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RESUMO

O acionamento e controle de um motor de corrente continua sem escovas (Brushless DC motor), € realizado por
meio da utilizacdo de um inversor de frequéncia com modulagdo por largura de pulso (PWM - Pulse Width
Modulation). Devido a alta frequéncia de chaveamento deste inversor, capacitancias parasitas sdo estabelecidas
ao longo do motor permitindo a circulagido de correntes parasitas. Estas correntes ao circularem pelos rolamentos
do motor podem causar erosdo eletrostitica nas pistas dos rolamentos, gerando vibragdes indesejadas e
reduzindo substancialmente a vida ttil dos mesmos. O objetivo deste trabalho foi o estudo de abordagens para a
mitigacdo destas correntes parasitas em motores Brushless, comumente designados de motores BLDC. Mais
especificamente, a partir do estudo das abordagens para a mitiga¢do disponiveis na literatura, bem como o estudo
e ensaio de um motor Brushless de pequena poténcia (1,01 cv), abordagens para a mitigagdo das correntes
parasitas foram estudadas levando em consideracdo suas vantagens e desvantagens num cendrio industrial.
Utilizando uma ponte RLC e ensaios em laboratdrio, as capacitancias parasitas foram medidas. Buscando valores
comparativos, as capacitancias também foram determinadas usando equacdes eletromagnéticas a partir das
dimensdes mecanicas do motor BLDC. De posse das capacitincias parasitas e da tensdo de eixo medida,
especificou-se uma nova capacitancia interna de forma a estabelecer uma alta reatancia entre o eixo e carcaca do
rotor reduzindo substancialmente as amplitudes das correntes parasitas de modo comum nos rolamentos do
motor. S3o apresentados resultados de simulagées utilizando as capacitancias medidas, com e sem a introdugao
desta nova capacitiancia entre o eixo e a carcaga do motor. Por meio do comportamento da tensdo de eixo e
corrente nos rolamentos, mostra-se que hd a mitigacdo desta corrente parasita. Conclui-se que tal abordagem
apresenta as seguintes contribui¢des: mitiga a corrente de descarga nos rolamentos de motores Brushless com
eficiéncia; contribui de forma direta para o aumento da vida util dos motores em estudo; dispensa o uso de
abordagens que apresentam a necessidade de manutengdo peridédica como, por exemplo, as escovas no eixo e/ou
graxas condutivas nos rolamentos. Como desvantagem dessa abordagem cita-se o aumento de uma etapa no
processo de produgdo do motor.

Palavras — chave: Supressdo de Corrente Parasita. Motor Brushless DC. Corrente de Rolamento.

Inversor PWM.



SUMMARY

The drive and control of a brushless direct current motor is performed using a frequency inverter with pulse
width modulation (PWM). Due to the high switching frequency of this inverter, parasitic capacitances are
established along the motor allowing eddy currents to circulate. These currents, when circulating through the
motor bearings, can cause electrostatic erosion in the bearing runway, generating unwanted vibrations and
substantially reducing their useful life. The objective of this work was the study of approaches for the mitigation
of these eddy currents in Brushless motors, commonly called BLDC motors. More specifically, from the study
and testing of a small power Brushless motor (1.01 cv), approaches to the mitigation of eddy currents were
evaluated taking into account their advantages and disadvantages in an industrial setting. Using an RLC bridge
and laboratory tests, stray capacitances were measured. Looking for comparative values, the capacitances were
also determined using electromagnetic equations from the mechanical dimensions of the BLDC motor. In
possession of the eddy capacitances and the measured shaft voltage, a new internal capacitance was achieved in
order to establish a high reactance between the shaft and the rotor frame, substantially reducing the amplitudes of
the common mode eddy currents in the motor bearings. Simulation results are presented using the measured
capacitances, with and without the introduction of this new capacitance between the shaft and the motor frame.
Through the behavior of the shaft voltage and current in the bearings, it is shown that this eddy current is
mitigated. It is concluded that such an approach presents the following contributions: it mitigates the discharge
current in Brushless motor bearings efficiently; contributes directly to increasing the useful life of the engines
under study; eliminates the use of approaches that require periodic maintenance, such as brushes on the shaft
and/or conductive greases on the bearings. As a disadvantage of this approach, the increase of one step in the
engine production process can be cited.

Keywords: Eddy Current Suppression. Brushless DC Motor. Bearing Current. PWM Inverter.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Consideracoes Iniciais

Aplicagdes industriais que necessitam de velocidade varidvel empregam
sistemas eletrOnicos baseados em inversores cuja fonte de tensdo emprega modulagdo
por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation) desde a década de 80. Desde
entdo, os algoritmos de controle trifdsico, juntamente com dispositivos com tempos de
subida mais rdpidos (<100 ns), vem permitindo maior controle da largura de banda,
reducgdo das perdas de comutacao do inversor, reducao do volume do filtro magnético e
ciclos de comutacdo mais rapidos (4-20 kHz), aspectos esses que impdem reducdo de
harmonicos indesejdveis, menor ruido acustico e, consequentemente, incremento no

desempenho do conjunto acionador (KERKMAN; SKIBINSKI; SCHLEGEL, 2003).

1.2 Motivacao e Relevancia

Todos esses avancos da eletronica de poténcia e das técnicas de controle de
maquinas elétricas trouxeram novos problemas, dentre eles, destaca-se a possibilidade
de dano nos rolamentos causados pela circulagdo de corrente elétrica (corrente parasita)
em funcdo da tensdo de modo comum (Vmc — Voltage mode common) apresentar
valores diferentes de zero ja que as formas de ondas de tensdo aplicadas no motor
através do inversor sao moduladas de alta frequéncia e nao senoidais ((LINK, 1999),
(MUETZE; BINDER, 2006)).

