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RESUMO 

Os ensaios normalizados utilizados nas máquinas síncronas convencionais não são adequados para aplicação em 
máquinas síncronas a ímãs permanentes. Nessas máquinas, o fluxo rotórico é fixo e as indutâncias são pequenas 
impossibilitando, assim, a realização dos ensaios normalizados em máquinas de potência elevada, como as utilizadas 
na geração eólica. Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento do ensaio de degrau de tensão para a 
determinação dos parâmetros dessas máquinas e a sua comparação com os métodos tradicionais. 

O método de degrau de tensão desenvolvido é baseado numa fonte de tensão simples: uma bateria. Suas vantagens 
são a simplicidade e a adaptabilidade a qualquer potência de máquinas elétricas com ímãs permanentes. Sua 
desvantagem é a dificuldade de conseguir um nível de tensão constante durante o ensaio, o que exige o uso de uma 
algoritmo de redução dos resíduos quadráticos.  Como o fluxo resultante é fortemente dependente do ímã, e forças 
elevadas surgem durante o ensaio, é fundamental o correto posicionamento do rotor para a obtenção das indutâncias 
Ld e Lq, de eixo direto e em quadratura respectivamente, características dos modelos. 

A validação desse método foi realizada usando o ensaio de curto-circuito instantâneo e o método de rotor 
posicionado, ambos normalizados.  Para a determinação da indutância de eixo direto (Ld), foi possível comparar os 
resultados dos três métodos: degrau de tensão, curto-circuito instantâneo e rotor posicionado. Já no caso da 
indutância de eixo de quadratura (Lq), foi determinado somente pelo degrau de tensão e pelo método do rotor 
posicionado, pois, pelo ensaio de curto-circuito instantâneo, não é possível determinar o Lq.  

Não foram encontradas diferenças significativas nos valores de indutâncias de eixo direto obtidas nos diferentes 
métodos. Já no eixo em quadratura da máquina ensaiada, com ímãs enterrados, as indutâncias são influenciadas 
pelo nível de saturação e os resultados são, assim, dependentes da corrente aplicada. O método desenvolvido pode 
ser utilizado para a análise do efeito da corrente nesta indutância. 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

 
A máquina elétrica com ímãs permanentes está se tornando popular em muitas aplicações, principalmente na energia 
eólica e em veículos elétricos. Esta máquina despontou com uma das melhores opções, por causa de seu 
desempenho, robustez e simplicidade de controle. No entanto, a utilização dos ímãs permanentes na construção de 
máquinas elétricas é recente e, consequentemente, de domínio tecnológico ainda limitado. Esta é uma das razões 
para ainda não existe qualquer padronização para a fabricação, teste ou aplicação.  
 
A avaliação do desempenho das máquinas elétricas é feita por meio de procedimentos de teste normalizados há várias 
décadas [1]. O ensaio de curto circuito pleno é clássico na avaliação de máquinas síncronas. Os motores de indução 
e as máquinas síncronas convencionais seguem padrões normalizados e já foram tecnologicamente desenvolvidos 
[7] e [8]. No entanto, no caso de geradores de ímãs permanentes, essas normas não podem ser aplicadas por causa 
do fluxo fixo imposto pelos ímãs permanentes no rotor. Assim, surge a necessidade de se desenvolver métodos de 
ensaio simples e reprodutíveis no intuito de se criar processos de avaliação normalizáveis também para este tipo de 
máquina. 
 
A fim de determinar as indutâncias das máquinas a ímãs permanentes, um método de ensaio baseado no degrau de 
tensão é proposto. Em [2], esta metodologia já foi aplicada num PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator), 
porém comparado com outros métodos equivalentes indiretos. Naquele trabalho, as características especiais de 
tensão e frequência aliadas à alta potência, impossibilitaram a realização dos ensaios de curto circuito por causa das 
limitações do laboratório. 
  
