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Motor Sincrono de Relutancia assistido por
Magnetos Permanentes para Sistemas de Tracao

Resumo

O principal objetivo desta dissertagao consiste na implementacao, analise e estudo
da Maquina Sincrona de Relutincia (SynRM) e do Motor Sincrono de Relutancia
Assistido por Magnetos Permanentes (PMASR).

Em primeiro lugar, sdo realizados ensaios para avaliar o comportamento da
maquina SynRM sem magnetos permanentes. Posteriormente, a analise do PMASR ¢
feita em duas etapas: primeiro, com a adi¢do de magnetos permanentes de Ferrite, e
posteriormente com adi¢ao de magnetos de Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB). O objetivo ¢
melhorar a densidade de poténcia da SynRM, adequando-a para sistemas de tracao
elétrica.

O trabalho desenvolvido inclui a andlise dos modelos analiticos das SynRM e
PMASR, com validacao através de simulacdes numéricas utilizando o método de
elementos finitos (FEM). Esta ferramenta permite observar e estudar detalhadamente o
comportamento magnético da maquina recorrendo a andlise das linhas de campo
magnético, do fluxo magnético, e do valor das indutancias segundo o eixo d (Ly) e
segundo o €ixo g (Lg).

Através dos resultados obtidos neste trabalho pretende-se oferecer uma
compreensdo abrangente sobre o impacto dos diferentes materiais magnéticos no
desempenho da PMASR, contribuindo assim para o desenvolvimento de maquinas
elétricas com mais densidade de poténcia e otimizadas para aplicagcdes em sistemas de

tracdo elétrica, em particular, para aplicagdes em veiculos elétricos.

Palavras-chave

Motor Sincrono de Relutancia (SynRM), Motor Sincrono de Relutancia Assistido
por Magnetos Permanentes (PMASR), Andlise de Elementos Finitos (FEM), Magnetos

Permanentes de Ferrite e de Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB).
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Permanent Magnet-Assisted Synchronous
Reluctance Motor for Traction Systems

Abstract

The main objective of this dissertation is to implement, analyse and study the
Synchronous Reluctance Machine (SynRM) and the Permanent Magnet Assisted
Synchronous Reluctance Machine (PMASR).

First, tests are carried out to assess the behaviour of the SynRM machine without
permanent magnets. Subsequently, the PMASR is analysed in two stages: first, with the
addition of Ferrite permanent magnets, and then with the addition of Neodymium-Ferro-
Boron (NdFeB) magnets. The purpose is to improve SynRM's power density, making it
suitable for electric traction systems.

The work developed includes the analysis of the analytical models of the SynRM
and PMASR, with validation through numerical simulations using the finite element
method (FEM). This tool makes it possible to observe and study the magnetic behaviour
of the machine in detail by analysing the magnetic field lines, the magnetic flux and the
value of the inductances along the d-axis (L;) and the g-axis (Lg).

Based on the results obtained, this work intends to provide a comprehensive
understanding of the impact of different magnetic materials on the performance of the
PMASR, therefore contributing to the development of more power density and optimised
electric machines for applications in electric traction systems, in particular for

applications in electric vehicles.

Keywords

Synchronous Reluctance Motor (SynRM), Permanent Magnet Assisted
Synchronous Reluctance Motor (PMASR), Finite Element Modelling (FEM), Ferrite and

Neodymium-Ferro-Boron Permanent Magnets (NdFeB).
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Capitulo 1 — Introducio

1.1- Enquadramento e Motivacio

As alteragdes climaticas sao um dos maiores desafios do nosso tempo, afetando
todas as regides do mundo, e as emissdes de gases poluentes tém desempenhado um papel
central no agravamento destas alteracdes.

Com o objetivo de reduzir as emissdes de gases poluentes, o desperdicio de
recursos e o ruido do trafego, a Unido Europeia tem vindo a adotar regulamentos
especificos para promover a mobilidade elétrica como por exemplo a proibi¢ao de venda
de veiculos a gasolina e gasdleo a partir de 2035. Esta medida impulsionara de forma
natural o desenvolvimento e produ¢do de mais modelos de veiculos elétricos (VE) e
hibridos.

Neste campo, as maquinas sincronas de magnetos permanentes (PMSM) tém sido
a principal escolha, por parte dos fabricantes, para os sistemas de tragdo de VE pois este
tipo de maquinas proporcionam uma alta densidade de poténcia e eficiéncia. No entanto,
a volatilidade no preco e na disponibilidade de minerais criticos, conhecidos por terras
raras, para o fabrico de magnetos permanentes, tém vindo a forgar a industria a procurar
solucdes alternativas, no desenvolvimento de maquinas elétricas com uso minimo de
terras raras.

Neste trabalho s3o analisados e estudados o motor sincrono de relutancia
(SynRM) e o motor sincrono de relutincia assistida por magnetos permanentes (PMASR).
Os SynRM apresentam custos de material relativamente baixos, elevado rendimento
devido a reduzidas perdas no rotor, e sao consideradas mecanicamente robustas tornando-
se assim uma eficaz alternativa aos PMSM. Contudo, a auséncia de campo magnético
permanente no rotor penaliza a densidade de binario e o fator poténcia comparativamente

as PMSM.

1.2- Objetivos

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo consiste na analise dos modelos

analiticos dos SynRM e PMASR, com validagdo dos mesmos através de modelos



Motor Sincrono de Relutincia assistido por Magnetos Permanentes para Sistemas de Tracio

numéricos de elementos finitos, utilizando como base de trabalho, um motor sincrono de
relutancia existente no Laboratério de Maquinas Elétricas.

A anadlise do PMASR considera a adigdo de magnetos permanentes de ferrite e
posteriormente magnetos permanentes de NdFeB (Neodimio, Ferro, Boro) com o objetivo

de se obter um desempenho melhorado da SynRM adequado a sistemas de tragao elétrica.

1.3- Estrutura

A dissertacdo estéd dividida em cinco capitulos. No presente capitulo sdo expostos
o enquadramento, a motivagado, € os objetivos a alcangar.

No segundo capitulo ¢ feita a descri¢do do estado da arte do motor sincrono de
relutdncia com principal foco nas caracteristicas construtivas, no principio de
funcionamento e nos respetivos modelos matematicos.

O terceiro capitulo ¢ dedicado a modelizacdo da SynRM através do método de
elementos finitos. Neste capitulo ¢ definido o modelo matematico a utilizar nas
simulagdes, o tipo de controlo e a geometria da maquina em estudo.

No quarto capitulo ¢ dedicado a comparagdo dos modelos em estudo. Em primeiro
lugar sao definidas as geometrias do motor PMASR com magnetos permanentes de ferrite
e do PMASR com magnetos permanentes de NdFeB. Por fim sdo simulados os quatro
modelos em andlise e feita a comparacao de resultados. Os quadros modelos em analise
sd0 o modelo analitico do SynRM com indutancias fixas, e os trés modelos a ensaiar
através do método de elementos finitos, 0o SynRM, o PMASR com magnetos permanentes
de Ferrite e o PMASR com magnetos permanentes de NdFeB.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais sobre o trabalho

desenvolvido bem como as sugestoes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Estado da Arte

2.1- Resenha historica

Na literatura existem vdrias formas para designar o Motor Sincrono de Relutincia
tais como: Reluctance Motor (RM), Synchronous Reluctance Motor (Synchrel ou
SynRM) e ainda Reluctance Synchronous Motor (RSM). Nesta dissertagdo o nome

adotado sera o Synchronous Reluctance Motor (SynRM).

O SynRM ¢ um dos motores mais antigos retratados na literatura de maquinas
elétricas. Os primeiros estudos desta maquina remontam a publica¢des cientificas dos
anos 20 do século passado [1,10]. A teoria e os conceitos basicos sobre o binario de
relutancia foram documentados ap6és a analise deste tipo de maquinas num sistema de
eixos dg. Os primeiros motores sincronos de relutancia foram projetados para arrancar
ligados diretamente a rede elétrica contendo uma gaiola de barras inseridas no rotor para
compensar a falta de binario de arranque apresentado pela maquina permitindo assim o
arranque direto funcionando como motor assincrono, € também para prevenir oscilagcdes
de velocidade no rotor em torno da velocidade de sincronismo [2,3]. Kostko menciona na
sua publicacdo em 1923 [1] que tal projeto, representado na Figura 2.1, comprometia o

desempenho da maquina.

Figura 2.1- Projeto de rotor desenvolvido por Kostko [1].

Com o objetivo de obter um rendimento e um fator poténcia elevados, o projeto
do motor deve ser realizado de modo a obter-se uma maquina com uma saliéncia
magnética consideravelmente elevada, passando a solucdo por dividir o rotor em
multiplas sec¢des com o intuito de criar guias para o fluxo estatorico (Figura 2.2), com o

objetivo de aumentar a diferenga entre as indutancias segundo os eixos d (Ld) e g (Lg).
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Figura 2.2 - Conceito do projeto do rotor de um motor sincrono de relutancia com multiplas secgdes para guiar o

caminho do fluxo estatdrico [1].

No decorrer dos anos seguintes este conceito de projeto evoluiu, dando origem a
projetos mais sofisticados e a implementagdes com recurso a acionamentos elétricos de
frequéncia variavel [4].

Em meados de 1955 surge um novo conceito de maquinas de relutancia. Maquinas
de relutancia com magnetos permanentes. Esta tipologia de maquina (Figura 2.3) foi
apresentada pela primeira vez pelos investigadores Raunch e Johnson nesse mesmo ano
[5]. Tanto o rotor como o estator apresentam uma estrutura de polos salientes permitindo,
com o seu alinhamento, a transferéncia dos fluxos criados pelos magnetos do estator para
o rotor conseguindo assim reverter a polaridade do fluxo que atravessava os enrolamentos
do induzido com a alternancia dos alinhamentos entre as saliéncias do rotor e do estator.
Devido a limitagdes das propriedades dos magnetos permanentes da época, esta tipologia
acabou por ser deixada de parte. Até aos anos 70 do século XX estes tipos de maquinas

eram projetadas para arranques diretos a partir da rede, o que atrasou a sua evolugao.

//% /r/w/ D

f// 7

N

Figura 2.3 - Representagdo do Conceito proposto por Raunch e Johnson em 1955 [5].

Com os avangos na area da computacdo e da eletronica de poténcia alcangados
nos anos 80 (século XX) passou a ser possivel o controlo da maquina através de conversor
eletronico de frequéncia. Este aplica aos enrolamentos estatoricos tensdes comutadas,

4
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permitindo o estabelecimento de diversas técnicas de controlo, por exemplo considerando
o funcionamento como motor, o bindrio ou a velocidade, podem ser controlados através
de diversas grandezas tais como o fluxo magnético, as correntes estatoricas e o fator
poténcia [6].

Conforme explicado anteriormente, nos modelos iniciais, 0 SynRM era composto
por uma gaiola no rotor funcionando no arranque como motor assincrono. A utilizagao
de um rotor com gaiola comprometia bastante o desempenho do motor levando a uma
diminui¢ado do fator poténcia e das densidades de poténcia e binario. Outro fator negativo
foi o seu baixo rendimento que esté relacionado com o baixo indice de saliéncia' do rotor
(&). O problema da baixa saliéncia acabou por ser ultrapassado com o desenvolvimento

de novos modelos de rotor levando a obtencdo de rendimentos mais elevados.

$= 2.1

Os estudos mais recentes sobre a SynRM e sobre a maquina sincrona de relutancia
assistida por magnetos permanentes (PMASR) tém-se focado principalmente em aspetos
relativos ao controlo e a modelacdo matematica computacional pelas suas reconhecidas
vantagens quando comparados com os ensaios fisicos.