Nesse cendrio, 0os motores em corrente-continua sem escovas, comumente
designados por “Brushless DC Motors”, que sdao acionados por inversores PWM estdo
sujeitos a correntes parasitas de modo comum nos seus rolamentos e nos rolamentos da
carga que acionam em decorréncia do acoplamento capacitivo que surgem quando a
tensdo em modo comum (Vmc) € gerada pelo inversor em frequéncias elevadas (RIEHL,
2010). Assim, a corrente parasita que passa pelos rolamentos pode causar erosiao
eletrostitica nas pistas do rolamento gerando vibracdes indesejadas e reduzindo
substancialmente a sua vida util no motor. Na Figura 1.1 observa-se o efeito da corrente

parasita na pista de um rolamento.
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Figura 1.1 - Rolamento do motor com erosdo eletrostética (estrias) causada pela corrente parasita de
modo comum

Fonte: RIEHL, Rudolf Ribeiro e RUPPERT, Ernesto, 2012

Diversos sdo os trabalhos cientificos publicados nos tltimos anos que buscam

entender as causas da tensdo no eixo e encontrar solucdes para eliminar ou minimizar os

danos nestes rolamentos e vérias abordagens mostram como proteger estes rolamentos,

aumentando assim sua vida ttil (ARAUJO, 2011). As principais sio:

Isolag@o dos rolamentos;

Escovas para aterrar o eixo;

Blindagem de Faraday nos enrolamentos;
Graxa condutiva no rolamento;
Isolamento do eixo do rotor.

Existem diversas abordagens para a supressdo (redugdo) da tensdo de eixo em

mdquinas elétricas, contudo, algumas delas ndo podem ser empregadas sob certas

condig¢des de utilizagdo do motor. Por exemplo, o uso de escovas no eixo da maquina

nao pode ser empregado em dreas classificadas (drea de risco, como por exemplo:

destilarias); A blindagem dos rolamentos protege os rolamentos do motor, mas nao

necessariamente os das cargas mecanicas. De fato, em vdrias circunstancias ndo ha

op¢do para a supressdo da tensdo de eixo em mdaquinas elétricas rotativas (WILLIAM;

WILLWERTH, 2008), Maetani e outros (2011), Adabi e outros (2008)).
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1.3 Objetivos do Trabalho

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é o estudo do comportamento das
Tensdes de Modo Comum e correntes parasitas nos mancais dos rolamentos a fim de
propor uma abordagem de baixo custo para a mitigacdo das correntes parasitas em
motores de corrente continua sem escova, comumente denominados de motores
Brushless. Mais especificamente, a partir de um modelo equivalente em alta frequéncia
e ensaios em laboratdrio, prop0s-se a insercdo de uma capacitincia entre eixo e rotor
durante o processo fabril, criando-se uma capacitancia para corrigir a impedancia total,
visando a limitagdo da tensdo de eixo e consequentemente das correntes parasitas pelos
rolamentos de forma a estender a vida util do motor. Os estudos s@ao conduzidos em um
motor Brushless DC de pequena poténcia (1,01 cv) acionado por inversor PWM. Por

fim, serdo consideradas as vantagens e desvantagens da proposta num cendrio industrial.

1.4 Organizacao do Texto

O texto desta dissertacdo estd organizado como segue:

No capitulo 2 € apresentado o resumo do estado da arte, descrevendo o motor
Brushless e sua modelagem em alta frequéncia, bem como a tensdao de modo comum
que afeta os rolamentos, suas capacitancias e a densidade da corrente que os afeta.

No capitulo 3 € tratada a metodologia descrevendo os ensaios para aquisicao de
dados, isolagdo do rotor para um melhor entendimento do problema e os gréficos
adquiridos.

No capitulo 4 € discutido com base em um comparativo dos resultados obtidos
em ensaios conflitando com as simulacdes obtidas em vdrias condicoes.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas no trabalho e propostas

para possiveis trabalhos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo buscou-se explanar melhor o motor Brushless, que mantém
muitas de suas caracteristicas oriundas do motor DC exceto pelas escovas mecanicas.
Este segmento de motor vem se destacando pelo seu alto torque em qualquer momento
de velocidade angular e sua eficiéncia energética.

Neste capitulo sdo demonstrados: o modelo do motor em alta frequéncia; a
tensdo de modo comum; a tensdo induzida eletrostitica e eletromagneticamente; a
capacitancia dos rolamentos; corrente de conducio; corrente de descarga e densidade da

corrente aparente e vida util do rolamento.

2.2 Motores Brushless

Os motores sincronos de imds permanentes, sdo divididos em 2 classes:
Brushless AC (BACM) e Brushless DC (BDCM). Os circuitos magnéticos e elétricos de
ambos sdo iguais, com o enrolamento localizado na ranhura do estator, possuindo o
rotor de ima permanente como sistema de excitacdo. Sendo a forma de onda aplicada, a
corrente e a distribuicdo do fluxo magnético o principio bdsico que os diferencia
(MONTEIRO, 2002).

Os motores Brushless AC operam com tensdo alternada e trabalham sobre o
campo girante, e sdo necessdrias técnicas mais sofisticadas e relativamente caras, para
controle. Porém com os Brushless DC € utilizada a realimentacdo direta da posi¢ao
angular do rotor e assim a tensdo da armadura é comutada entre as fases do rotor,
gerando velocidade angular fruto do fendmeno de sincronizagdo autocontrolado, ou
comutacgdo eletronica, ou seja, o conjunto inversor eletrdonico PWM que se orienta pelo

sensor de posicdo Hall substitui igualmente o comutador mecanico em motores DC

comuns (GIERAS; WING, 2002).
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2.3 Modelagem do circuito equivalente em Alta Frequéncia para Motores

Inducio e Brushless

O estudo da circulagdo de correntes parasitas em um motor BLDC tem como
ponto de partida o circuito equivalente de alta frequéncia de um motor de inducdo
trifdsico que pode ser visto na Figura 2.1. Nesse circuito os parametros distribuidos R, L
e C representam o acoplamento de altas frequéncias entre os enrolamentos do estator e
do rotor. Desta forma, Zrc é a impedancia entre o rotor e a carcaga do motor, também
chamada de impedancia de entreferro Zg; Zer é a impedancia entre os enrolamentos do
estator e o rotor, Zec € a impedancia entre os enrolamentos do estator e a carcacga, € Zb a
impedancia entre o rotor e os rolamentos. Rw e Lw representam a impedancia
equivalente do condutor por onde circula a corrente de rolamento e Rg a resisténcia do

condutor conectado entre a carcaca e o terra ( RIEHL; RUPPERT, 2012).