Tumageaniam e Keyhani [3] já propuseram o degrau de tensão CC para a determinação das indutâncias em 
máquinas síncronas convencionais, entretanto não compararam os resultados com outros métodos já normalizados. 
Neste trabalho, desenvolveu-se um protótipo com a finalidade de validar o método proposto do degrau de tensão a 
partir de resultados do teste de curto-circuito instantâneo tradicional, adaptado para as condições de geradores de 
ímãs permanentes [6]. 

2.0 - MÉTODOS PROPOSTOS 

 
O modelo de um gerador com ímãs permanentes sem o enrolamento de amortecimento é composto por duas 
indutâncias, do eixo direto e do eixo em quadratura. O método proposto do degrau de tensão CC pode determinar 
ambas as indutâncias, no entanto a comparação com o curto-circuito instantâneo tradicional é somente possível  no 
eixo direto (Ld). O terceiro método pode ser utilizado em qualquer ângulo da máquina. Segue a descrição detalhada 
do procedimento de teste dos três métodos.  
 

2.1   Método do degrau de tensão CC 

 
O método do degrau de tensão CC consiste em aplicar uma tensão CC nos condutores de saída da máquina por 
meio de uma bateria. Esse novo método foi proposto em [2], onde a validação foi feita utilizando uma máquina 
síncrona convencional, com enrolamento de campo. A escolha da bateria como fonte de tensão implica num sistema 
simples, porém com tensão variável, pois altas correntes produzem queda de tensão nos terminais da fonte. 
 
Para determinar os parâmetros do gerador síncrono a ímas permanentes em cada um dos eixos, inicialmente o rotor 
deve ser posicionado corretamente, ou no fluxo máximo (eixo direto - Ld) ou no fluxo mínimo (eixo de quadratura - 
Lq). 
 
No método proposto, a máquina a ímãs permanentes teve seu rotor posicionado aplicando-se uma corrente CC  entre 
dois terminais do estator. As forças eletromagnéticas resultantes alinham o rotor na posição de fluxo máximo, 
exatamente na direção de Ld. Em seguida, a polaridade da corrente é invertida, e a máquina fica automaticamente 
alinhada a 180 graus elétricos do valor anterior. O ponto de fluxo mínimo (Lq) está localizado fisicamente no meio 
dos dois eixos diretos. Os processos de alinhamento e de medida devem ser feitos num número de vezes suficiente 
para garantir a reprodutibilidade dos resultados. Neste trabalho, foi necessário apenas 3 repetições deste processo, 
um para cada par de fases 
 
Depois de definir o posicionamento correto do rotor, na direção desejada (Ld ou Lq), o eixo deve ser travado para 
evitar qualquer movimento que possa gerar oscilações na medida e no gráfico de resposta do degrau de tensão CC. 
Para o teste de degrau de tensão CC, a bateria deve ser conectada nos mesmos cabos de saída do gerador usados 
para posicionar o rotor. As conexões elétricas e o posicionamento do rotor são apresentados na Figura 1. 
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FIGURA 1 – Ligações elétricas e posição do rotor, modificadas de [4]. 
 
No método proposto, a tensão e a corrente ao longo do tempo são monitorados por meio de um osciloscópio digital. 
As informações são registradas e enviadas a um programa de computador baseado no matlab ®. Este programa 
busca o conjunto de parâmetros que minimiza o erro quadrático das correntes (Id e Iq, sequencialmente) 
considerando que as tensões são aquelas medidas pelo osciloscópio. O modelo utilizado está representado na figura 
2. Como a máquina está rigidamente fixa, não há as forças eletromotrizes representadas, apesar da existência do 
fluxo no eixo direto. 
 

 
 

FIGURA 2 – Circuito elétrico de um PMSG [5]. 
 
 
2.2  Método do curto-circuito instantâneo 
 
Numa máquina com diversos enrolamentos, a sua indutância operacional é usada para determinar a resposta da 
máquina síncrona ao fenômeno transitório, no qual a máquina pode estar submetida durante a operação. Esta 
indutância depende da frequência do fenômeno e, as respostas de carga da máquina podem ser definidas a partir 
de modelos clássicos desta máquina. Todo o comportamento transitório da máquina pode ser simulado num curto 
circuito instantâneo [10].  
 
