitude At permitida do desvio 20 representa uma to-
lerancia dentro da qual um valor de ondulagao de torque satisfatorio é
conseguido. De acordo com as simulacdes feitas em um numero de
projetos de rotor em combinacdo com estatores que tem um numero
variado de fendas, At deve ter um valor menor do que 3 graus, de pre-
feréncia menor do que 2,5 graus, mais de preferéncia menor do que 2
graus, e ainda mais de preferéncia menor do que 1 grau. Na figura 4 o
desvio 20 esta exagerado para o proposito de ilustragao.

[00030] A presente invencédo deve ser de preferéncia utilizada em
combinacdo com um modelo de simulacao apropriado, o qual pode
estar configurado para retornar uma medida de desempenho prede-
terminada do disco de rotor 1, tal como a ondulagdo de torque, o tor-
que, a razdo entre o torque e a ondulagao de torque ou o fator de po-
téncia. Como pode ser compreendido da descricdo anterior, € essen-
cial para a invencdo que uma das variaveis de projeto do modelo de
simulac&o seja 0 angulo de passo de eixo geométrico q 12, mas 0 mo-
delo pode compreender um numero desejado de outras variaveis de
projeto também. Os modelos de simulacdo podem diferir muito depen-
dendo da geometria geral da sec¢do transversal de rotor e da forma das
barreiras de isolamento 4. E assumido que uma pessoa versada na
técnica seja capaz de criar um modelo de simulacao tal como uma re-

presentacado magnética de um disco de rotor 1 na forma de um modelo
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de disco de FEM de modo a aplicar a presente inven¢do em um modo
efetivo. O modelo de disco de FEM pode ser criado com um programa
de elemento finito comercialmente disponivel, por exemplo, Flux2D do
CEDRAFT Group ou Maxwell® suprido pela Ansoft, inserindo dados
relevantes que definem a geometria e as dimensdes de disco de rotor,
e as propriedades magnéticas e elétricas do material de disco de rotor.
[00031] Consequentemente, introduzindo a nova variavel de projeto
d no modelo de disco de rotor e mudando o seu valor o efeito resultante
sobre qualquer medicao de desempenho desejada do disco de rotor 1
pode ser determinado. Por exemplo, como ilustrado na figura 5 c), a se-
lecdo do valor de 5 entre 30 e 38 graus (que corresponde a 8 = 3,5 * am
e 6 = 5,1 * am, respectivamente) para um projeto de disco de rotor de
quatro polos (p=4) e quatro barreiras (k=8) leva a um aperfeicoamento
consideravel na ondulacdo de torque sem um efeito prejudicial notavel
sobre o torque médio. Esta percep¢ao levou os inventores para as me-
todologias de modelagem de disco de rotor baseadas em & presente-
mente descritas como uma ferramenta para otimizar as medidas de de-
sempenho predeterminadas do modelo de disco de rotor.

[00032] A figura 5 ¢) € um grafico que ilustra um torque de disco de
rotor médio 40 e uma ondulac&o de torque de pico a pico 41 em valor
absoluto como uma func&o da variavel de projeto & para um certo modelo
de disco de rotor. A unidade sobre o eixo geométrico y € Nm (Newton
metro) e a unidade sobre o eixo geomeétrico x é graus. A variavel 5 € es-
calonada através do conjunto de valores discretos 42 indicados por pon-
tos cheios sobre a curva de ondulacao de torque. As duas porcdes de
disco de rotor apresentadas nas figuras 5 a) e 5 b) ilustram o efeito de
mudar o valor de & para a geometria de disco de rotor 1. A figura 5 a) re-
presenta um valor & de aproximadamente 27 graus que corresponde a
um passo de fenda de rotor igual 6 = 3 * am, € a figura 5 b) representa um

valor de & de aproximadamente 31,7 graus (5 ~ 3,8 * am).
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[00033] A variacdo de ondulacdo de torque apresentada na figura 5
c) em diferentes valores de & claramente demonstra as vantagens sig-
nificativas obteniveis pela aplicacdo da presente invencao no projeto
de disco de rotor. Para a condicdo de passo de fenda de rotor igual
acima mencionada, a ondulacdo de torque 41 foi computada para
aproximadamente 12,6 Nm enquanto que o torque médio 40 era de
aproximadamente 33 Nm. No minimo local da ondulac&o de torque 41
com o valor de & ao redor de 31,7 graus, a ondulac&o de torque 41 as-
sociada é consideravelmente reduzida para aproximadamente 4,2 Nm
enquanto que o torque medio 40 permanece essencialmente constante
com um alto valor ao redor de 33 Nm.