Figura 2.1- Circuito equivalente de alta frequéncia de um motor de indugéo
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Fonte: RIEHL, 2010

Pode-se simplificar o circuito da Figura 2.1 impondo-se a condicdo que em
frequéncias da ordem de 4 e 20 kHz, que sdo tipicas frequéncias de chaveamento do
inversor PWM, as impedancias parasitas do motor t€m suas caracteristicas puramente
capacitiva (RIEHL; RUPPERT, 2012). Assim, o circuito equivalente da Figura 2.1
pode ser representado somente por meio das capacitancias parasitas de altas frequéncias,

conforme mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Circuito equivalente de alta frequéncia simplificado de um motor de inducgio

+
Vi . . .
@ mc —Cec —Crc —=Cb

Fonte: RIEHL, Rudolf Ribeiro e RUPPERT, Ernesto, 2012

Na Figura 2.2, Vinc € a tensdo de modo comum, Cec € a capacitancia entre 0s
enrolamentos estatéricos e a carcaca do motor, Cer é a capacitancia entre oS
enrolamentos do estator e do rotor, Crc € a capacitancia entre o rotor e a carcaga e Cb é
a capacitancia do rolamento do mancal. Desta forma, a partir do circuito da Figura 2.2
pode-se estabelecer a circulacdo de correntes elétricas de modo comum, também

chamada de correntes parasitas conforme mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3- Correntes circulantes no motor

Inversor
MLP
It
l Motor
m Correate do sstator pars o Totor Correate do sarclamentc para o eixo
= Correate do roter pars o sizo = Correate do carclamentc pars terra

Fonte: Adaptado de RIEHL, Rudolf Ribeiro e RUPPERT, Ernesto, 2012

Em particular, nos motores BLDC, em que hd na superficie do rotor imas
fixados por meio de uma cola adesiva apropriada para trabalhar em altas velocidades, é

estabelecida uma capacitancia na periferia do rotor definida por Cr. Nesse contexto, a
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Figura 2.2 pode ser adaptada resultando na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Circuito equivalente de alta frequéncia de um servo motor BLDC
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+
@ Vme
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Fonte: Autor

Portanto, por meio de inspecdo da Figura 2.4, a tensdo de eixo (V) € resultante

de um divisor de tensdo, podendo ser determinada pela equacao O1.

Cer + Cr

= . 01
Vsn Cer + Cr + Crc+ Cbh Ve O

A relacdo entre Vi, e Ve é conhecida como relacdo de tensdo de rolamento
(BVR) e fornece informagdes importantes sobre o fendmeno de carga e descarga no
rolamento, como por exemplo, a tensdo de ruptura (V,,,) para o respectivo valor da
espessura da pelicula lubrificante no rolamento abaixo da qual a ruptura dielétrica nao
ocorre segundo Busse e outros (1997). A Figura 2.5 ilustra as principais capacitancias

concentradas ao longo da estrutura de um motor cuja carcaga € metalica.

Figura 2.5- Estrutura do motor com suas capacitancias

Enrolamento do Estator

Rolamento

Fonte: Adaptado de KIM, Kyung Tae e Hur, Jin, 2013
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2.4 Tensao de Modo Comum

Durante o funcionamento de um inversor PWM trifésico, € gerada naturalmente
a tensdo de modo comum, devido ao principio da soma da tensdo das trés fases em
relagc@o a terra ndo resultar em zero. Sempre que € somada a tensdo das fases das saidas
de um inversor, se obtém um valor de tensdo em degraus, que variam 1/3 em relagdo a
tensdo do barramento DC do inversor PWM (porque o inversor recebe a tensdo
alternada da rede, retifica através do barramento DC e solta nas saidas em tensdo
alternada modulando em alta frequéncia). Devido ao campo eletromagnético induzido
nas bobinas que formam um acoplamento junto das partes metélicas e espacos vagos do
motor resulta-se na formacdo de capacitancias entre cabos, partes do motor, inversor
PWM e terra. A partir dessa ddp em relacdo a 1/3 da tensdo de barramento ha a
circulacio de uma corrente (corrente do modo comum) (SIEMENS A&D SD CS
SERVICE COOPERATION, 2006, p. 17).

Isso acontece devido a evolug¢do dos transistores IGBT ¢ MOSFETS que
puderam chegar a frequéncia de chaveamento na casa dos 20 kHz. Nesta frequéncia de
chaveamento do Inversor, o tempo de subida de rampa de tensdo € muito pequeno,
causando entdo a tensdo de modo comum (RIEHL; RUPPERT, 2012).

A Figura 2.6 ilustra uma ponte inversora trifdsica de um inversor interligado a

um motor.

Figura 2.6- Ponte inversora de tensdo trifasica
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Fonte: SIEMENS A&D SD CS SERVICE COOPERATION, 2006
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2.5 Tensao Induzida Eletrostaticamente no Eixo do Rotor

Essa tensdo € induzida quando ha algum erro de projeto, em que o proprio
material do qual o rotor foi confeccionado se carrega de tensdo eletrostatica ao atritar
com o ar, ou por algum material interligado com o eixo diretamente, como por exemplo:
uma correia de borracha ou uma polia de borracha, que ao se atritar entre materiais, se
carrega eletrostaticamente e o transfere ao eixo do rotor (KIM; HUR, 2013).

Também existem as tensdes induzidas eletrostaticamente no eixo a partir dos
acoplamentos entre os enrolamentos trifdsicos do motor e o nicleo do rotor, onde cada
alteracdo de Vmc distribui as cargas elétricas entre Cec, Cer, € Ceql que € a juncdo das
capacitancias Cg, Cb e Cbl interligadas paralelamente, conforme a Figura 2.7,
concluindo-se que Cec ndo influencia na capacitincia do eixo, porém, a amplitude de
Vmc combinada as capacitancias Cer e Cegl assumem valores aproximadamente
paralelos a Cer. Portanto a capacitancia Cer depende de Cec e Ceql associadas a

amplitude de Vmc (ALMEIDA,2011).

Figura 2.7- Circuito divisor de tensdo capacitivo do motor de inducéo

. 1l Feixo

Cer

Vme == Cec — Cagl

= Cin

Fonte: Adaptado de ALMEIDA, Welington Passos, 2011

2.6 Tensao Induzida Eletromagneticamente no Eixo do Rotor

Esta é a tensdo que tem origem através do campo magnético girante que
acompanha o eixo do campo estaciondrio do estator, € a combina¢do do campo
magnético entre rotor e estator e o campo magnético residual, onde gera uma tensao no
eixo que pode causar desde vibracdes até instabilidade de rotagdo do motor. (KIM;
HUR, 2013).

Segundo Almeida (2011, p.26), a assimetria das fases e o elevado dv/dt gerado

pelo inversor PWM originam duas tensdes: Induzida por corrente ndo-circulante e
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induzida por correntes diferenciais.