Esse método é considerado o mais adequado para determinar indutâncias de máquina síncrona, tanto que é nele 
que são baseadas as normas nacionais e internacionais para a definição destes importantes parâmetros. O método 
consiste em girar a máquina à velocidade nominal e um curto circuito é provocado. Para evitar correntes e esforços 
mecânicos muito elevados, controla-se o fluxo por meio do enrolamento de campo.  
 
O ensaio de curto-circuito instantâneo é padronizado para máquina síncrona convencional, no entanto é comum 
determinar indutâncias não saturadas com a utilização de 30% da tensão nominal, limitada por causa das estruturas 
mecânicas dos laboratórios. 
 
Numa máquina síncrona de ímãs este método pode provocar correntes com algumas ordens de grandeza maiores 
que a corrente nominal, inviabilizando o método. A baixa relação entre a indutância e a resistência deste tipo de 
máquina torna as hipóteses do método incorretas, pois não é possível desprezar o efeito desta última nos resultados. 
 
Os transientes da resposta do curto-circuito da máquina síncrona convencional são divididos em três momentos, 
subtransitório, transitório e regime permanente, devido aos enrolamentos de campo e amortecedores, e da relação 
do fluxo entre eles. No caso do PMSG, a resposta ao curto-circuito instantâneo é praticamente a de regime, pois 
grandes geradores com ímãs não costumam apresentar enrolamentos amortecedores. Um pequeno efeito, chamado 
“componente CC” [7] e [8], permanece. Como a relação indutância e resistência neste tipo de máquina é muito 
menor do que o típico de máquina tradicionais, este efeito é muito rápido, como mostrado nos resultados 
experimentais. 
 
A partir da tensão antes do curto (V0rms), da corrente após o curto (Iscrms) define-se a impedância Zd (eq.1). 
Medindo-se corretamente a resistência (R) é possível determinar a reatância Xd (eq. 2). Sabendo-se a frequência 

do ensaio a indutância é determinada. 
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𝑍𝑑 =
𝑉0𝑟𝑚𝑠

𝐼𝑠𝑐𝑟𝑚𝑠
                                (1)    

 

         𝑋𝑑 = √𝑍𝑑2 − 𝑅2                     (2) 
 

Como o protótipo a ímãs permanentes foi construído sem enrolamento de amortecimento, o curto-circuito 
instantâneo determina apenas a indutância do eixo direto. Essa indutância é composta pela indutância de dispersão 
do estator (Lσ) e pelo componente que flui através do entreferro (fluxo mútuo ou magnetização - Lmd)  
Ld = Lσ + Lmd. 

 
 
2.3  Método da aplicação de tensão monofásica com o rotor posicionado 
 
O método da aplicação de tensão monofásica com o rotor posicionado é baseado nas normas IEC e o IEEE [7, 8] 
para determinar as indutâncias subtransitórias L"d e L"q. Como a máquina está bloqueada, a corrente precisa ser 
limitada. 
 
O teste consiste em aplicar progressivamente tensão monofásica até corrente nominal, se possível, em ambos os 
eixos, fluxo máximo Ld e fluxo mínimo Lq. Normalmente, em geradores convencionais a corrente é limitada a 50%, 
devido ao sobreaquecimento do enrolamento de amortecimento. Esta dificuldade do ensaio é devida ao fato que o 
método é baseado na determinação de um parâmetro transitório utilizando um método de regime permanente. Para 
obter os parâmetros nas condições reais de operação, os resultados são extrapolados para a corrente nominal. 
 
Aplicando os resultados experimentais nas equações 4, 5 e 6, os padrões IEC ou IEEE determinam as indutâncias 
diretas e em quadratura. O mesmo método pode ser aplicado em diversas frequências e as indutâncias relativas a 
relação entre o fluxo e a corrente nestas frequências podem ser obtidas. Como na máquina com ímãs não há 
enrolamentos rotóricos, o efeito da frequência não é significativo. Nestas condições, é possível utilizar frequências 
industriais para se encontrar a indutância Ld e Lq, o que simplifica o método. 
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O rotor foi posicionado nos eixos adequados,  por meio do mesmo procedimento usado para o método do degrau 
de degrau de tensão CC, item 2.1.  
 