Como solugdes de controlo existem diferentes tipos e técnicas que podem ser
utilizadas como por exemplo, o controlo por orientagdo de campo (FOC) e o controlo
direto de binario (DTC). Estes tipos de controlo sdo utilizados na maior parte das
aplicagoes de velocidade variavel existindo referéncias na literatura [7-9]. Paralelamente
ao controlo, a modelagdo matematica ¢ um dos recursos de mais importancia na area da
investigagdo, pois esta tem permitido a resolucdo de problemas relativos ao controlo sem
a necessidade de recorrer a testes fisicos que possam danificar as maquinas [10, 11].

No ambito da aplicacdo dos SynRM e dos PMASR, em sistemas de tracao, tem
havido bastante investigacao e interesse para a aplicacdo comercial deste tipo de motores,
por parte da industria, em particular, pela industria automoével [12-15]. A primeira
comercializacdo industrial notadvel do SynRM foi feita pela ABB em 2012 para uso
industrial. Atualmente os SynRM tém aplicacdes em tracdo de veiculos elétricos,

atuadores, bombas, ventiladores, compressores, tapetes transportadores ou até em

1 Razdo das indutancias dos enrolamentos estatoricos segundo os eixos direto(d) e de quadratura(g).

5
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propulsdo de navios e tragdao de carga. No campo da tracdo elétrica os PMASR podem
atualmente ser encontrados, por exemplo, no Toyota Prius de segunda geracao e no Model

3 da Tesla onde, neste tltimo, o PMASR ¢ de 6 polos.

2.2- Caracteristicas construtivas

2.2.1- Caracteristicas construtivas do SynRM

A maioria dos aspetos construtivos do SynRM baseiam-se em tecnologias ja
bastante conhecidas. Este tipo de motor ndo necessita de qualquer tipo de contacto entre
o rotor e o estator, como por exemplo, escovas ou anéis coletores. Este aspeto reflete-se
numa redugdo das agdes de manutengdo contribuindo para uma maior fiabilidade do
equipamento [16].

O estator ¢ bastante semelhante ao de outras maquinas de corrente alternada (AC)
como ¢ o caso da maquina de indugao (IM) onde os enrolamentos do estator se encontram
distribuidos ao longo da sua periferia. A estrutura estatorica ¢ genericamente composta
por um nticleo laminado de chapas de material ferromagnético tratado termicamente com
0 objetivo de reduzir as correntes parasitas. Na figura 2.4 podem observar-se duas
carcacas de dimensoes iguais onde, a esquerda, estd uma carcaga com um estator de um

IM de 5.5kW e, a direita, a carcaga com um estator de uma SynRM de 9kW [17].

Figura 2.4 - Estatores da IM (a esquerda) e da SynRM (a direita) [17].

As semelhancas sdo bastante evidentes, apenas ressalvando que, no caso do
SynRM, os enrolamentos do estator sdo maiores o que possibilita, para uma mesma
carcaga, ter uma maior densidade de poténcia face ao do IM [17].

Comparado com os motores convencionais o rotor ¢ o elemento diferenciador. De

um modo geral este caracteriza-se por apresentar um nucleo de material ferromagnético

6
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de geometria anisotropica® que possibilita uma relutdncia magnética variavel no rotor.
Como resultado, quando este ¢ magnetizado, esta caracteristica permite direcionar o
campo magnético numa dire¢do especifica. No geral, todas as estruturas estudadas e
testadas até hoje tém o propdsito comum de criar um maior indice de saliéncia. A
generalidade das estruturas caracteriza-se pela remog¢do de quantidades de material
ferromagnético do rotor com o intuito de criar barreiras a passagem do fluxo em
determinadas diregdes. A geometria e a disposi¢do destas barreiras tornam-se assim
indispensaveis no funcionamento do SynRM ja que estes determinam a producao de
binario e a corrente de magnetizagdo. A figura 2.5 ilustra algumas das configuracgdes

possiveis para estruturas do rotor [11].

eixoq eixoq

eixod eixod

Preenchido com
aluminio

Barreiras de fluxo'

Rotor de pélos salientes Rotor barreiras de fluxo com gaiola

Peca de
€ixoq 2

eixoq fixacao
Laminacdo

Pontes metalicas -
Espaco entre laminas

eixod

Barreiras
de fluxo
de ar

Veio

Veio

Rotor de barreiras de fluxo radiais Rotor axial laminado

Figura 2.5 - Tipos de estrutura rotorica do SynRM: (A) Rotor de polos salientes; (B) Rotor de barreiras de fluxo com

gaiola; (C) Rotor de barreiras de fluxo radiais; (D) Rotor laminado axialmente [11].

A principal vantagem do rotor de polos salientes (figura 2.5A) assenta na
facilidade de fabrico a par da sua estrutura robusta, no entanto, as reduzidas diferencas

de razdo entre as indutincias Ly L, afetam bastante o desempenho da méaquina.

2 Caracteristica que uma substincia possui em que uma certa propriedade fisica varia com a dirego.
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O rotor de barreiras de fluxo (figuras 2.5B e 2.5C), tal como o de polos salientes,
sdo modelos de estruturas rotoricas mais antigas as quais ainda ndo possuiam relagdes
significativas entre as indutancias segundo os eixos direto e quadratura, o que resulta num
indice de saliéncia relativamente baixo.

Os rotores anisotropicos laminados podem ser laminados axialmente (figura 2.5C
e figura 2.6 a esquerda) ou laminados transversalmente (figura 2.6 a direita). Embora
ambos exibam desempenhos melhorados face aos anteriormente mencionados, o rotor
laminado axialmente é, geralmente, aquele que exibe melhor desempenho mesmo
apresentado maiores perdas por correntes de Foucault. O objetivo destas tipologias de
rotor laminado ¢ o de reduzir as correntes induzidas de forma a melhorar o desempenho

da maquina e a densidade de binario por volume [18-20].

Figura 2.6 - Rotor laminado axialmente (& esquerda); Rotor laminado transversalmente (2 direita) [15,19].

A estrutura do rotor laminado axialmente ¢ composta por conjuntos de ldminas
sobrepostas, posicionadas axialmente em torno do veio e isoladas entre si. A fixagdo das
laminas é assegurada pelo aparafusamento das mesmas a sec¢do central do veio. Esta
tipologia de rotor revela-se de dificil execugdo devido a complexidade envolvida em todo
o projeto mecanico. Adicionalmente, o fato de se tratar de uma estrutura aparafusada,
afeta a resisténcia mecanica da mesma, limitando assim a velocidade angular da maquina.
Quanto o rotor ¢ laminado transversalmente, o mesmo ¢ formado por um conjunto de
chapas dispostas ao longo do veio. Este tipo de construcdo também exibe alguns
problemas, nomeadamente a capacidade da estrutura rotorica resistir aos esforcos
mecanicos derivados da dindmica dos movimentos em a¢des de velocidade variavel.

Neste caso, para promover o aumento da resisténcia mecanica do rotor, ¢ comum
a inclusdo de pontes metalicas posicionadas entre barreiras de fluxo dos segmentos, ou,
em outros casos, o preenchimento destes espagos com material plastico ou por resina

epoxi. Embora as pontes metalicas entre barreiras resolvam os problemas de integridade
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mecanica, as mesmas acabam por originar fluxos de dispersdo. Em situagdes de elevada
rotagdo, o aumento da espessura das pontes pode precaver a cedéncia do material
ferromagnético provocado pelo excedente de tensdo mecanica resultante da alta
velocidade. O problema associado a este aumento ¢ que, se existir um aumento da
espessura das pontes, também existirA um aumento do fluxo de dispersio e
consequentemente o aumento da corrente de magnetizacdo necessaria para atingir um
determinado binario. Outro problema, associado ao preenchimento dos espagos dos
segmentos referido anteriormente, ¢ o de provocar o aumento de massa adicionado ao

rotor que provocara o aumento do momento de inércia da maquina [11, 21-23].

2.2.2- Caracteristicas construtivas do PMASR

A constituicdo do PMASR ¢ em tudo idéntica @ do SynRM com a diferenca de
serem inseridos magnetos permanentes em cada barreira de fluxo do rotor, que transforma
o SynRM num PMASR. Os dois tipos de magnetos permanentes mais utilizados sdo o
Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) e a Ferrite, embora existam também, em algumas
maquinas, magnetos permanentes de Disprdsio. O objetivo dos magnetos permanentes ¢é
saturar as barreiras de fluxo e assim conseguir reduzir L, aumentando a diferenca entre

Lg € Lg correspondendo a um aumento de binario [4].

As maquinas ilustradas na figura 2.7 sdo exemplos de grupos de maquinas de 4
polos em eixos dg, e podem ser dividas em dois grupos. O primeiro ¢ o grupo das
maquinas sincronas de relutdncia com magnetos permanentes (PMASR), de componente
de bindrio de alinhamento, que inclui as maquinas de magnetos permanentes interiores
(IPM), figuras 2.7a e 2.7b, e as maquinas de magnetos permanentes superficiais (SPM),
figuras 2.7c e 2.7d, onde a dire¢do de magnetizacdo dos magnetos permanentes esta
alinhada com o eixo d positivo. O bindrio de alinhamento surge devido a atra¢do entre
polos magnéticos. Como o rotor contém magnetos permanentes o torque € gerado quando
estes magnetos permanentes se tentam alinhar com o campo magnético rotativo do
estator. O segundo grupo € o grupo de componente de binério de relutancia, que inclui as
SynRM (figuras 2.7¢ e 2.7f), e as PMASR (figuras 2.7g e 2.7h) onde a direcdo de
magnetizacao dos magnetos permanentes das PMASR ¢ oposta ao eixo g. As setas verdes

indicam a dire¢do da magnetiza¢do dos magnetos permanentes [4,15].
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q1

Figura 2.7- a) IPM distribuidos; b) IPM com estator de enrolamentos concentrados; ¢) SPM distribuidos; d) SPM com
estator de enrolamentos concentrados; ) SynRM; f) SynRM de rotor laminado axialmente; g) PMASR de magnetos

permanentes (ex.: ferrite); h) PMASR de magnetos permanentes (ex.: neodimio) [15].

No geral, existem dois caminhos diferentes para o fluxo no rotor (figura 2.7). As
maquinas de relutancia distinguem-se pela troca dos eixos d e ¢ do rotor em relagdo as
maquinas de componente de binario de alinhamento. O caminho de alta permeabilidade
(alta condutividade magnética, caminho do eixo d) € paralelo as barreiras de fluxo. O
caminho de baixa permeabilidade (baixa condutividade magnética, caminho do eixo g),

¢ perpendicular as barreiras de fluxo do rotor [4,15].
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2.3- Principio de funcionamento

Contrariamente a outras tipologias de motores cujo funcionamento se baseia no
principio de reagdo entre dois campos magnéticos produzidos por correntes ou até por
magnetos permanentes, os motores de relutancia sio maquinas nas quais o funcionamento
assenta exclusivamente sob o principio de relutancia magnética [24].

A corrente que percorre os enrolamentos do estator ¢ responsavel por todo o
funcionamento do SynRM. Quando a maquina ¢ alimentada através de um sistema
trifasico equilibrado e com correntes sinusoidais ¢ produzido um campo girante no
entreferro, enquanto ocorre a magnetizag¢ao do rotor, com uma velocidade que dependera
da frequéncia e do nimero de par de polos da maquina. Na presenca de campo magnético,
o rotor fica magnetizado de forma ndo permanente. Com o rotor magnetizado, o sentido
de menor relutincia do rotor (eixo d) fard por se alinhar e acompanhar o campo aplicado,
por forma a minimizar a relutdncia no circuito magnético, ou seja, o binario sera
produzido no entreferro sempre que o vetor de campo magnético aplicado e o sentido de
maior condutividade magnética do rotor estejam alinhados. Embora o campo magnético
gerado pelo estator e o sentido de menor relutdncia do rotor girarem em sincronismo,
existira sempre um desfasamento entre eles. Este desfasamento, conhecido por angulo de
carga, depende do binario de carga e da inércia mecanica do motor.