[00034] A curva de ondulagao de torque 43 no grafico da figura 6 é
derivada dos dados da figura 5 ¢) computando e exibindo a ondulacao
de torque pico a pico 41 como uma percentagem do torque de disco
de rotor médio 40 e mapeando a unidade de percentagem sobre o eixo
geométrico y. Esta medida de desempenho é de interesse pratico sig-
nificativo porque esta expressa quéao grande uma parte da ondulacao
de torque 41 € do torque médio 40. O eixo geomeétrico x mostra o valor
de 3 em graus como € o caso na figura 5 c¢). Mais uma vez, o aperfei-
coamento consideravel que pode ser obtido na raz&o entre a ondula-
céo de torque 41 e o torque médio 40 otimizando o valor de & esta
demonstrado.

[00035] A invencgao nao esta limitada as modalidades acima descri-
tas, mas a pessoa versada na técnica pode, é claro, modifica-las em
uma pluralidade de modos dentro do escopo da invengado como defini-
do pelas concretizagdes. Enquanto que na descricao anterior uma re-
feréncia € principalmente feita a discos de rotor, deve ficar claro para a
pessoa versada na técnica que os mesmos principios de projeto po-

dem ser aplicados a laminacdes axialmente orientadas.
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REIVINDICAGOES

1. Rotor (30) para uma maquina de relutancia sincrona,
sendo que a maquina de relutadncia sincrona compreende um estator
(19) com 36 fendas de estator,

uma secao transversal do rotor (30) possuindo

quatro secdes polares (15) dispostas simetricamente em
torno de uma abertura central (14) da sec¢ao transversal, cada secao
polar (15) possuindo uma pluralidade de barreiras isolantes (4), cada
barreira isolante (4) se estendendo entre dois pontos de passo (5),

uma pluralidade de eixos geométricos q (7), cada eixo
geométrico q (7) definindo uma direcao de relutancia maxima da sec¢ao
polar (15) correspondente,

um perimetro (2) que define o contorno externo da secéo
transversal,

uma pluralidade de pontos de referéncia (8) localizados no
perimetro (2) simetricamente com referéncia aos eixos geométricos q
(7), os intervalos angulares entre os pontos de referéncia (8) definindo
angulos de referéncia (9, 10) os quais, entre dois eixos geométricos q
(7) circunferencialmente adjacentes, tém um valor igual de am = y/(k-1),
sendo que y € um angulo (13) entre dois pontos de passo (5) que estdo
mais distantemente afastados entre dois eixos geométricos q (7)
circunferencialmente adjacentes e k € o numero de pontos de passo (5)
entre dois eixos geométricos q (7) circunferencialmente adjacentes,

um angulo de passo de eixo geométrico q (12) definido por
uma distadncia angular & entre dois pontos de passo (5)
circunferencialmente adjacentes sobre lados opostos de um eixo
geométrico q (7), o angulo de passo de eixo geométrico q (12) tendo um
valor o qual é diferente de & = [*am, no qual | € um conjunto de todos os
inteiros,

as posicdes angulares de cada ponto de passo (5) e o ponto
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de referéncia (8) mais préximo daquele ponto de passo (5) tém um
desvio (20) que tem um valor At menor do que 2,5 graus,
caracterizado pelo fato de que

0 angulo de passo de eixo geométrico q (12) possui um valor
d de 50 graus ou menos e k=8.

2. Rotor (30), de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que as posi¢cdes angulares dos pontos de passo (5) e dos
pontos de referéncia (8) mais proximos tém um desvio (20) que tem um
valor At menor do que 2 graus, tal como menor do que 1 grau.

3. Rotor (30), de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que os adngulos de passo de eixo geométrico q (12) diferem
de & = 3*am por pelo menos 1 grau, tal como pelo menos 2, 3, 5 ou 10
graus.

4. Rotor (30), de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que compreende uma nervura radial (17) através de uma
barreira isolante (4) para aperfeicoar a resisténcia mecanica do rotor
(30).

5. Rotor (30), de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que compreende um recorte (11) no perimetro de rotor (2)
sobre um eixo geométrico q (7).

6. Rotor (30), de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que o angulo de passo de eixo geométrico q (12) tem um
valor § entre 30 e 38 graus.

7. Rotor (30), de acordo com areivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que os pontos de referéncia (8) sao distribuidos

desigualmente ao redor do perimetro (2).
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