2.7 Circuito Divisor de Tensao Eletrostatico do Motor de Inducao

Skibinski; Shami e Akagi, citado por Almeida, Welington Passos (2011, p.23)
afirma que o circuito da Figura 2.8 é baseado na tensdo Vmc, neste circuito tem-se as
capacitancias de rolamento CbI e Cb2 e as impedancias de semi-eixo Zeixo e Zeixol.
Analisando este circuito é possivel verificar que toda a tensdo sobre o eixo depende da
intensidade da tensdo Vmc e do divisor capacitivo formado por Cec, Cer, Chl, Cg e
Ch2, podendo estabelecer uma simetria entre as impedancias do semi-eixo e do

rolamento.

Figura 2.8- Circuito divisor de tensdo do motor de indugdo
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Fonte: Adaptado de ALMEIDA, Welington Passos, 2011

2.8 Capacitancia do Rolamento

O modelo elétrico mais aprimorado do rolamento é representado por uma
resisténcia denominada Rb de 10 Ohms, a qual se encontra conectada em série com a
capacitancia Cb e uma impedancia ndo-linear, denominada Zn/ (Figura 2.9) (MUETZE,;
BIDER, 2007). Essa impedancia € ligada em paralelo com a capacitancia Ch, com a
finalidade de simular a variagc@o instantanea da impedancia do rolamento.

Esta impedancia passa da caracteristica capacitiva para resistiva,
repentinamente, quando ocorre uma ruptura dielétrica da pelicula de lubrificacdo,
descarregando instantaneamente a energia armazenada no capacitor Cb do rolamento.

Portanto, a impedancia Zn/ descreve o comportamento ndo-linear que retrata as
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descargas elétricas parciais entre pistas e esferas nas modelagens dos rolamentos. No
momento da ruptura dielétrica, a impedancia do rolamento € reduzida a um simples
valor 6hmico de resisténcia (Rb), cujo efeito se iguala ao de um contato quase-metélico

entre as superficies das esferas e pistas (BINDER; MUETZE, 2008).

Figura 2.9- Circuito elétrico simplificado do rolamento de um motor
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Fonte: Autor

2.9 Modos das Correntes no Rolamento

As propriedades elétricas do rolamento tém grande influéncia no
comportamento das correntes parasitas e sdo muito complexas, devido as alteragdes
aleatdrias de sua condutividade, que podem variar de boa a péssima, dependendo da
velocidade do eixo, carga do rolamento, temperatura e viscosidade da graxa lubrificante,
fatos que explicam a grande faixa de valores obtidos nas medicdes segundo Busse e
outros (1997). De acordo com essa variacdo de condutividade, as correntes que fluem
pelos rolamentos podem ser classificadas em dois modos distintos:

- Conducio ou dv/dt;

- Descarga ou EDM (Electric Discharge Machining).

Cabe ressaltar que esses modos da corrente de rolamento podem ocorrer

simultaneamente ou nao.

2.9.1 Corrente de Conducao (dv/dr)

A corrente de condug¢do ou de dv/dt € caracterizada por fluir pelos rolamentos,
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sempre em sincronismo com as variacdes da tensdo Vmc, ocorrendo independentemente
da velocidade do eixo do motor. Esta corrente se origina do acoplamento do
enrolamento trifasico para o nucleo do rotor, através das capacitancias Cer e Cr, que sdo
as responsaveis pelo estabelecimento da tensao de eixo.

Segundo Almeida (2011), as correntes de conducao podem ser divididas em
dois tipos de associacoes:

1. Nao-circulantes de condugdo, quando circulam da carcaca em sentido a

terra, para retornar ao potencial negativo de Vmc;

2. Circulantes de conduc¢do, quando percorrem um circuito fechado formado

por eixo, rolamento e nicleo do estator.

As correntes ndo-circulantes de conducdo sempre ocorrem em qualquer valor
de impedancia, dependendo unicamente do valor de Vmec. Ja as correntes que circulam
pelo rolamento possuem um defasamento de 180° na forma de onda. A ddp entre as
pontas do eixo se anulam a medida que todas as impedancias forem simétricas, ou seja
Zeixo igual Zeixol e Zb igual Zbl, zerando a circulagdo de corrente. Caso contrario,
havendo assimetria entre as impedancias nas pontas de eixo haverd as correntes de
conducio entre eixo podendo circular em qualquer circuito fechado em sentido horario

ou anti-hordrio variando de acordo com o carregamento do eixo (ALMEIDA, 2011).

Figura 2.10 - Detalhe das malhas A, B e C por onde fluem as correntes circulantes de condugao.
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Fonte: Adaptado de ALMEIDA, Welington Passos, 2011
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2.9.2 Corrente de Descarga EDM

A corrente de descarga estd relacionada ao momento de ruptura dielétrica da
graxa de lubrificacdo do rolamento, que sé suporta tensdes abaixo da tensdo de ruptura
Vrup, considerando situagdes especificas de trabalho do motor, como por exemplo:
temperatura, carga e velocidade do eixo (BINDER; MUETZE, 2008). O fendmeno de
curto circuito intermedidrio entre Cbl e/ou Cb2 geralmente ocorre repentinamente, €
independe totalmente da transicdo de Vmc em suas bordas, relacionando-se apenas a
amplitude de Vmc, e o nivel em que o eixo estd de carga (MUETZE; BIDER, 2007).
Assim, a ocorréncia destes curtos-circuitos levam ao surgimento das correntes de
descarga que degradam o rolamento com o efeito visualizado na Figura 1.1.

Chen e Fitzgerald citado por Almeida (2011, p.30) afirmam que dependendo da
transicdo da tensao Vmec, se a mesma coincidir com a corrente de descarga, e aliando a
espessura da pelicula lubrificante ou dos quase contatos entre as partes metélicas entre
pista e esferas, apos a descarga elétrica, os rolamentos passam a caracterizar uma
impedancia muito alta, que por sua vez gera uma condi¢do perfeitamente favordvel ao
carregamento do eixo novamente. Porém em baixas velocidades é possivel ocorrer em
menor propor¢do a corrente de descarga, devido a reducdo da uniformidade do filme
lubrificante, oriundo de um contato quase que direto entre as partes metdlicas das pistas
e esfera, aumentando assim a capacitincia de rolamento e reduzindo a tensdao de eixo,
impossibilitando a o surgimento da tensao Vrup. Mesmo assim, se vier a ocorrer alguma
corrente de descarga, esta tem seu grau de impacto muito reduzido, devido a reducdo de
amplitude da corrente. Estrias (Figura 1.1), queimaduras (Figura 2.11) e marcas no

rolamento sdo danos oriundos da corrente de descarga EDM.