O binéario depende, fundamentalmente, das relutancias dos eixos d e ¢ do rotor.
Quanto maior for a diferenga entre as reatancias do eixo direto (X;) ¢ do eixo em
quadratura (X,) maior sera o binario produzido. Esta analise pode igualmente ser feita
sob o ponto de vista das indutancias pelo fato do circuito ser predominantemente indutivo.

O fato do campo magnético gerado no entreferro ser exclusivamente gerado pelo
fluxo magnético do estator leva a que uma quantidade significativa de corrente reativa
seja absorvida pelo motor prejudicando assim o fator poténcia da maquina. Quanto menor
for a saliéncia (&) mais baixo sera o fator poténcia. Pretendem-se, portanto, maquinas com
saliéncia elevada de forma a minimizar e mitigar os problemas com o fator poténcia.

Nas SynRM nao existem perdas por efeito de Joule associadas ao rotor pois nao
existem enrolamentos de excitacdo. Este fato leva a que o motor opere com temperaturas
mais baixas face aos motores de indugdo. Por outro lado, a magnetizagdo do rotor gerada
pela corrente no estator, resulta num leve aumento das perdas estatéricas [11, 22, 25].

Além do mencionado anteriormente, existem outros fatores que influenciam, o

funcionamento da maquina, tais como a saturagdo magnética, as perdas no ferro, as
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indutancias de fuga ou dispersdo, e o efeito ranhura. Este ultimo resulta da interacdo entre
a estrutura do rotor e as ranhuras do estator, o que provoca ligeiras oscilagdes de bindrio
[22, 25].

A figura 2.8 apresenta uma comparagao das perdas entre um IM e um SynRM, de
um reconhecido fabricante, em concordancia com a diretiva europeia Ecodesign (UE)
2019/1781 [37]. Observa-se neste comparativo as classes de eficiéncia IE2 e IE4 para o

IM e para o SynRM respetivamente.

100%

60%

H I°R Rotor
mm Other
I’R Stator

Traditional IE2 induction motor |IE4 SynRM motor Losses

Figura 2.8- Comparagao das perdas entre o IM e do SynRM [37].

2.4- Modelo matematico
2.4.1- Modelo matematico do SynRM

O modelo matematico do SynRM baseia-se na transformag¢do de um motor
trifadsico composto por trés enrolamentos estatoricos distribuidos sinusoidalmente e
desfasados de 120 graus elétricos, num motor bifasico equivalente no qual os
enrolamentos do estator estdo desfasados de 90 graus elétricos, segundo os eixos direto
(d) e de quadratura (¢q). As equacdes matematicas que caracterizam o SynRM foi aplicada
a transformada de Park [26] para a obten¢do do modelo da maquina em eixos dg num
referencial rotativo e sincrono, fixo no rotor, em substitui¢ao das coordenadas de fase abc
[26, 27]. Devido a inexisténcia de enrolamentos no rotor, as equagdes elétricas do modelo
matematico referentes ao rotor nao existem. O modelo matematico do SynRM ¢ composto
apenas pelas equacdes matematicas referentes ao estator. A figura 2.9 representa o

esquema no sistema de eixos abc e em dg das equagdes elétricas do SynRM [26].
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Figura 2.9- Representagdo de esquematica em abc e dg das equagdes elétricas do SynRM [26].

O rotor do SynRM apresenta caracteristicas diferentes segundo o eixo direto e
segundo o eixo em quadratura. No rotor observam-se dois caminhos possiveis para o
fluxo criado pelos enrolamentos do estator. A figura da esquerda verifica-se quando se
aplica corrente apenas no eixo d, ¢ a da direita quando se aplica corrente apenas no eixo
g. Na figura 2.10(a) pode observar-se que as linhas de fluxo fluem essencialmente pelo

material ferromagnético.

eixo g

eixo ¢

Figura 2.10- Linhas de fluxo magnético no rotor do SynRM, segundo o eixo d (a) e segundo o eixo g (b) [28].

Este caminho possui uma permeabilidade magnética® bastante elevada e ¢é
designado por eixo direto ou eixo d. No segundo caso, figura 2.10(b), o caminho possui
uma permeabilidade magnética mais baixa, pois, as linhas de fluxo magnético atravessam
as barreiras de fluxo do rotor sendo as mesmas compostas por ar. Este ¢ o eixo em
quadratura ou eixo ¢ [28]. O circuito equivalente simplificado do SynRM no sistema de
eixos dq (desprezando a saturagdo magnética e as perdas no ferro) esta ilustrado na figura
2.11. Nesta figura, w, € a velocidade angular elétrica, R ¢ a resisténcia dos enrolamentos

do estator, Ly ¢ a indutdncia dos enrolamentos do estator segundo o e€ixo d, Ly € a

3 Propriedade do material para permitir a passagem pela linha de forca magnética. Relagdo entre o fluxo
magnético (B) e a intensidade do campo magnético (H).
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indutincia dos enrolamentos do estator segundo o €ixo g, ug € U, sdo as tensdes de
alimentagdo, iy € i, sdo as correntes de alimentagdo, € Y4 € P, sdo os fluxos estatoricos

nos eixos d e g, respetivamente [6, 29-31].

Figura 2.11- Esquema equivalente do SynRM num referencial sincrono rotdrico [6, 26, 27].

As equagdes da tensdo no sistema de eixos dq obtidas a partir do esquema

equivalente, com uma determinada velocidade angular w,., sdo descritas por [31]:

., d
Ug = Rgig + % — WPy (2.2)

U = Rylq + 2L + 0,1, 2.3)
As componentes de fluxo estatorico sao dadas por:
Ya = Lglg (2.4)
Yq = Lgig (2.5)
O angulo de carga, o e o bindrio eletromagnético, T,, sdo descritos por [28, 29]:

0 = arctan (%) (2.6)

Te = 2p(Paiq — Yqla): 2.7)

no qual p representa o nimero de pares de polos do SynRM. O bindrio eletromagnético

também pode ser calculado através da substituicao dos fluxos das equagdes (2.4) e (2.5)
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em (2.7) obtendo-se desta forma a equacdo do bindrio através das indutancias dos

enrolamentos estatoricos e das correntes elétricas, resultando em:

3 ..
Te = Ep(Ld - Lq)ldlq (2.8)

A figura 2.12 ilustra o diagrama fasorial do SynRM num sistema de eixos dg no

qual se podem observar das tensdes, das correntes e dos fluxos da méaquina [28, 33].

Acixo ¢

v,

eixo d

Figura 2.12- Diagrama fasorial do SynRM num referencial rotorico, em sistema de eixos dg [28, 33]

De forma a completar o modelo matematico € necessario incluir as equacdes do

movimento. Deste modo a equagdo mecanica da maquina ¢ descrita por:

dQm

To=]=—2+BQn +T, (2.9)
Onde,
Q= “’? , (2.10)

em que / ¢ o momento de inércia do conjunto composto pela inércia do rotor e a carga
acoplada, B o coeficiente de atrito viscoso, T; o binario de carga aplicado ao motor, e

Q,, a velocidade angular mecanica de rotagao [16].

2.4.2- Modelo matematico do PMASR

O dimensionamento hibrido entre 0 SynRM e a maquina sincrona de magnetos

permanentes (PMSM) permite obter os beneficios das duas tipologias. A equagdo do
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binario da PMASR ¢ semelhante a descrita em (2.8), com a adi¢do da componente do
fluxo proporcionado pelos magnetos permanentes, Ypy,. De ressalvar que existem
parcelas da equagdo que descrevem a presenca das harmonicas, as perturbagdes geradas
pelas barreiras de fluxo e a saturacdo, que nao estdo mencionadas na equacdo do binario
(2.11). Em concordancia com o explicado na sec¢do 2.4.1, a equagdo do binario do
PMASR também tem por base o circuito equivalente simplificado. A equagao do binario

da PMASR ¢ descrita por [15]:

3 . .o
T, = Ep[l/)PMq*lq + (Lg — Lq)ldlq] (2.11)

Para os grupos de maquinas descritos na figura 2.7, a saida de binario obtém-se
das componentes de binario de alinhamento ou de relutdncia conforme explicado
anteriormente. No entanto existem diferengas quanto ao calculo do indice de saliéncia as
quais dependem da familia da maquina. Assim, nas maquinas onde a componente

dominante ¢ a de relutdncia como a SynRM, o indice de saliéncia & ¢ descrito por [4,15]:

f=1d (2.12)

Lg

Nas maquinas, onde a componente de alinhamento ¢ dominante como a PMSM,

o indice de saliéncia ¢ dado por [4,15]:
E=— (2.13)

De referir que, embora nao estejam mencionadas nesta sec¢do, as equacoes (2.2)
a (2.5) da secgdo anterior, aplicadas ao PMASR, também serdo alteradas devido a
presenca dos magnetos permanentes. Este tema serd desenvolvido no capitulo 3 desta
dissertacao.

Na figura 2.13 apresenta-se o diagrama fasorial das tensdes do SynRM
representada a verde, e do PMASR representada a azul, para uma dada corrente no estator.

Neste diagrama a resisténcia do estator foi desprezada [4].
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d

-
i

iuf

Figura 2.13- Diagrama fasorial das tensdes do SynRM (a verde), e do PMASR (a azul) [15].

2.5- Modeliza¢ao da maquina pelo Método dos Elementos Finitos

A simulagdo computacional ¢ amplamente utilizada pelos fabricantes para realizar
analises de projeto com o intuito de melhorar a qualidade dos seus produtos. Grande parte
destas analises ¢ realizada com recurso a ferramentas computacionais que utilizam o
Meétodo dos Elementos Finitos (MEF). O MEF ¢ um método numérico utilizado para
resolu¢do de problemas lineares ou nao lineares do qual se obtém solu¢des com um
elevado grau de precisdo. O MEF permite visualizar e quantificar o campo magnético e ¢
amplamente utilizado em vérias areas da engenharia como a aerondutica, a eletrotécnica,
a mecanica ou até a civil [34,35].

A partir dos modelos analiticos do SynRM e do PMASR abordados na sec¢do 2.4,
neste trabalho, serd feita a validacdo da maquina através de modelos numéricos de
elementos finitos. Na andlise da PMASR serd considerada a adigdo de magnetos
permanentes de ferrite e de NdFeB (Neodimio, Ferro, Boro) com o objetivo de obter um

desempenho melhorado do SynRM, adequado a sistemas de tragdo.

17



Motor Sincrono de Relutincia assistido por Magnetos Permanentes para Sistemas de Tracio

Capitulo 3 — Modelizacio

A modelizacdo da maquina sincrona de relutdncia assistida por magnetos
permanentes implica o desenvolvimento de um modelo matematico preciso de forma a
poder descrever corretamente o seu comportamento dindmico.

Neste capitulo ¢ apresentado o modelo matematico desenvolvido do PMASR com
o objetivo de permitir a sua implementacdo nas ferramentas de simulacdo MatLab
Simulink e FEMM (Finite Element Method Magnetics). O FEMM permite visualizar e
analisar o comportamento do campo magnético dentro da méaquina com o objetivo de
validar e ajustar o modelo matematico [34, 35, 37].

Como nota introdutoria a este capitulo considera-se importante abordar, em
primeiro lugar, a relevancia da utilizagdo dos magnetos permanentes, € a sua relagdo com

o fator poténcia, nas maquinas em estudo neste trabalho.

3.1- Fator poténcia do SynRM vs. PMASR

3.1.1- Fator poténcia do SynRM

A Figura 3.14 representa o diagrama vetorial de um SynRM. O vetor da corrente

I ¢ dividido nas suas componentes I; € I, € estas produzem as ligagdes de fluxo Lyig €
Lg4i, respetivamente. O fluxo total € obtido pela soma vetorial das ligagdes de fluxo

obtendo-se o vetor 4. O vetor da tensdo V resulta da multiplicagdo do vetor 4 com jw [4].