Como o protótipo é uma máquina de potência reduzida foi possível aplicar a corrente nominal. Para analisar as 
variações de saturação de indutâncias, também foi aplicado 200% de corrente nominal, sem efeito significante. Este 
fato ocorre pois, o fluxo resultante é fundamentalmente definido pelo ímã permanente. 
 

3.0 - ANÁLISES E RESULTADOS 

 
A seguir são apresentados os resultados de cada método aplicado ao protótipo. 

3.1   Resultados do degrau de tensão CC 

 
Com o rotor bloqueado numa das posições de teste, direto ou em quadratura, e utilizando as mesmas fases que 
foram utilizadas para determinar a posição, aplicou-se o degrau de tensão CC proveniente de uma bateria, conforme 
o circuito da Figura 1. A resposta foi registrada por um osciloscópio, registrando simultaneamente a tensão CC 
aplicada e a variação de corrente, conforme Figura 3. 
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Linha vermelha – Tensão da bateria / Linha azul – Corrente da bateria  

 
FIGURA 3 – Resposta gráfica do degrau de tensão CC.  

 
Observa-se que ao aplicar a tensão, a corrente tende a crescer numa exponencial, o que provoca uma queda na 
tensão aplicada pela bateria. Desta forma, torna-se necessário identificar quais os parâmetros do modelo da figura 
2 que mais bem se adaptam aos resultados de tensão e corrente ao longo tempo.  
 
Os parâmetros do modelo foram identificados por uma rotina desenvolvida no matlab ®, buscando o menor erro 
entre resposta do modelo e as respostas experimentais. O parâmetro de resistência do estator (R1) foi medido 
inicialmente utilizando uma ponte de Kelvin, para melhor precisão. O processo iterativo desta rotina, se inicia a partir 
dos parâmetros de projeto. Após algumas iterações, o resultado converge. 
 

A iterações se iniciaram com os valores da resistência fria do estator medida pela ponte kelvin (R1 = 0,028 ) e as 
indutâncias estimadas no projeto (Ld = 0,212 mH) e (Lq = 0,135 mH). No método proposto, foi considerada que a 
indutância de dispersão era independente do posicionamento rotório. A resistência também ficou livre para variar 
durante as iterações, pois acredita-se que um eventual aquecimento dos enrolamentos pode ter ocorrido. Os 
resultados são apresentados na Tabela 1. 

 
Tabela 1 – Parâmetros determinados pelo degrau de tensão CC 

 

Parâmetros Eixo direto (Ld) Eixo em quadratura (Lq)  

Resistência do estator 0,0261 Ω 0,0254 Ω 

Indutâncias  0,1365 mH 0,1877 mH 

 
A relação entre  Ld  e Lq é a característica de rotores com ímãs enterrados [1]. 
 
É importante salientar que as correntes nas máquinas de ímãs permanentes não provocam grandes modificações 
no fluxo resultante do eixo direto, devido à alta relutância dos ímãs. Assim, esta indutância é praticamente 
independente da corrente. Por outro lado, no eixo em quadratura, devido ao efeito não linear do material, o efeito 
das correntes é mais significativo, apesar de ser fortemente dependente do nível do fluxo produzido pelo ímã (e a 
chamada indutância incremental), [9]. 
 
3.2   Resultados do curto-circuito instantâneo 
 
Como salientado no método, o teste de curto-circuito instantâneo pôde ser realizado devido a baixa potência deste 
protótipo. O curto-circuito instantâneo determinou a reatância do eixo direto, porque o protótipo não tem gaiola de 
amortecimento e o transitório, verificado no primeiro semi-ciclo da figura 4, pode ser considerado insignificante.  
 