Figura 2.11- Queimaduras superficiais na pista interna do rolamento causada pela corrente de descarga

Fonte: MUETZE, A. et al, 2004
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2.10 Densidade da Corrente Aparente e Vida Util do Rolamento

Segundo Almeida (2011), antigamente a corrente elétrica em motores de
grande porte alimentados direto pela concessiondria deterioravam os rolamentos. Para
analisar este fendmeno se utiliza o calculo da densidade da corrente elétrica denominada

de J,, definido pela razdo entre a area de contato 1, e a area do contato do rolamento Ay.

Jo = ip-An (02)

De acordo com Haus (1964), a densidade de 0,7 A/mm? permite que o
rolamento tenha uma vida util de 50 mil horas, ja com 1,4 A/mm?2, s6 permite 500 horas.
No entanto Krumpolc (1990) considera que a corrente de 0,1 A/mm? nao afeta a vida
util do rolamento. J4 Kulda (1965) atesta que valores superiores a 2 A/mm?, findam o
rolamento em apenas 5 horas.

Segundo Endo (1978), em seus testes, estabeleceu que a densidade de 1,0
A/mm? seria um valor critico, e que a densidade em 1,8 A/mm? danifica o rolamento em
2 horas. 3 horas a menos do que o recomendado por Kulda. Contudo, Endo ainda afirma
que 0,15 e 1,39 A/mm? ndo deixam marcas no rolamento.

Segundo Muetze (2004) em DC ou AC nas frequéncias baixas de 50 a 60 Hz,
correntes abaixo de 0,1 A/mm?2 ndo influenciam a vida util do rolamento. J4 a partir de
0,7 A/mm? ha uma significativa reduc@o da vida ttil do rolamento. Muetze completa
que a densidade de corrente EDM muda seus patamares em relagdo as correntes de
modo comum citadas anteriormente, assim J,<0,8 A/mm? nio afetam o rolamento, mas
acima de 0,8 A/mm? afetam consideravelmente a vida util do rolamento.

Todas estas referéncias fazem alusdo a motores de grande porte (até 15 cv).
Para motores Brushless de pequeno porte acionados por inversores PWM, ndo se
encontram referéncias em relacio a densidade de corrente elétrica. Ficando a cargo da
delimitagdo por tensdo especificamente neste trabalho, pois € necessdrio haver tensdo

para se obter uma corrente proporcional a ela.

2.11 Estudos de Propostas para Mitigacao

Conforme dito anteriormente, diversos trabalhos cientificos publicados
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conforme levantado por Araujo (2011) nos dltimos anos buscaram entender as causas da
tensdo no eixo e encontrar solugdes para eliminar ou minimizar os danos aos
rolamentos. As principais abordagens e suas descri¢Oes estdo a seguir:

° Isolacdo dos rolamentos: Esse método se utiliza de uma pista interna do
rolamento (a qual tem contato com o eixo) de material metélico, para permitir a
dilatacdo e inserc@o no eixo. Para isolar o rolamento utiliza-se a pista externa (o qual
tem contato com a carcaga do motor) e sofre compressao, esta € constituida de material
ceramico, ndo permitindo a passagem da corrente elétrica. Outra maneira de se isolar o
rolamento € inserindo esferas ceramicas entre a pista interna e externa do mesmo,
proporcionando assim uma isolagdo e durabilidade maior (ARAUJO, 2011).

° Escovas para aterrar o eixo: Esse método consiste na fabricagdo de um
porta escovas a fim de se afixar uma escova de carvdo ao eixo dianteiro do rotor,
posicionando a mesma entre a tampa e a polia, mantendo contato da escova ao €ixo o
tempo todo, sob pressdao de uma mola. A finalidade dessa escova € desviar do rolamento
a ddp gerada entre o eixo e a carcaca para o terra através de um fio (RIEHL; RUPPERT,
2012).

° Blindagem de Faraday nos enrolamentos: Este método consiste na
insercdo de uma gaiola de Faraday ao entreferro da maquina, mais especificamente
alocada entre o estator e o rotor, eliminando assim a ddp induzida sob o eixo por meio
de um acoplamento eletrostatico. Este modelo € de alta eficdcia, porém também se trata
de uma implantacdo de alto custo, ndo viabilizando seu uso na prética, a tal ponto de
ndo ser aplicado comercialmente na inddstria (ARAUJO, 2011).

° Graxa condutiva no rolamento: Esse método parte do principio da
utilizacdo de uma graxa com particulas metalicas que visam facilitar a passagem da
corrente elétrica evitando assim a corrosdo por estrias ou pixel (corrosdo por descarga
pontual) através do acumulo de tensdo e ruptura abrupta do isolamento. Porém esta
graxa gera um aquecimento por si s6, que ao longo da vida util vai se carbonizando
prejudicando assim a sua auto-lubrificacio (ARAUJO, 2011).

° Isolamento do eixo do rotor: Este método consiste na isolagdo dos dois
rolamentos por meio de uma bucha de Nylon, afim de interceptar a condugdo da carcaga.
Porém esse método € invidvel pois o aquecimento do motor pode deformar a bucha e se
a carga acionada tiver contato direto com o eixo essa tensdo de modo comum ird

prejudicar o rolamento da carga acionada (RIEHL, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracoes Iniciais de Ensaios

A realizacdo de ensaios para a identificacdo das capacitancias parasitas,
medicdo de tensdes de modo comum e correntes parasitas exigiram modificagcdes
estruturais no motor como a inser¢ao de um material isolante sobre os rolamentos a fim
de medir a corrente elétrica que flui pelos mesmos e incorporar uma escova junto ao
eixo do motor a fim de possibilitar medir a tensdo de modo comum no eixo. Além
destas, medicdes das dimensdes internas para uso nas equacgdes de cdlculo das
capacitancias foram realizadas usando um paquimetro. Os equipamentos utilizados para
as medi¢Oes, multimetro, gerador de sinais e osciloscopio digital, foram devidamente

aferidos e calibrados.