Mesmo que as componentes de corrente nos €ixos d € g sejam praticamente iguais,
a quantidade de fluxo no eixo d € superior a componente de fluxo do eixo ¢ porque a
relutincia ao longo desse eixo ¢ menor. Esta caracteristica facilita a passagem do fluxo
magnético no eixo d em comparagdo com o €ixo ¢, onde a maior relutancia reduz o fluxo.
Portanto, a geometria do rotor do SynRM faz com que o eixo d tenha menor relutancia e,
consequentemente, maior fluxo magnético, enquanto o eixo ¢ apresenta maior relutancia
e menor fluxo. Este tipo de motor € normalmente controlado por corrente até a velocidade
nominal, e esta corrente ¢ fornecida de forma a alcangar o binario maximo para uma dada
corrente. A trajetoria de maximo torque por ampere (MTPA) ¢ alcangada com um angulo
do vetor da corrente no primeiro quadrante. Se a saturacao for desprezada, resulta num

angulo de corrente a; = 45°. A figura 3.15 representa um exemplo do binario
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eletromagnético T, em fungdo das correntes I € I; . A curva com origem nos eixos das

correntes representa a trajetéria de MTPA [4].

A

q axis

\ JwLgly

Y Ig d axis

Figura 3.14- Diagrama vetorial do SynRM [4].

Uma desvantagem verificada no SynRM ¢ o baixo fator poténcia. Observando
ainda a figura 3.14 pode verificar-se que o vetor da tensdo antecede o vetor da corrente e
o angulo do fator poténcia ¢ ¢ bastante elevado. O valor do fator poténcia depende do

indice de saliéncia &, representado na equagao (2.12) [4,15].

Motor torque (p.u.)

20 R T= T T
=15 At 175\
oy .
= B ax :

1] ) AY
E 10} 1.251 |
% ) \ 1\-\0 \
é— \ \ \ \'\ Oéé
L N y A\ Vo

0.3 ™ “‘\ \". L"‘ 0.5 "'\

Y Y Y | 1 1

i vV 1025)

0 I‘l I\ I| | | | ‘I
0 0.5 1.0 15 2.0

d-axis current (p.u.)

Figura 3.15- Exemplo de binario eletromagnético T, em funcdo das correntes I; e I;, com a trajetoria MTPA [4].

A figura 3.16 representa o fator poténcia em fun¢do do indice de saliéncia do
SynRM, desprezando a saturacdo do ferro. A curva inferior, a vermelho, representa o
fator poténcia quando o vetor da corrente ¢ controlado e operado ao longo da trajetoria
MTPA. Observando a figura 3.3 torna-se evidente que o fator poténcia ¢ bastante baixo.

Para um indice de saliéncia ¢ = 10 tem-se um cos@ = 0,63. A segunda curva, a azul,
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refere-se a condigdes de operagdo que maximizam o fator de poténcia. Isto corresponde
aumatg(a;) = V ¢, obtendo-se um fator de poténcia ligeiramente superior a 0.8 também
para um indice de saliéncia £ = 10. Quando se inclui na equacdo a saturacao do ferro o
vetor da corrente atinge um valor mais elevado. Nestas condi¢des o fator poténcia tende

a aumentar [4].

REL motor
08 [ - : —
071 max PF |
& 06 ¢ /',_,_ 1
05t o = 45 dog |
04t/ |

Saliency

Figura 3.16- Fator poténcia em fungdo do indice de saliéncia & [4].

3.1.2- Fator poténcia do PMASR

Existem vérias vantagens quando sao colocados os magnetos permanentes (PM)
nas barreiras de fluxo do rotor do SynRM. Na figura 3.17 pode observar-se que uma parte
do fluxo do PM tende a saturar a ponte de ferro no rotor. A ponte de ferro no rotor ¢ uma
parte da estrutura do rotor que liga os diferentes segmentos para garantir a integridade
mecanica do rotor, especialmente nas zonas onde existem PM colocados. No PMASR, a
ponte de ferro, além de ter a fungdo mecanica de ligar as partes do rotor, permite a
passagem do fluxo magnético. Com a saturagdo da ponte de ferro, a relutidncia no eixo ¢
aumenta, reduzindo a induténcia L,. Esta redugdo melhora o desempenho do motor ao
aumentar o indice de saliéncia & , resultando num binario de relutancia maior [38].
Adicionalmente verifica-se que o PM adicionado ao longo do eixo ¢ negativo compensa

o fluxo negativo Lyi, [4].

Figura 3.17- Parte do fluxo do PM flui para as pontes de ferro do rotor. [4].
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A figura 3.18 representa o diagrama vetorial da PMASR. O diagrama vetorial
apresentado na figura 3.18 mostra que o efeito da componente de fluxo do PM faz girar
o vetor da componente de fluxo A para fora de fase em relagdo ao vetor de corrente /.
Como o vetor de tensao V ¢ rodado solidariamente com o vetor 4 em direcdo ao vetor da
corrente /, o fator de poténcia aumenta. Como resultado o PMASR requer uma poténcia
aparente elétrica nominal, inferior & do SynRM, para uma dada poténcia mecénica

nominal [4].

q axis
A
jLL;A'\m
R — v
JwLgly
Iq I
o/ |
: JLqlg
ay of | I d axis
w;l -ji\m _—
A

Figura 3.18- Diagrama vetorial do PMASR [4].

3.2- Modelo matematico desenvolvido do PMASR

Com base nos modelos matematicos apresentados no capitulo 2 da presente
dissertacdo, as equacdes da tensdo (2.2) e (2.3), no sistema de eixos dg da SynRM,
também sdo validas para o PMASR. Existe, no entanto, uma diferenca nas componentes
de fluxo estatdrico. A componente de fluxo estatdrico no eixo d, equagao (2.4), mantém-
se inalterada, mas no caso da equa¢do do componente de fluxo estatorico no eixo g ¢é
necessaria a adicado da componente de fluxo gerada pelos magnetos permanentes e ¢

descrita por:

lpq = Lqiq - lpPMq (3.1)
Substituindo as equacdes das componentes de fluxo (2.4) e (3.1) nas equagdes da

tensdo (2.2) e (2.3) obtém-se:

. di .
Ug = Rgig + Ly f —wpLlgig + 0 YPpyg (3.2)
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ug = Rylg + LSt + wy,Laig (3.3)

Das equacdes (3.2) e (3.3) surgem as equagdes da dindmica da corrente da

maquina no eixo dq e sao dadas por:

di ) ) .
f - a(ud — Rsig + wyLgig — wrYpug) (3-4)

—_— = _(uq - Rsiq - wTLdid) (35)

De forma a completar o modelo matematico, da equacao mecanica (2.9), surge a

equac¢do da dindmica mecanica e ¢ dada por:

A

1
=7 —BQp —T,) (3.6)

A figura 3.19 apresenta o diagrama de blocos das equagdes (3.4), (3.5) e (3.6) do
modelo matematico da maquina implementado em Simulink. Os diagramas de blocos
estdo localizados dentro do subsistema Mdquina SynRM e estdo representados em

detalhe no Anexo A da presente dissertagao.

id
Wm
Tel & Te
teta_e
Eq_Elétricas Binario EM Eq_Mecanica

Figura 3.19— Diagrama de blocos das equagdes do modelo matematico da PMASR.

3.3- Controlo do PMASR

Existem na literatura varios tipos de controlo que se podem aplicar ao

acionamento do SynRM bem como do PMASR. Alguns destes tipos de controlo sdo o
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controlo direto de binario, (Direct Torque Control, DTC), o controlo preditivo de binario,
(Predictive Torque Control, PTC), e o controlo por orientagcdo de campo, (Field Oriented

Control, FOC) [39,40].

3.3.1- Controlo por orientacio de campo

O controlo por orientacdo de campo (FOC) ¢ uma técnica amplamente utilizada
no controlo de motores elétricos, especialmente em motores de indugdo e motores
sincronos de magnetos permanentes. Esta técnica permite controlar de forma precisa a
magnitude e a dire¢do do campo magnético no estator do motor, resultando num
desempenho otimizado e numa maior eficiéncia energética. O FOC pode ser descrito
pelos seguintes pontos [39,40].:

Desacoplamento dos eixos d € g: O FOC separa o fluxo magnético e o binario em
componentes ortogonais, designados por componentes d (direcdo do fluxo) e g (direcao
do bindrio) do sistema de coordenadas do motor. Isto permite que o controlo do bindrio e
do fluxo magnético sejam realizados de forma independente, permitindo um controlo
mais preciso e eficiente do motor[39,40].

Transformagdes de coordenadas: O FOC utiliza transformagdes de coordenadas,
como a Transformacao de Clarke e a Transformagao de Park, para converter as correntes
do estator de um sistema de coordenadas estacionario para um sistema de coordenadas
rotativo. Esta conversao permite que as correntes sejam tratadas como correntes continuas
(DC) em vez de correntes alternadas (AC), simplificando o controlo [26,39,40].

Controlo da Corrente e Tensdo: Apos a transformacgdo das correntes do estator
para o sistema de coordenadas rotativo, sdo utilizados controladores Proporcional-
Integral (PI) para regular as componentes d e g das correntes. Os sinais de controlo
resultantes sdo entdo transformados novamente para o sistema de coordenadas
estacionario, gerando os sinais de comando de tensdo para o inversor que alimenta o
motor [39,40]. A figura 3.20 representa o exemplo de um diagrama de blocos FOC para
o controlo de um SynRM [41].

Nesta dissertagao ¢ utilizado um sistema de controlo por orientagdo de campo que

pode ser consultado em detalhe no Anexo A.
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Figura 3.20- Exemplo de diagrama de blocos FOC para controlo de um SynRM [41].
3.3.2- Controlo de Maximo Binario por Ampere

O controlo de maximo binario por Ampere (Maximum Torque Per Ampere,
MTPA) ¢ uma trajetéria de operagdao que tem como objetivo otimizar o desempenho e a
eficiéncia do motor. A principal finalidade do controlo MTPA ¢ maximizar o bindrio
produzido pelo motor para uma dada corrente de entrada, minimizando assim as perdas
no cobre, aumentando a eficiéncia do sistema. O controlo MTPA opera no contexto de
controlo vetorial ou orientacdo de campo abordado na sec¢do anterior, onde as correntes
do motor sdo transformadas em componentes d e ¢ no sistema de coordenadas rotativo
[39,40].

A estratégia MTPA tem como principal objetivo encontrar, para o maior binario
possivel, o menor valor das correntes iy € ig. A trajetéria MTPA ¢, por sua vez, a curva
no plano de corrente d-q que representa a melhor combinagdo das correntes d e g para
maximizar o binario [41,42].

Tal como visto na seccdo 3.1.1, no caso do SynRM, a trajetéria de MTPA ¢
alcangada com um angulo do vetor da corrente no primeiro quadrante e, se a saturagao
for desprezada, resulta num angulo de corrente a; = 45°. Quando ¢ incluida a saturacao
do ferro o vetor da corrente / atinge um valor mais elevado [4].

No caso do PMASR a trajetoria MTPA ¢ descrita pela equagao (3.7) [43].

. \/A?’M"'S(Ld_l‘q)zlz)_APM
sina; =
4(Lq—Lg)I

(3.7)

Tal como mencionado no subcapitulo 1.2 desta dissertacdo, este trabalho ¢
desenvolvido tendo por base um motor sincrono de relutincia existente no Laboratorio
de Maquinas Elétricas. As caracteristicas deste motor estdo representadas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1- Caracteristicas de catdlogo do SynRM de 3kW da ABB.

Cddigo do Produto 3GAL102523
Velocidade Nominal 1500 rpm
Binario Nominal 19.1 Nm
Tensdo Nominal L-L rms 380V
Consumo Nominal rms 71A
Eficiéncia Nominal 85.5%
Fator Poténcia 0.75

Com base nas caracteristicas apresentadas na tabela 3.1 foram implementadas, em

ambiente Matlab Simulink, as equa¢des da maquina descritas no subcapitulo 3.2, de

forma a poder ser obtido o binario eletromagnético T, em fungdo das correntes iy € ig.