O ensaio de curto-circuito instantâneo no gerador a imãs permanentes foi realizado à velocidade nominal e, 
consequentemente, na tensão de saída nominal. As respostas foram registradas por meio de um osciloscópio, 
conforme Figura 4.  Observa-se que inicialmente a tensão era elevada e a corrente, zero, Quando o curto foi 
aplicado, a tensão foi praticamente a zero. Este pequeno valor ocorreu devido ao elevado valor relativo de corrente 
que produziu uma queda de tensão na chave utilizada no experiemento. 
 
Para o cálculo da indutância de eixo direto a partir da resposta do curto-circuito instantâneo, foi necessário incluir a 
resistência do enrolamento do estator, desprezada normalmente no método tradicional.  
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Com base nos resultados do ensaio e aplicando-os nas equações 1, 2 e 3, a indutância do eixo direto a partir do 
curto-circuito instantâneo é 0,1335mH. 
 

Tabela 2 – Medições para a determinação da indutância de eixo direto (Ld) 
 

Parâmetros  Medições 

Tensão antes do curto 29,67 V 

Corrente permanente  515 A 

Resistência ôhmica  0,028 mΩ 

Indutância Ld 0,1335 mH 

 

 
FIGURA 4 – Resposta do curto-circuito instantâneo.  

 
 
3.3   Resultados do ensaio de aplicação de tensão monofásica com o rotor posicionado  
 
A tabela 3 apresenta os resultados obtidos a partir do método do rotor posicionado, conforme normas IEC e IEEE 
[7] e [8]. 
 

Tabela 3 – Medições para a determinação da indutância de eixo direto (Ld) de quadratura (Lq) 
 

Parâmetros Indutância eixo direto Indutância eixo quadratura 

Tensão 6,64 V 10,75 V 

Corrente 56,12 A 56,74 A 

Potência 216 W 233,3 W 

Indutância  0,1276 mH 0,2317 mH 

 

4.0 - COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

 
Como o degrau de tensão determinou indutâncias, e não as padronizadas reatâncias, todos os resultados da tabela 
4 representam os valores das indutâncias medidas.  
 

Tabela 4 – Parâmetros de indutâncias obtidas pelos três métodos de ensaios 
 

Parâmetros Métodos  Resultados 

Eixo direto Ld 

Degrau de tensão CC 0,137 mH 

Curto-circuito instantâneo 0,133 mH 

Rotor posicionado  0,128 mH 

Eixo em quadratura Lq 
Degrau de tensão CC 0,188 mH 

Rotor posicionado 0,234 mH 
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A diferença dos resultados entre a indutância de eixo direto do ensaio de degrau de tensão CC e o curto-circuito 
instantâneo é de cerca de 2,3 %. Com isso, é possível concluir que o resultado do ensaio de degrau de tensão CC 
é preciso para determinar indutâncias de eixo direto em máquinas de ímãs permanentes. 
 
Como o gerador a ímas permanentes produz um fluxo muito alto no eixo direto, não há diferenças significativas no 
valor da indutância, que poderiam ser atribuídos à diferença das correntes aplicadas nos diferentes métodos. 
 
No entanto, para o eixo de quadratura, sua indutância é influenciada pelo nível de saturação. Isso significa que as 
indutâncias de eixo de quadratura devem ser definidas em função da corrente aplicada. Neste sentido, o método da 
resposta ao degrau é mais versátil que o método normalizado do rotor posicionado, pois neste, as reatâncias em 
frequência nominal exigem potências aparente relativamente altas para produzir correntes nominais na máquina. 
Ao aplicar o degrau de tensão, apenas o componente ativo de tensão é necessário. 
 

5.0 - CONCLUSÃO 

 
O método de degrau de tensão CC proposto foi capaz de determinar a indutância típica de eixo direto [Ld]. O desvio 
na comparação com o método tradicional de curto-circuito instantâneo é de 2,3% e do rotor posicionado é de 6,9%. 
 
O mesmo método proposto permitiu medir a indutância de eixo em quadratura com condições de corrente mais 
próximas às condições nominais, o que o torna interessante para o desenvolvimento de modelos adequados para o 
funcionamento nominal da máquina.  
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