3.2 Procedimentos Experimentais e Bancadas de Ensaios

De maneira a identificar as capacitancias com medicoes feitas em laboratorio,
foi empregado um motor Brushless com poténcia de 0,75 kW, modelo GK6040,
fabricado pela Golden-age Motores Tecnologia Corp. Ltda. para o estudo de caso. O
Motor foi acionado por um inversor PWM com frequéncia de chaveamento de 10 kHz
do fabricante Motoppar Industria e Comércio de Automatizadores Ltda. . Na figura 3.1
tem-se a vista explodida do referido motor com a indicacdo de seus principais

componentes.

Figura 3.1 - Vista explodida do motor BLDC modelo GK6040

Legenda: 1) Estator, 2) Rolamento frontal, 3) Rotor, 4) Anel de fixacdo, 5) Rolamento traseiro, 6) Tampa
traseira, 7) Parafusos do bloco, 8) Parafusos da tampa, 9) Tampa de inspecdo, 10) Parafusos da tampa de
inspegdo. Fonte: Autor
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Adotando como base os ensaios existentes ((RIEHL; RUPPERT, 2012),
(ARAUJO, 2011), (BUSSE e outro (1997)) houve a necessidade de uma melhor
mensuracdo da tensdo sobre o eixo antes da ruptura da graxa dos rolamentos, bem como
a passagem de sua corrente parasita. Assim, optou-se por isolar o eixo como visualizado
na Figura 3.2, porém o motor AG6040 da Figura 3.1 ndo possui material para se realizar
usinagem na carcaca com objetivo de adaptar um isolamento. A solucdo encontrada foi
realizar a substituicdo dos rolamentos originais (modelo 6003RZ - 17x35x10 mm e
6204RZ -20x47x14 mm) por outros (modelo 6903RZ - 17x30x7 mm e 6004RZ -

20x42x12 mm) possuindo menor didmetro externo.

Figura 3.2 - Rotor do motor com os rolamentos 6903RZ e 6004RZ com buchas de Nylon e condutores de
cobre esmaltados ligados a pista externa dos rolamentos

Fonte: Autor

Esta diferenca entre os didmetros externos possibilitou a instalagdo de duas
buchas de Nylon que atuam como isolamento. Ndo foram realizadas outras
modificagdes, tanto no eixo quanto na carcaca do motor. Por fim, para realizar as
medi¢des de corrente pelos rolamentos, utilizou-se condutores de cobre esmaltados
interligados as pistas externas dos rolamentos, como se observa na Figura 3.2. Estes
condutores foram levados a um interruptor a fim de levar os rolamentos ao potencial de
terra (carcaga) quando necessdrio e assim medir a corrente parasita que circula pelos
mesmos.

Assim, visando maior exatiddo na identificacdo das capacitancias parasitas,
medicdes das mesmas foram realizadas empregando o método do gerador de sinais (HP
33120A) e osciloscopio digital (Tektronix TDS 1001) na frequéncia de 10 kHz e
multimetro Keysight U1252B como mostrado na Figura 3.3.



32

Figura 3.3 - Bancada de ensaios, com motor Brushless, inversor PWM, osciloscépio e multimetro

Fonte: Autor

Com o aparato experimental totalmente montado partiu-se entdo para a

identificacdo das capacitincias e de um circuito equivalente propriamente dito.

3.3 Identificacdo Paramétrica das Capacitancias do Circuito Equivalente

A identificacdo das capacitancias para o circuito da Figura 2.4 pode ser feita
por expressdes com base na teoria eletromagnética ou por meio de medicoes realizadas
em laboratorio. Segundo ((WILLIAM; WILLWERTH, 2008), (JOUANNE; ZHANG,
1999) e (MUETZE; BINDER, 2007)) € possivel determinar as capacitancias de forma
aproximada empregando as equagdes 03 a 07, cujas definicdes dos parametros e

variaveis sao mostradas na tabela 3.1.

Cec = Kec-Ns- Erisol- EOe-SFZVd + 2 VVS) Ls (03)

Cor — K, c. €o- &risor- Ng- Ab,. L, 04)
gap




Cr =
T R,
Kyc- €9 Ergr-T. Ly
Crc = R
In=
Ry
&o. & . 4. N,
cp = Z0frt bb

1 1

Tpp  Tpptdp

(05)

(06)

(07)

Tabela 3.1 - Parametros elétricos e mecanicos do BLDC modelo GK6040
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Simbolo Parametro Valor Unidade
£ Permissividade do vacuo 8,85 x 10712 F/m
Ern Permissividade do Nylon 3,2
T Raio externo da circunferéncia do capacitor m
Ty Raio interno da circunferéncia do capacitor m
L Comprimento da lateral do capacitor. m
Erar Permissividade relativa do ar 1,0004
Erisol Permissividade relativa do isolante 2,1
Erl Permissividade relativa do lubrificante 2,6
Rs Raio do estator 27,3 [mm]
Rr Raio do rotor 26,6 [mm]
W, Largura da ranhura do estator 5,1 [mm]
W Altura da ranhura do estator 6,0 [mm]
Ls Comprimento da ranhura do estator 38,0 [mm]
Lr Comprimento da ranhura do rotor 33,0 [mm]
esp Espessura do isolante da ranhura 0,30 [mm]
Ns Numero de ranhuras do estator 18 [mm)]
gap Espessura do entreferro 0,70 [mm)]
L, Largura do ima do rotor 11,1 [mm)]
E, Espessura do ima do rotor 2,80 [mm)]
N Numero de imas do rotor 13
Kec Fator de empilhamento do estator 1,0
Krc Fator de empilhamento do rotor 1,0
Npps Numero de esferas do rolamento 6204 2RZ 08
Tbbl Raio da esfera do rolamento 6204 2RZ 4.0 [mm)]
dy Espessura de lubrificante rolamento 6204 2RZ 15 [um]
Nip2 Numero de esferas do rolamento 6300 2RZ 08
Tbb2 Raio da esfera do rolamento 6300 2RZ 2.0 [mm)]
dp Espessura de lubrificante rolamento 6300 2RZ 05 [um]

Fonte: Autor
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3.4 Circuito Equivalente Proposto

De posse das capacitancias parasitas medidas na tabela 3.4, pode-se
parametrizar o circuito da Figura 2.4 modificado pelo circuito elétrico equivalente do
rolamento (Figura 2.9) e assim tem-se o circuito equivalente do ensaio da Figura 3.3.
Neste circuito, a impedancia ndo linear Znl/ foi substituida por um interruptor para
simular uma disrup¢io através do rolamento. A fim de verificar a validade do ensaio,
simulagdes foram realizadas utilizando o software MultiSim da National Instruments e
os resultados sdo mostrados na Figura 3.4. Nota-se boa conformidade na tensdo de eixo

com o valor medido e apresentado.