Neste ensaio é desprezado o efeito de saturagdo. Os valores dos parametros da maquina

considerados neste trabalho sdo os seguintes: Indutincias L;=0,2351H e L;=0,0798H,

resisténcia elétrica R;=1,94Q, momento de inércia J=0,0019705kg.m2, e coeficiente de

atrito viscoso B=0,00618Nm/rad. A tabela 3.2 representa os menores valores das

correntes de iy, ig € I, para cada valor de T,.

Tabela 3.2- Menores valores das correntes de iy, i € Is expressas em [A], para cada T, [Nm], do modelo analitico.

T,

1

2

3

4

5

6 7 8 9 10

11

12 13 14

15

16

17

18

19

20

iq

1.39

2.02

2.49

2.89

3.24

3.56 3.85 4.12 4.37 4.61

4.84

5.05 5.26 5.46

5.66

5.84

6.02

6.2

6.37

6.54

g

1.39

2.02

2.49

2.89

3.24

3.56 3.85 4.12 4.37 4.61

4.84

5.05 5.26 5.46

5.66

5.84

6.02

6.2

6.37

6.54

ks

0.70

2.86

3.53

4.09

4.59

5.03 5.44 5.83 6.19 6.52

6.84

7.15 7.45 7.73

8.0

8.27

8.52

8.77

9.01

9.25

A figura 3.21 representa o grafico de contorno 3D dos valores

eletromagnético T, obtidos através dos pares de correntes iy € i4.

Grafico 3D de Te em fungdo de id e iq

Figura 3.21- Gréfico 3D de T, em fungdo de iy e iy.

25

20

do binario
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A figura 3.22 representa o grafico de contorno dos valores do binario
eletromagnético T, em fungdo das correntes iy e i obtidos em Matlab. Esta também
representada a trajetoria de MTPA. Desprezando o efeito de saturagdo fixando dos valores

de Ly € L, obtém-se, como € espectavel, uma curva MTPA linear com 45°.

Grafico de Contorno de Te em fungdo de id e i

Te Contours X
MTPA trajectory o 18

Figura 3.22- Gréfico de contorno de T, em fungdo de ig € iy, com a trajetoria MTPA.

3.4- Geometria do SynRM

No que concerne a geometria da maquina torna-se necessaria a concecao de dois
modelos. Em primeiro lugar ¢ construido o modelo completo da maquina com base nas
medigdes recolhidas na SynRM existente no laboratorio. O modelo completo permite
validar e ensaiar a maquina tal como o de simetria. A utilizacdo do modelo de simetria
do SynRM no FEMM, em vez do modelo completo, ¢ justificada pela necessidade de
otimizar o tempo de simulag@o e reduzir a carga computacional. O SynRM em estudo
possui simetria geométrica e magnética, o que permite efetuar a andlise de apenas um
quarto do motor, sendo que o mesmo possui quatro polos. Através do modelo de simetria
pode ser feita a simulagdo sem perda significativa de precisdo, ja que o comportamento

magnético de um quarto da maquina pode ser extrapolado para o conjunto completo.

3.4.1- Modelo completo

A figura 3.23 representa o modelo completo do SynRM criado no FEMM. A

figura 3.23 ilustra também a densidade de elementos finitos perfazendo um total de
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130910 nos e 261534 elementos. Nesta fase de validagdo de modelos a maquina contruida
¢ o SynRM. Posteriormente sdo adicionados e ensaiados os magnetos permanentes de
Ferrite e de Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) tornando-se assim um PMASR. Quanto as
dimensoes do modelo o rotor tem um didmetro de 103,2 [mm], ¢ o estator um didmetro

de 162,4 [mm]. A profundidade do modelo ¢ de 109,2 [mm)].

ST S

5 SMRT0-SOA T

Figura 3.23- Modelo completo do SynRM criado no FEMM.

Para o entreferro ¢ utilizado o material M270-504, e para os enrolamentos ¢é
utilizado o material 20 AWG, cujas propriedades estao representadas nas figuras 3.24a e
3.24b respetivamente. Os enrolamentos sdo compostos por 41 espiras com a seguinte

sequéncia: (C-, C-,C-, A, A, A,B-,B-,B-,C,C, C, A-, A-, A-, B, B, B).

Name | m270-50A Name [ 20 awe

B-H Curve INonllnear B-H Curve j B-H Curve ILlnear B-H Relationship ﬂ
Linear Material Properties Linear Material Properties

Relative g} 1 Relative ), 1 Relative gy 1 Relative g, 1

G 1de o @, e [0 G s [o @, 99 o
Nonlinear Material Properties Nonlinear Material Properties

EditB-H Curve [ —— Gomax ,deg [0

Coercivity Electrical Conductivity Coerdivity Electrical Conductivity

Hc , Afm 0 o Msim 0 H( » Afm 0 0 MS/m 58
Source Current Density Source Current Density

3,mam~2 [0 3, Mam~2 [0

Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
|an laminated or stranded j

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Number of strands |0 Strand dia, mm |0

a)

Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
| Magnet wire LI

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Number of strands | 1 Strand dia, mm | 0.812049969500

b)

Figura 3.24 — Caracteristicas dos materiais a) M270-504, e b) 20 AWG.
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A figura 3.25 representa a curva BH do material M270-504 utilizado no entreferro.

2 1
B, Tesla

0.5

0 T T
0 5000 10000

H, Amp/Meter

Figura 3.25 - Curva BH do material M270-504.

3.4.2- Modelo de simetria

Conforme abordado no subcapitulo 3.4, o modelo de simetria representa um
quarto da maquina. A figura 3.26 representa o modelo de simetria no qual as fronteiras
sdo antiperiddicas. Esta figura ilustra também a densidade de elementos finitos compostos

por 32806 nos e 60903 elementos.

Figura 3.26- Modelo de simetria do SynRM criado no FEMM.

3.4.3- Comparacio e validacio de modelos

De forma a validar o modelo de simetria relativamente ao modelo completo,

observando a tabela 3.3 pode verificar-se que tanto o nimero de nés como o niimero de
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elementos finitos ¢ aproximadamente quatro vezes maior no modelo completo face ao
modelo de simetria, como ¢ expectavel, visto que o modelo de simetria ¢ apenas um
quarto do modelo completo. Os numeros nao coincidem exatamente devido a zona da

banda deslizante no modelo de simetria ter uma maior densidade de nos.

Tabela 3.3- Comparagdo resultados dos modelos completo e simetria do SynRM.

Modelo Completo Modelo de simetria
Nos 130910 32806 * 4 =131224
Elementos 261534 60903 * 4 =243612

Relativamente a densidade de fluxo magnético de ambos os modelos, observa-se
que os resultados obtidos nas figuras 3.27 e 3.28, correspondentes ao modelo completo e

ao modelo de simetria, respetivamente, estdo em concordancia.

Figura 3.27- Densidade de fluxo magnético do modelo completo.

1.710e+000 : =1.800e+000
1.620e+000 : 1.710e+000
1.530e+000 : 1.620e+000
1.440e+000 : 1.530e+000
1.350e+000 : 1.440e+000
1.260e+000 : 1.350e+000
1.170e+000 : 1.260e+000
1.080e+000 : 1.170e+000
9.900e-001 : 1.080e+000
0.000e-001 : 9.900e-001
8.100e-001 : 9.000e-001
7.200e-001 : 8.100e-001
6.300e-001 : 7.200e-001
5.400e-001 : 6.300e-001
4.500e-001 : 5.400e-001
3.600e-001 : 4.500e-001
2.700e-001 : 3.600e-001
1.800e-001 : 2.700e-001
9.000e-002 : 1.800e-001
<0.000e+000 : 9.000e-002

sity Plot: |B|, Tesla

=]

/

//

4
T T TS

Figura 3.28- Densidade de fluxo magnético do modelo de simetria.
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De forma a completar a validagdo dos dois modelos a figura 3.29 que corresponde
ao modelo completo, e a figura 3.30 que corresponde ao modelo de simetria, representam
as curvas de binario em fung¢do do angulo elétrico. Pode observar-se que as curvas obtidas
nos dois modelos sdo equivalentes e, por conseguinte, pode afirmar-se que os modelos
sdo equivalentes. Pode observar-se também que os pontos de MTPA, simulados com

recurso a0 FEMM, para cada valor de corrente, tendem a deslocar-se para a direita.

25 Binario vs. Angulo - Modelo Completo

20

3

Binario, N*m
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo, Graus

Figura 3.29- Curvas de binario em fun¢do do angulo do modelo completo.

25 Binario vs. Angulo - Modelo Simetria

20b | e T 4A

o
I
5
>

\
N\
\
P

Binario, N*m
=
\\
s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo, Graus

Figura 3.30- Curvas de binario em funcao do angulo do modelo de simetria.

3.5- Calculo das indutincias Ly € L,

O calculo preciso das indutancias ¢ um tdpico relevante, uma vez que as
indutancias determinam grande parte do comportamento da maquina. A estimativa das

indutancias nos eixos dg ¢ fundamental, ndo apenas para a determinagdo do binario e da
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capacidade de enfraquecimento de fluxo, mas também para o desenvolvimento de
sistemas de controlo com o objetivo de otimizar a eficiéncia e o fator de poténcia [44].
De forma a simular corretamente a maquina em estudo torna-se necessario determinar as

induténcias L, € L, para cada valor de correntes iy € i aplicados.

3.5.1- Calculo de L,

Em primeiro lugar, a simulagdo ¢ efetuada de modo a calcular os valores das
indutancias L;. Nesta fase o vetor da corrente ig deve estar alinhado com o eixo d ¢ a
indutancia varia em func¢do das amplitudes de corrente aplicadas. Na primeira iteracdo o
valor da corrente do estator ¢ de 1A. Para alinhar o eixo da corrente com o eixo da fase
a, as correntes de fase instantaneas devem ser definidas pelas equagdes descritas em (3.8)
[44]:

g =14,iy = i; = =2 = 0.54 (3.8)

As quais, no sistema de eixos dqo, correspondem aos valores de corrente iy € ig

descritos em (3.9) [44].
ig =1A4,i; = 04 (3.9)

A figura 3.31 representa as linhas de fluxo segundo o eixo d. A simulagdo

corresponde a valor de corrente iy = 1A ¢ de i;= OA de forma a realgar a densidade de

campo magnético.

1.710e+000 : =1.800e+000
1.620e+000 : 1.710e+000
1.530e+000 : 1.620e+000
1.440e+000 : 1.530e+000
1.350e+000 : 1.440e+000
1.260e+000 : 1.350e+000
1.170e+000 : 1.260e+000
1.080e+000 : 1.170e+000
9.900e-001 : 1.080e+000
9.000e-001 : 9.900e-001
8.100e-001 : 9.000e-001
7.200e-001 : 8.100e-001
6.300e-001 : 7.200e-001
5.400e-001 : 6.300e-001
4.500e-001 : 5.400e-001
3.600e-001 : 4.500e-001
2,700e-001 : 3.600e-001
1.800e-001 : 2.700e-001
9.000e-002 : 1.800e-001
<0.000e+000 : 9.000e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

=]

Figura 3.31- Linhas de fluxo magnético no rotor do SynRM segundo o eixo d.
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3.5.2- Calculo de L,

Os valores das indutincias L, sio calculados de forma semelhante. No entanto,
para efetuar esta simulag@o o vetor da corrente corrente i necessita estar alinhado com o
eixo q. As correntes de fase sdo dadas por (3.10). A primeira itera¢ao o valor da corrente

do estator, nesta simulagdo, também ¢ de 1A [44].

~ |5

i, =04 ,i,=—i, =24 (3.10)

Que, no sistema de eixos dg, correspondem aos valores de corrente iy € i

descritos em (3.11) [44].

iq=04,i, =14 (3.11)

A figura 3.32 representa as linhas de fluxo segundo o eixo g. A simulagdo

corresponde a valor de corrente iy = 0A ¢ de i;= 1A de forma a realgar a densidade de

campo magnético.