Figura 3.4 - Circuito equivalente de alta frequéncia para o servomotor BLDC modelo GK6040

Cer Cr
I I \
L |
TEpF  200pF F1 Fz
100 100
- Cec Cb1 Cre CbZz
@M ==700F 385nF S=75pF S=Z.inF
=

Fonte: Autor

3.5 Circuito equivalente proposto com o eixo isolado

Devido a espessura dos isolantes e seus formatos, analisou-se a equagdo do
capacitor tubular e verificou-se 6tima similaridade dimensional, assim, utilizou-se a

expressao abaixo para representar o mesmo (FERREIRA, 2017).

Assim, a partir da diferenca dimensional entre os rolamentos dianteiro e
traseiro, t€m - se valores distintos de capacitancias isolantes C;; e C;, (cujo dielétrico é
o Nylon). Embora suas reatincias resistivas sejam muito altas, e a corrente que 0s
atravessa seja insignificante, a corrente ainda foi considerada nas andlises, com objetivo
de se obter a maxima precisao. Para melhor entendimento, o circuito abaixo (Figura 3.5)

ilustra a posi¢do e os valores dos mesmos.
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Figura 3.5 — Circuito equivalente com Isolante

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo abordados todos os resultados obtidos nas simulagdes e nas
medi¢des do motor Brushless GK-6040 da Golden-Age acionado pelo inversor PWM,
na frequéncia de chaveamento de 10 kHz, bem como a insercdo de uma nova
capacitancia junto ao eixo do rotor a fim de minimizar a tensdo de eixo e a corrente

parasita nos rolamentos.

4.2 Identificacao das Capacitancias Parasitas

A tabela 4.1 mostra os valores calculados e medidas das capacitancias parasitas

do motor em estudo de acordo com o proposto no capitulo 3.

Tabela 4.1 — Comparativo das capacitincias parasitas calculadas e medidas do BLDC em estudo

Capacitancia  Calculada Medida
Cec 678,3 pF 711,1 pF
Cer 55,2 pF 75,2 pF
Cr 168,6 pF 201,0 pF
Crc 70,6 pF 76,4 pF
Cpe 2,5nF 3,8nF
Cpo 1,85 nF 2,1 nF
Ci1 80,7 pF 6,1 nF
Ci, 79,1 pF 4.5 nF

Fonte: Autor

As discrepancias entre os valores calculados e medidos decorrem das hipéteses
simplificadoras impostas na dedu¢do das expressdes para o cdlculo das capacitancias e
imprecisdes nas medidas dimensionais do motor. Como exemplo pode-se citar o
espraiamento do campo elétrico e a capacitincia das cabecas das bobinas estatdricas que
ndo sdo contempladas pelas expressdes de 03 a 07.

De posse das capacitancias parasitas da tabela 4.1, pode-se parametrizar o

circuito da Figura 2.4 modificado pelo circuito elétrico equivalente do rolamento
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(Figura 2.9) e assim tem-se o circuito equivalente mostrado anteriormente na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Circuito equivalente de alta frequéncia para o motor BLDC modelo GK6040

Tensao de eixo
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1l Il .

| ]
T8pF  200pF R1 Rz
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@”M’ == 700F =3 25nF ==75pF —=2.inF

=

Fonte: Autor

4.3 Comportamento da Tensao de Eixo Sem a Insercio da Capacitancia no Eixo

A partir do circuito equivalente da figura 4.1 pode-se simular a tensao de eixo
com os rolamentos ligados a carcaca e isolado da carcaca do motor por meio da atuacio
no respectivo interruptor. Com o interruptor aberto, mediu-se a tensdo de eixo que pode
ser vista na figura 4.2. A versdo simulada nas mesmas condi¢cdes pode ser vista na
figura 4.3. Verifica-se boa aproximagdo da forma de onda simulada com a medida,
indicando fidelidade do circuito elétrico equivalente da figura 4.1.

Observam-se na figura 4.2 valores de tensdo de eixo da ordem de até 2,2V,
bem superior aos 350mV,, recomendados (SIEMENS A&D SD CS SERVICE
COOPERATION, 2006), para que nio ocorra deterioragao dos rolamentos.
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Figura 4.2 - Tensao de eixo com o interruptor aberto (Vrms: 580 mV e Vpp: 2,2 V)
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Fonte: Autor

Figura 4.3 - Simulagdo da tensdo (mV) de eixo com o interruptor aberto em fun¢do do tempo (ms)

1.5
= 1.0 4
T
o 500.0m 1 [ # -.\ |.' I .II |.' I
< Iy | A~ PI_‘ iy ql"l o Mian W Bfa - \ fae o~ [ha,
‘i] 0.04} }‘I - | Al .lE: " Z.|| '.-'--'l| | v |'|‘| A 'L.III' 1 l.ll K || |i A H.' vVl |1|||'- v
3 |- - |-
= =200.0m | _| | | | |
m | \‘ || | | ¥ I| | | ||
o 104 ! i . ! | . .3

-1.5 . . . .

10.2m 10.4m 10.6m 10.8m 11.1m 11.3m

Time (s)
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Nas figuras 4.4 e 4.5 tem-se a medi¢do da tensdo de eixo e simulacdo da
mesma com o interruptor fechado, ou seja, com os rolamentos em contato com a caracga
do motor. Novamente, observa-se que a simulagdo se assemelha muito aos resultados
obtidos nas medi¢des, havendo poucas diferencas significativas. Essas pequenas

diferencas decorrem da simplicidade do modelo, o qual ndo leva em conta todas as
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nuances do campo elétrico.

Figura 4.4 - Tensdo de eixo com o interruptor fechado (Vrms: 328 mV e Vpp: 1,30 V)
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Figura 4.5 - Simulagdo da tensdo (mV) de eixo com o interruptor fechado em funcao do tempo (ms)
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A corrente parasita que circula pelo rolamento (interruptor fechado) pode ser
medida utilizando um resistor shunt de 10 ohms e pode ser vista no canal de cor amarela

da Figura 4.6. Uma vez que o resistor Shunt ¢ de 10 ohms, a medicdo de corrente
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adquirida deve ser dividas por 10 na Figura 4.6, lendo-se em uma escala de 5
mV/divisdao. Observa-se que o pico de corrente elétrica que circula pelo rolamento
ocorre durante a passagem da tensdo de eixo por 0 V e pode chegar ao valor de pico de
12 mA. Na Figura 4.7 tem-se a corrente de descarga pelos rolamentos obtida a partir da

simulacdo do circuito elétrico equivalente.