1.710e+000 : >=1.800e+000
1.620e+000 : 1.710e+000
1.530e+000 : 1.620e+000
1.440e+000 : 1.530e+000
1.350e+000 : 1.440e+000
1.260e+000 : 1.350e+000
1.170e+000 : 1.260e+000
1.080e+000 : 1.170e+000
9.900e-001 : 1.080e+000
9.000e-001 : 9.900e-001
8.100e-001 : 9.000e-001
7.200e-001 : 8.100e-001
6.300e-001 : 7.200e-001
5.400e-001 : 6.300e-001
4.500e-001 : 5.400e-001
3.600e-001 : 4.500e-001
2.700e-001 : 3.600e-001
1.800e-001 : 2.700e-001
9.000e-002 : 1.800e-001
<0.000e+000 : 9.000e-002

sity Plot: |B|, Tesla

o

i)
=1

Figura 3.32- Linhas de fluxo magnético no rotor do SynRM segundo o eixo g.

3.5.3- Resultados

Apbs a realizacdo das simulagdes para as diferentes amplitudes de corrente, o

software FEMM fornece os valores dos fluxos de cada fase do motor representados por
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Ya, Yy € Y. No entanto os fluxos obtidos no FEMM sao os fluxos de cada fase. Primeiro
estes fluxos tém de ser transformados para fluxos no sistema de eixos dg.

Segundo [44] o vetor de fluxo no dominio dg pode ser expresso pelas equagdes
(3.12), (3.13) e (3.14), onde Y ¢ o fluxo total, P4 e P, sdo as componentes de fluxo nos
eixos d e g respetivamente, e Y, , 1, € P, as componentes de fluxo em cada uma das

fases, no referencial abc.

Y =a+ jthg == Wa + app + a?;) (3.12)
Ya =% Wa— 35— %) (3.13)
Yo =% Wy — o) (3.14)

Tendo por base as equagoes (3.13) e (3.14), com recurso a ferramenta Matlab, sao
convertidos os fluxos de cada fase ¥, , ¥, e Y. , nos fluxos P, e, ¢ obtém-se os

resultados apresentados nas tabelas 3.4 e 3.5, respetivamente.

Tabela 3.4- Valores de fluxo 14 expressos em (Wb) em fungdo da corrente i, expressa em (A).

id 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Py | 0942 | 1214 [ 1307 | 1375 | 1433 [ 1485 | 1534 | 1580 | 1.623 [ 1.665 | 1705 | 1744 | 1.782 | 1820 | 1856 | 1892

Tabela 3.5- Valores de fluxo 1, expressos em (Wb) em fungdo da corrente i, expressa em (A).

iq 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
P, | 0199 [ 0261 [ 0318 | 0373 [ 0426 | 0477 [ 0528 [ 0.577 | 0625 | 0671 | 0716 | 0761 [ 0.804 | 0847 [ 0.889 [ 0.930

As figuras 3.33 e 3.34 representam os graficos dos fluxos em fung¢do das respetivas

correntes.

Comparagdéo Fluxos ¢, em fungéo de id
2 . ‘ . ‘ : :

44 (Wb)

2 4 6 8 10 12 14 16
iy (A)

Figura 3.33- Fluxo magnético 14 em fungdo das correntes i.
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Comparacgao Fluxos ¢1q em fungio de iq

1 T T T T T

1
2 4 6 8 10 12 14 16
i (A)

Figura 3.34- Fluxo magnético 1, em fungio das correntes i,.

Ap0Os obtengdo dos fluxos ¥, e P, calculam-se finalmente indutancias Ly € L.

As indutancias sao obtidas através das equacdes (3.15) e (3.16) [44]:

Ly = If’—: (3.15)
P
L= (3.16)

Recorrendo as equagdes (3.15) e (3.16), com recurso a ferramenta MatLab, sdo

convertidos os fluxos 4 e, , nas respetivas indutincias Ly e Ly, € obtém-se os

resultados apresentados nas tabelas 3.6 ¢ 3.7.

Tabela 3.6- Valores das indutancias L, expressas em (H) em funggo da corrente i,, expressa em (A).

id 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
L, | 0942 [ 0607 [ 0436 [ 0344 | 0287 | 0248 [ 0219 [ 0.197 | 0.180 [ 0.167 | 0.155 [ 0.145 [ 0.137 | 0.130 [ 0.124 [ 0.118

Tabela 3.7- Valores das indutancias L, expressas em (H) em fungdo da corrente {4, expressa em (A).

iq 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
L 0.199 [ 0.131 | 0.106 | 0.093 | 0.085 [ 0.079 | 0075 [ 0.072 | 0069 [ 0.067 | 0.065 | 0.063 [ 0.062 | 0.061 [ 0.059 | 0.058

As figuras 3.35 e 3.36 representam os graficos das induténcias L, e Ly, em fungdo das

correntes lg € l4.
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Comparagdo Indutancias Ld em fungao de id

L, H)

Figura 3.35- Indutancia L; em fungdo das correntes i,

Comparacgao Indutancias Lq em fungao de iq
T T T T T

i, (A)

Figura 3.36- Indutancia L, em fungio das correntes i,.
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Capitulo 4 — Analise e comparacio de resultados

4.1- Magnetos permanentes de Ferrite

Na lista de materiais disponiveis na biblioteca de materiais do FEMM versao 4.2,
versdo utilizada para a realizagdo desta dissertagdo, encontram-se os materiais Ceramic
1, Ceramic 5, Ceramic 8, Y25 e Y30. Dos materiais listados o Ceramic 8 (também
conhecido por Y30H-1) € o que possui um campo magnético mais intenso devido ao seu
maior valor de coercividade intrinseca* (Hc), e maior magnetismo remanescente (Br), em
compara¢do com os restantes materiais. Os materiais com maior coercividade intrinseca
sdo mais dificeis de desmagnetizar, o que os torna materiais mais uteis em aplicagdes
onde ¢ importante manter a magnetizagao como o caso dos magnetos permanentes.

A escolha do magneto permanente de Ferrite neste trabalho ¢ o Ceramic 8 [45],

cujas caracteristicas podem ser observadas na figura 3.37.

MName | Ceramic 8

B-H Curve |Nonlinear B-H Curve j

Linear Material Properties

Relative ﬂx ’T Relative .ﬂy ’T
$oodes [0 Gy [0

MNonlinear Material Properties

Edit B-H Curve | 'ﬂjmax,deg 0

Coercivity Electrical Conductivity

H A 233568 0
o rAm @ M5fm

Source Current Density

1, MA/m~2 |n

Special Attributes: Lamination & Wire Type
|Nc-t laminated or stranded j

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Mumber of strands | 0 Strand dia, mm |0

OK | Cancel |

Figura 3.37- Caracteristicas do material Ceramic §.

A figura 3.38 representa a curva de magnetizacdo BH do material Ceramic 8.

4 Campo coercitivo mede a capacidade de um material magnético de resistir & desmagnetizagao.
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0.4 4
B, Tesla
0.3

0.2 1

0.1

o T T T T
0 50000 100000 150000 200000

H, Amp/Meter

Figura 3.38 - Curva BH do material Ceramic §.

4.1.1- Geometria e distribuicio no rotor

A figura 4.39 representa o modelo de simetria onde se pode observar a geometria
dos magnetos permanentes de Ferrite aplicados na maquina. A figura 4.39 ilustra também
a densidade de elementos finitos compostos por 32474 noés e 60229 elementos. Pode
verificar-se na figura que o alinhamento do campo magnético esta posicionado a 45° em

relagdo ao eixo x com dire¢do do exterior para o interior da maquina.

@M270-50A

Figura 4.39- Modelo de simetria do PMASR Ferrite criado no FEMM.
4.1.2- Linhas e intensidade de fluxo magnético

As figuras 4.40a e 4.40b representam as linhas de fluxo o modelo PMASR com
magnetos de Ferrite obtidas no FEMM. A figura 4.36a corresponde a valor de corrente
ig =ig=0A, onde se pode observar as linhas de fluxo geradas apenas pela agdo da Ferrite.
A figura 4.36b corresponde a valor de corrente iy = 1A e de i;= 0A de forma a realgar a
densidade de campo magnético.
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1.710e+000 : >1.800e+000
1.620e+000 : 1.710e+000
1.530e+000 : 1.620e+000
1.440e+000 : 1.530e+000
1.350e+000 : 1.440e+000
1.260e+000 : 1.350e+000
1.170e+000 : 1.260e+000
1.080e+000 : 1.170e+000
9.900e-001 : 1.080e+000
9.000e-001 : 9.900e-001
8.100e-001 : 9.000e-001
7.200e-001 : 8.100e-001
6.300e-001 : 7.200e-001
5.400e-001 : 6.300e-001
4.500e-001 : 5.400e-001
3.600e-001 : 4.500e-001
2.700e-001 : 3.600e-001
1.800e-001 : 2.700e-001
9.000e-002 : 1.800e-001
<0.000e+000 : 9.000e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

[=]

Figura 4.40- Densidade fluxo magnético modelo PMASR Ferrite com iy = ig=0A (a), e com iy = 1A ¢ iz= 0A (b).

4.2- Magnetos permanentes de NdFeB

Relativamente aos magnetos de NdFeB, de entre os materiais disponiveis na
biblioteca de materiais, existem os BN/ até ao BN1(, sendo que o material BN/ ¢ o que
tem menor coercividade intrinseca, € o material BN/0 a maior. Existe também outro
material na biblioteca denominado NdFeB 10 MGOe (Bonded), -que embora seja um
material com caracteristicas semelhantes ao material BNI0, em termos de coercividade ,
0 NdFeB 10 MGOe (Bonded) poderia ser uma escolha viavel, embora com menor
intensidade magnética. A escolha do magneto permanente de NdFeB a utilizar neste

trabalho ¢ o material BN10 [46,47], cujas caracteristicas podem ser observadas na figura

4.41.

Name | EN10

B-H Curve |Linear B-H Relationship j

Linear Material Properties

Relaﬁve‘“x L.25 Relative My L.25
e 2 o @, 140 [o

Monlinear Material Properties

| ﬂ‘lmax ,deg |7

Coerdvity Electrical Conductivity

H_ o Am 243363 a Msim [0.01

Source Current Density

1, MAfm~2 | 0

Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
|N0t laminated or stranded ﬂ

Lam thickness, mm | 0 Lam fil factor 1
Number of strands |0 Strand dia, mm | 0

oK Cancel

Figura 4.41 - Caracteristicas do material BN10.

38



Motor Sincrono de Relutincia assistido por Magnetos Permanentes para Sistemas de Tracio

Relativamente a curva de magnetizagao deste material, a mesma ¢ linear.
4.2.1- Geometria e distribuicio no rotor

A figura 4.42 representa o modelo de simetria onde se pode observar a geometria
dos magnetos permanentes de NdFeB. O posicionamento e dimensdo destes magnetos ¢é
igual a ilustrada na figura 4.35 da sec¢do 4.1.1 deste capitulo. A figura 4.37 tem a mesma
densidade de elementos finitos que a versao de Ferrite, ou seja, ¢ composta por 32474 nés
e 60229 elementos. Pode verificar-se na figura 4.42 que o alinhamento do campo
magnético também esta posicionado a 45° em relagdo ao eixo x com dire¢do do exterior
para o interior da maquina. Estruturalmente, a PMASR Ferrite e a PMASR NdFeB sao

iguais. A tunica diferenga corresponde ao tipo de magnetos permanentes instalados.

M270-50A

Figura 4.42- Modelo de simetria do PMASR NdFeB criado no FEMM.