Figura 4.6 - Canal 1 (amarelo): Corrente circulante pelos rolamentos; Canal 2 (azul): Tensdo de modo
comum no eixo
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Figura 4.7 - Simulagdo da corrente (mA) pelos rolamentos em fung@o do tempo (ms)
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4.4 Insercao da Capacitancia Adicional no Eixo a Fim de Mitigar a Corrente

Parasita pelos Rolamentos

Uma andlise cuidadosa do circuito elétrico equivalente sugere a insercao de
mais uma capacitancia em série a fim de dividir tensdo de modo comum e assim reduzir
a tensdo de eixo, impondo uma reducdo na corrente pelos rolamentos. Neste cendrio,
propds-se a inser¢do de uma capacitancia entre o eixo do motor e o rotor ou entre o
rotor e os imads permanentes da ordem de 2 pF. Na Figura 4.8 tem-se a capacitancia

adicional (Cd) de 2 pF inserida no rotor no ato da fabricacao.

Figura 4.8 - Circuito equivalente de alta frequéncia para o motor BLDC com a capacitincia eixo-rotor
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Cer Cr Cd
T .
il i .
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e

Fonte: Autor

Nota-se que com a insercdo da capacitancia adicional Cd a tensdo de eixo e
consequentemente a corrente pelos rolamentos diminuem drasticamente. A tensdo de
eixo reduz para 30 mVpp (Figura 4.9), dez vezes menor que a tensao limite que causa
problemas ao rolamento estimado por Muetze e outros (2004). Da mesma forma, na
Figura 4.10 verifica-se que a corrente que passa pelos rolamentos reduziu-se a nivel de

microamperes, contribuindo para o aumento da vida ttil do motor (rolamentos).
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Figura 4.9 - Tensdo de eixo (mV) pés-inserc¢ao da capacitancia de 2 pF no rotor, em fun¢do do tempo

(ms)
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Fonte: Autor

Figura 4.10 - Corrente (LA) nos rolamentos p6s inserc¢do da capacitincia de 2 pF no rotor em func¢io do

tempo (ms)
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Fonte: Autor

As correntes de descarga do motor BLDC em estudo ndo podem ser
comparadas com os resultados ja validados pela literatura, devido ao seu porte muito
menor em relacdo aos motores citados na sessdao 2.10. Cabe lembrar que sua tensdo de

alimentag@o é muito menor se comparada aos motores de indu¢io de maior porte.
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Uma forma mais justa de avaliar os ensaios realizados € utilizando o padrdo de
350 mVpp limite citado por (BINDER; MUETZE, 2008) e (SIEMENS A&D SD CS
SERVICE COOPERATION, 2006). Partindo deste pressuposto, propds-se entdo inserir
uma capacitancia no eixo do rotor a fim de diminuir a tensdo de eixo de 1,3 Vpp. Caso
contrdrio, no longo prazo este motor terd a vida ttil do seus rolamentos reduzida.
Entretanto, a inser¢ao de mais uma capacitancia impde mais uma etapa no processo da

fabricacdo deste motor, podendo aumentar o seu custo.

4.5 Discussao da insercio de Capacitancia de Eixo—Rotor para Mitigacao da

Corrente de Descarga nos Rolamentos

A fim de reduzir a tensdo entre o0 €ixo e carcaga e assim mitigar a corrente de
descarga, diversas abordagens foram propostas por diversos pesquisadores e foram
apresentadas no Capitulo 1. O uso de escovas no eixo com a finalidade de curto-
circuitar a tensdo de eixo com a carcaga ou, inserir capacitores em paralelo com as
capacitancias parasitas entre o eixo-carcaca € factivel em motores de poténcia elevada
cuja manutengdo ¢é facilitada. Entretanto, em motores Brushless, além de serem de
pequena dimensao, foram concebidos para ndo terem manutencdo periddica frequente e,
portanto, o uso de escovas ndo € a pratica adotada. A blindagem dos enrolamentos do
estator apresenta bom desempenho na mitigacdo da tensdo de eixo, contudo seu custo é
proibitivo em se tratando de motores comerciais (ARAUJO, 2011). O emprego de graxa
condutiva tem a desvantagem de que, com o passar do tempo sua eficiéncia fica
comprometida pelas impurezas decorrentes do desgaste do rolamento. O isolamento dos
rolamentos resolve o problema da deterioracdo dos rolamentos do motor, mas ndo
garante que ndo ocorram danos aos rolamentos das cargas mecanicas acopladas ao eixo
do motor BLDC (ARAUJO, 2011). Desta forma, a proposta apresentada e validada
contribui para o leque de opg¢des para a supressdo (ou mitigagdo) da corrente de

descarga em rolamentos de motores elétricos acionados por inversores.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracoes Finais

Com o objetivo de reduzir a tensdo entre o eixo e carcaga e assim mitigar a
corrente de descarga através dos rolamentos, diversas abordagens foram apresentadas e
analisadas. Mais especificamente, a abordagem que propde a insercio de uma
capacitancia entre o eixo e o nucleo do rotor, a fim de gerar uma reatancia de alto valor
e assim reduzir a tensdo entre eixo e carcaca. Um motor BLDC foi empregado para o
estudo e seu circuito equivalente em alta frequéncia foi identificado por meio de
equagOes eletromagnéticas e de medi¢des laboratoriais. Pode concluir-se que tal
abordagem apresenta as seguintes contribuicoes:

e Mitiga a corrente de descarga nos rolamentos de motores BLDC com
grande eficiéncia;

¢ Contribui de forma direta para o aumento da vida ttil dos motores
BLDC,;

e Dispensa o uso de abordagens que apresentam a necessidade de
manutencdo periddica como, por exemplo, as escovas no eixo e/ou graxas
condutivas nos rolamentos.

¢ Como desvantagem dessa abordagem pode citar-se o aumento de uma

etapa no processo de produgdo do motor.

5.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Fica proposto a interesse de trabalhos futuros o estudo de um inversor que
elimine a corrente de modo comum, com suas senoides de tensdo entre as trés fases
resultando em 0°.

Outro trabalho pode ser um material para ser utilizado como dielétrico na

criacdo da capacitincia de eixo do motor BLDC.
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