4.2.2- Linhas e intensidade de fluxo magnético

As figuras 4.43a e 4.43b representam as linhas de fluxo o modelo PMASR com
magnetos de NdFeB obtidas no FEMM. A figura 4.38a corresponde a valor de corrente
iq = ig=0A, onde se pode observar as linhas de fluxo geradas apenas pela agdo da Ferrite.
A figura 4.38b corresponde a valor de corrente iy = 1A e de i;= 0OA de forma a realgar a

densidade de campo magnético.
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1.080e+000 : 1.170e+000
9.900e-001 : 1.080e+000
9.000e-001 : 9.900e-001
8.100e-001 : 9.000e-001

7 7.200e-001 : 8.100e-001
/////////,///,6. ! 6.300e-001 : 7.200e-001
2 A 5.400e-001 : 6.300e-001
% i e 4.500e-001 : 5.400e-001

N 3.600e-001 : 4.500e-001

2.700e-001 : 3.600e-001
1.800e-001 : 2.700e-001
9.000e-002 : 1.800e-001
<0.000e+000 : 9.000e-002

ity Plot: |B|, Tesla

[=]
@
=1
o

Figura 4.43- Densidade fluxo magnético modelo PMASR NdFeB com iy = i;= 0A (a), e com iz = 1A e ig= 0A (b).

4.3- Comparacio e analise de resultados SynRM, Ferrite e NdFeB no FEMM

ApoOs a modelizagdo e simulacdo dos modelos de simetria dos trés tipos de
maquinas no FEMM, nomeadamente do SynRM, e dos modelos PMASR com magnetos
permanentes de Ferrite e de NdFeB, ¢ realizada uma comparag@o detalhada. Esta andlise
permite avaliar o desempenho eletromagnético de cada maquina, considerando o binario,

a eficiéncia e o impacte dos diferentes materiais magnéticos utilizados.

4.3.1- Fluxos

A figuras 4.44 ¢ 4.45 representam as linhas de fluxo de ¥4 e ¥, em fungdo das

correntes iy € i, respetivamente.

Comparagao Fluxos b em fungao de iy

22 T T T T T T
—&—SynRM
2 —&—PMASR Ferrite 1]
=—PMASR NdFeB

0.8 . | | | .
2 4 6 8 10 12 14 16

iy (A)

Figura 4.44- Fluxos magnéticos 14 em fungdo das correntes i; do SynRM, PMASR Ferrite e PMASR NdFeB.
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Comparagao Fluxos ¢q em fungao de iq
1 . . . . | !

—&— SynRM
—8—PMASR Ferrite
PMASR NdFeB

6, (W)

02 | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16
i

o )

Figura 4.45- Fluxos magnéticos 1, em fungdo das correntes i; do SynRM, PMASR Ferrite e PMASR NdFeB.

Observa-se na figura 4.45 que, com a adi¢do dos magnetos permanentes, os fluxos
no eixo ¢ sao menores que os obtidos na maquina SynRM. Analisando o diagrama vetorial
do PMASR, representado pela figura 3.18 do capitulo 3, observa-se que o vetor do fluxo
gerado pelos magnetos permanentes tem sentido oposto ao vetor do fluxo gerado pelas
bobines. Como resultado, obtém-se valores de fluxo menores no eixo g. E este resultado

que proporciona o aumento da relutdncia nas PMASR e consecutivamente maior binario.

4.3.2- Indutincias

A figura 4.46 representa a indutancia L, em fungdo da corrente i;. Esta indutancia

¢ obtida através da equacdo (3.15), do capitulo 3.

Comparagéo Indutdncias Ld em fungéo de id

—&— SynRM
0.9 —=— PMASR Ferrite |

PMASR NdFeB

? 4 6 8 10 12 14 16
l4

Figura 4.46- Indutancias L4 em funcdo das correntes iy do SynRM, PMASR Ferrite e PMASR NdFeB.
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A figura 4.47 representa a indutancia L, em fun¢do da corrente i,. Esta induténcia

¢ obtida da equagdo (3.1), do capitulo 3, a qual resulta na equagdo (4.1).

L. =

_ lllq +¥pMq
q .

lq

Comparagao Indutdncias Lq em fungéo de iq

—&— SynRM
—&8—PMASR Ferrite
PMASR NdFeB

0.18

0.04 — : . :
2 4 6 8 10 12 14 16
i (A)

a

Figura 4.47- Indutancias L, em fungdo das correntes i; do SynRM, PMASR Ferrite e PMASR NdFeB.

4.3.3- Binario eletromagnético e curvas MTPA

(4.1)

As tabelas 4.8, 4.9 € 4.10 apresentam os menores valores das correntes de ig, i, €

I, para cada valor deT,, e as figuras 4.48, 4.49 e 4.50 representam os graficos de contorno

dos valores do binario eletromagnético T, em fungdo das correntes iy € iy do SynRM, do

PMASR Ferrite ¢ do PMASR NdFeB, respetivamente, obtidos pela ferramenta
MATLAB.

Tabela 4.8- Menores valores das correntes de ig, i, € is expressas em [A], para cada valor de T, [Nm], do SynRM.

T, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ig | 037 | 065 0.8 097 | 1.07 | 116 | 127 | 134 | 148 | 153 | 157 | 165 | 168 [ 1.73 | 175 [ 1.81 1.82 1.9 197 | 1.98
iq 045 | 086 | 122 [ 1.51 | 1.82 [ 2.12 24 2.7 296 | 326 | 3.56 | 3.84 | 414 | 443 | 473 [ 502 | 531 | 559 | 587 | 6.17
ig | 0S8 | 108 | 146 | 179 | 201 | 242 | 272 | 301 | 331 3.6 3.89 | 418 | 447 | 476 | 5.04

5.33

5.62

5.9

6.19

6.48
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Figura 4.48- Grafico de contorno de T, em fungdo de i, € iy, com a trajetéria MTPA do SynRM.
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Tabela 4.9- Menores valores das correntes de ig, i4 € is expressas em [A], para cada valor de T, [Nm], do PMASR Ferrite.

id [A]

Figura 4.49- Gréfico de contorno de T, em fungdo de ig € iy, com a trajetoria MTPA do PMASR Ferrite.

Te 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Qg | 035 |03 [0l [o98 [ L3 [ 12 [ 133 [ 14 [ 148 [ 157 [ 1 [ 173 | 185 [ 19 [ 197 | 206 | 21 | 206 | 224 | 237
ig |04T [ o [ L2 T4l 116 [ 199 [7228 [ 258 [ 287 [ 305 [ 341 [ 371 [ 397 [ 426 | 454 [ 481 [ 5T | 538 [ 565 [ 59
i, | 05| ror |1 [ rm2 [ 203 [ 234 [ 264 [ 204 [ 323 | 352 [ 381 | 409 | 438 [ 466 | 495 [ 523 [ 552 | 58 | 608 | 636
Gréfico de Contorno de Te em fungao de id e iq
7 05— 1 30
24
6
25
5
4
<
g

3

2

1

> Te contours
MTPA Trajectory
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Tabela 4.10- Menores valores das correntes de ig4, i, € is expressas em [A], para cada valor de T, [Nm], do PMASR NdFeB

T, [ 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 | 11 12 [ 13 1415 16 | 17 [ 18] 19 [ 20
iy | 036 [ o064 [ 08I 1 11 | 124 | 133 | 141 | 148 | 156 | 164 | 175 | 184 | 186 | 19 | 196 | 204 | 207 | 217 | 2.22
iy | O3 [ 07 [T06 [T | [IS 206 [2a [272 [29 [326 [ 351|377 [ 406 (43 [ 46l 4§ |55 [ 54 |56
i, | 052 | 098 [ 133 [ 166 | 196 | 225 | 254 | 282 | 31 | 337 | 365 | 392 | 42 | 447 | 474 | 501 | 528 | 555 | 582 | 6.09
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Te contours
MTPA Trajectory

id [A]

Figura 4.50- Grafico de contorno de T, em fungdo de i e iy, com a trajetéria MTPA do PMASR NdFeB.

4.4- Curvas de Binario vs. Angulo.
A figura 4.51 representa as curvas de binario em fun¢do do angulo, da SynRM, e

das PMASR com magnetos permanentes de Ferrite ¢ NdFeB. Esta simulacao ¢ efetuada

para todas as maquinas, com uma corrente de 10A.

20 Binario vs. Angulo

25
20
E
= 15
&
=
@
£ 10
7]
SynRM
5 PMASR Ferrite
PMASR NdFeB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo, Graus

Figura 4.51- Curvas de binario em func¢do do angulo, da SynRM, e das PMASR Ferrite ¢ NdFeB.

Pode observar-se na figura 4.51 que os resultados das PMASR Ferrite ¢ NdFeB

produzem melhorias muitos significativas relativamente a maquina SynRM. A tabela4.11
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representa o binario, a poténcia, e a densidade de poténcia maximas desenvolvidas por
cada maquina, a velocidade nominal de 1500rpm e uma corrente de 10A. A poténcia
desenvolvida ¢ obtida através do produto do binario desenvolvido e a velocidade angular
nominal, ¢ a densidade de poténcia ¢ obtida através do quociente entre poténcia

desenvolvida e o volume da méaquina.

Tabela 4.11- Binario, Poténcia e Densidades de Poténcia desenvolvidos pelas SynRM, PMASR Ferrite ¢ NdFeB.

Tipo de Bindrio maximo Angulo | Poténcia maxima Densidade de Densidade de
Maquina | desenvolvido [Nm] | [graus] | desenvolvida [W] Poténcia [W/cm3] Poténcia [%]
SynRM 24.382 67,5 3829.87 4.177 -
Ferrite 27.966 65 4392.90 4.791 + 14.7%
NdFeB 29.378 60 4614.67 5.033 +20.5%

4.5- Simulac¢oes dos modelos em ambiente MATLAB Simulink

Com base nas equagdes analiticas apresentadas no capitulo 3 da presente
dissertacao, ¢ realizada a implementagdo das mesmas na ferramenta computacional
MATLAB Simulink. O objetivo é construir um modelo da maquina que permita simular
nao s6 o modelo analitico com parametros de indutancias fixos, mas também os modelos
do SynRM, PMASR Ferrite e PMASR NdFeB obtidos através da ferramenta FEMM.

Os resultados do SynRM estdo apresentados na tabela 3.2 da secdo 3.3.2 do
capitulo 3, e os resultados do PMASR Ferrite e PMASR NdFeB estdo apresentados nas
tabelas 4.8, 4.9 ¢ 4.10 da se¢do 4.3.3 do presente capitulo.

O tipo de controlador utilizado ¢ do tipo PI. Os ganhos do controlador t€ém os
valores de K;, = 5 para o ganho proporcional, e de K; = 60 para o ganho integral.

O subsistema de controlo implementado em MatLab Simulink, designado por
MTPA, ¢ composto por um conjunto de blocos designados por Lookup Tables que ao
receberem os valores impostos de binario de referéncia Ty, fornecem os valores das
correntes iy € i, a serem utilizadas em cada uma das quatro simulagdes a realizar.

Existe também outro conjunto de Lookup Tables cuja fungdo € fornecer os valores
das indutancias Ly € L, para cada valor de correntes iy € i pelos blocos anteriores. A
figura 4.52 representa o subsistema MTPA implementado. Este subsistema pode ser

visualizado em detalhe no anexo A.
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idRef
- TRef

iqRef
]

Figura 4.52 - Subsistema MTPA.

Nesta simulacao sao utilizados controladores comutados. Os sinais de disparo dos
semicondutores sdo gerados por controladores histeréticos de dois niveis [48]. A tensdo
utilizada no barramento DC tem o valor de 650V, e a abertura da janela de histerese tem
o valor de 0.25A. As equacdes das tensdes abc sao dadas por (4.2), (4.3), e (4.4), onde
Ya» Yp» € Ye representam os estados logicos (dois niveis) dos controladores histeréticos

em cada fase, e U a tensdo no barramento DC.

2 1 1

ua:U(EVa_EVb_EYC) 4.2)
1 2 1

up = U (=3Ya+3¥p —3%c) (4.3)
1 1 2

u.=U (_EYa _EYb +§Yc) 4.4)

A realizacdo das simulagdes tem por base a imposi¢do, ao longo do tempo, de
varios patamares de binario de carga, com o objetivo de analisar o comportamento dos
modelos para o mesmo cenario. A figura 4.53 representa o cenario da evolugdo temporal
da velocidade angular de referéncia ()., € do binario de carga T,. A concegdo deste
cendrio ¢ feita com recurso ao bloco Signal Builder configurado para duas saidas. Este

bloco pode ser observado mais em detalhe no Anexo A desta dissertagao.

2000 —
1500

1000 —
500 —
0

-500

0L TL

10 —

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time (sec)

Figura 4.53- Cenario para a simulagéo, implementado no bloco Signal Builder .

46



Motor Sincrono de Relutincia assistido por Magnetos Permanentes para Sistemas de Tracio

A tabela 4.12 representa os valores da evolugao temporal da velocidade angular

de referéncia Qy,f, € do bindrio de carga T}, implementados no bloco Signal Builder. A

velocidade de referéncia (2., r tem uma rampa de arranque de zero a 1500rpm no intervalo

de 0.03 segundos mantendo-se neste valor até ao final da simulagdo. O binario de carga

T, é imposto em trés escaldes. O primeiro corresponde a SNm, o segundo escaldo de

19.1Nm corresponde ao binario nominal do motor em estudo (ver tabela 3.1 da seccdo

3.3.2 do capitulo 3), e por fim o Gltimo escalao de 10Nm.

Tabela 4.12- Evolugdo temporal de Qo € T},

Tempo [s] Vel. Angular [rpm] Vel. Angular [rad/s] | Binario de carga [Nm]
0—>0.03 0 -> 1500 0 ->157.08 0

0.05 1500 157.08 5

0.1 1500 157.08 19.1
0.2->0.3 1500 157.08 10

4.6- Comparacio e analise de resultados das simula¢des dos quatro modelos

4.6.1- Velocidade angular de referéncia (),..; e velocidade angular mecanica (Q,,

As figuras 4.54, 4.55, 4.56 e 4.57 representam a evolucdo temporal da velocidade

angular de referéncia ;.. € da resposta da velocidade angular mecénica £, do modelo

analitico, do SynRM, do PMASR Ferrite e do PMASR NdFeB.

2000

Evolugao temporal de W

ref

eW

1500

1000

500 -

Velocidade [rpm]

=

0.05

0.1
Tempo [s]

0.15

0.2

Figura 4.54- Evolugio temporal de Q.5 € de Q,, do modelo analitico.
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Evolugao temporal de Wre eW

f m
2000 T T T
E 1500 |
=
feb)
B 1000 - .
k=
(%)
o
© B il
< 500 I
—Wm
0 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo [s]
Figura 4.55- Evolugdo temporal de Q.. e de Q,, do SynRM.
Evolugao temporalde W _eW
ref m
2000 T T T
"E 1500 -
=
<3}
8 1000 - .
i=
(%)
e
(3] L |
L 500 — W,
- w
m
0 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo [s]
Figura 4.56- Evolugdo temporal de Q¢ € de Q,, do PMASR Ferrite.
Evolugao temporalde W __e W
ref m
2000 T T T T
'E 1500 - — ——
=
18]
B 1000 - .
o
(&)
o
1] L _
2 500 — W,
W
m
0 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo [s]
Figura 4.57- Evolugdo temporal de Q¢ e de Q,,, do PMASR NdFeB.

Pode verificar-se nas figuras 4.54, 4.55, 4.56 e¢ 4.57 que todos os modelos
apresentam um comportamento muito semelhante quando aplicados varios binarios de
carga ao longo do tempo. Nos modelos PMASR que correspondem as figuras 4.56 € 4.57
existe apenas uma ligeira perturbacdo quando ¢ atingida a velocidade nominal da

maquina.
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4.6.2- Correntes da maquina i123, e correntes de referéncia i/23Ref

As figuras 4.58, 4.59, 4.60 ¢ 4.61 representam a evolucao temporal das correntes

de referéncia i/23Ref, e das correntes na maquina i/23 do modelo analitico, do SynRM,

do PMASR Ferrite e do PMASR NdFeB.

10 Evolugao temporal das Correntes i123 e i123Ref
T T T T
i1
i2
< i3 [
@ mm o g
g S izﬁef
LOJ - iaRef i
0.25
Tempo [s]
Figura 4.58- Evolugdo temporal das correntes 1123 e i123Ref do modelo analitico.
10 Evolugédo temporal das Correntes i123 e i123Ref
T T T
i
i2
< i3
oL """nRefk
(= .
= s 2y
8 == By
10 | I | I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo [s]
Figura 4.59- Evolucdo temporal das correntes 1123 e i123Ref do SynRM.
o Evolucao temporal das Correntes i123 e i123Ref
T T T
i
i2
< _ i3
£ L
g S
S - - - - By
10 I I | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo [s]
Figura 4.60- Evolucéo temporal das correntes 1123 e i123Ref do PMASR Ferrite.
10 Evolugao temporal das Correntes i123 e i123Ref
T

Corrente [A]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo [s]

Figura 4.61- Evolugdo temporal das correntes 1123 e i123Ref do PMASR NdFeB.
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Pode observar-se que as figuras 4.58, 4.59 e 4.60 apresentam um comportamento
muito semelhante quando aplicados vérios bindrios de carga. A Unica diferenca a assinar
¢ na figura 4.61, onde se constata que a amplitude dos valores de corrente obtidos, e que

correspondem ao modelo analitico, sdo superiores aos restantes modelos.
4.6.3- Binarios Tger, T e Ty,

As figuras 4.62, 4.63, 4.64 e 4.65 representam a evolucao temporal do bindrio de
referéncia Tg,, bindrio eletromagnetico T, e binario de carga T, do modelo analitico, do

SynRM, do PMASR Ferrite e do PMASR NdFeB.

Evolugao temporal dos Binarios T ., T_,e T
25 T T T

20

15

Binario [Nm]

0 | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo [s]

Figura 4.62- Evolugio temporal dos binérios Tgef, T € T, do modelo analitico.

T,eT

Evolugao temporal dos Binarios Tref, e L

10 I I | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo [s]
Figura 4.63- Evolugdo temporal dos bindrios Tges, Te € Ty, do SynRM.
Evolugdo temporal dos Binarios Tref, Te, e TL
30 T T T
20

Binario [Nm]
o

10 \ I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo [s]

Figura 4.64- Evolucio temporal dos binérios Tre, Te € T;, do PMASR Ferrite.
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Evolugao temporal dos Binarios Tref, Te, e TL

-10 I I I \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo [sl]

Figura 4.65- Evolugio temporal dos binérios Tgef, T, € T;, do PMASR NdFeB.

Pode observar-se nas figuras 4.62, 4.63, 4.64 ¢ 4.65 que a evolucdo temporal do
binario eletromagnético T, ¢ bastante consistente em todos os modelos em resposta ao
binario de carga T, aplicado. Pode constatar-se também que nos modelos com Ferrite e
NdFeB, representados pelas figuras 4.64 e 4.65, existe uma perturbagdo mais acentuada
quando ambas as maquinas atingem a velocidade nominal em vazio.

Estas perturbacdes podem ser explicadas pelo fato de o controlador PI estar
configurado para a maquina SynRM. De forma a ndo alterar e desvirtuar os resultados
das comparacdes o controlador PI foi mantido inalterado para todas tipologias de

maquinas.
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Capitulo 5 - Conclusoes e sugestoes de trabalho futuro

5.1- Conclusoes finais

As simulagdes realizadas com os modelos estudados, designadamente o modelo
analitico do SynRM com induténcias fixas, e os trés modelos simulados com recurso ao
FEMM, o SynRM, os PMASR com magnetos permanentes de Ferrite, e com magnetos
permanentes de NdFeB, forneceram informagdes importantes sobre o comportamento dos
motores sincronos de relutancia e a influéncia da introdu¢ao de magnetos permanentes.

O objetivo inicial destes ensaios era avaliar o impacte da adi¢do de magnetos
permanentes nos modelos dos motores, com o intuito de obter melhorias significativas no
seu desempenho como o aumento do bindrio e a densidade de poténcia da maquina. Apds
arealizagdo dos ensaios em ambiente de simulagao, foi possivel verificar que as maquinas
PMASR com magnetos de Ferrite e de NdFeB apresentaram valores maximos de bindrio
significativamente melhores do que a SynRM. Nas duas op¢des de PMASR, embora a
densidade de poténcia da versdo NdFeB seja 5,8% superior a versdo Ferrite, a escolha do
tipo de magnetos deve ter em consideragdo nao s6 apenas desempenho, mas também o
custo, a sustentabilidade e o impacte ambiental.

Os magnetos de NdFeB, compostos por terras raras, apresentam um custo
significativamente mais elevado e estdo sujeitos a flutuagdes de mercado devido a sua
dependéncia de fornecedores limitados. Além disso, a extracdo e o processamento das
terras raras envolvem processos altamente poluentes e exigem grandes quantidades de
energia, contribuindo para a degradag¢ao ambiental.

Por outro lado, os magnetos de Ferrite sdo uma alternativa mais econdmica e
sustentavel. A sua produ¢do tem um impacto ambiental consideravelmente menor, uma
vez que sdo fabricados a partir de 6xido de ferro que ¢ um material abundante, e nao esta
associado a praticas de extragdo agressivas. Embora os magnetos de Ferrite possuam uma
menor densidade de fluxo magnético, os resultados obtidos nesta dissertacdo demonstram
que, no contexto desta maquina, esta diferenca ndo compromete o desempenho de forma
significativa quando comparado com o NdFeB. Assim, considerando o equilibrio entre
desempenho, o custo e a sustentabilidade, a utilizacdo de magnetos de Ferrite revela-se a
escolha mais acertada. Esta solugcdo ndo s6 garante uma opc¢ao economicamente viavel,
como também contribui para a redu¢do da pegada ecoldgica associada a producgdo e

utilizagao deste tipo de maquina.
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5.2- Sugestodes de trabalho futuro

Como sugestdes de trabalho futuro ¢ importante ter como foco principal a
implementagdo de melhorias de desempenho e eficiéncia deste tipo de motor para
aplicagdo em sistemas de tragdo. Nos pontos seguintes sdo apresentadas algumas
sugestdes que poderdo ser uma mais-valia para melhoria do desempenho deste tipo de

motor.

5.2.1- Estudo de novos materiais magnéticos

A utilizacdo de novos materiais magnéticos pode oferecer melhorias significativas no
desempenho dos motores destinados a sistemas de tragdo. De entre os materiais que
merecem ser mencionados estao:

Powder Ferrite: Os magnetos permanentes de Ferrite em p6 tém potencial para melhorar
a densidade de fluxo magnético sem o aumento substancial dos custos, tornando-se uma
alternativa interessante aos magnetos permanentes de Ferrite convencionais.

Magnetos permanentes de terras raras de alto desempenho: Além dos magnetos
permanentes de NdFeB, explorar magnetos permanentes que nao utilizem disprosio, ou
até novas composig¢oes, pode resultar num aumento de binario e eficiéncia, dando resposta

a crescente procura por motores de alta densidade de poténcia para utilizagdo em VE.

5.2.2- Ensaios experimentais e validacio

Para validar os modelos desenvolvidos em simulagdes, é essencial realizar ensaios
experimentais em prototipos fisicos:

Construcao de protétipos com diferentes materiais magnéticos e geometrias: Ensaiar
o desempenho de motores com magnetos permanentes de Ferrite, NdFeB, ou at¢ mesmo
Powder Ferrite, em condigdes reais de operagao.

Comparacido experimental com dados simulados: Avaliar a precisdo dos modelos
desenvolvidos através de comparacdes entre os resultados experimentais e os dados
obtidos por simulagdo. Isto ¢ particularmente importante para verificar os efeitos de
varidveis como perdas eletromagnéticas e térmicas no comportamento do motor em ciclos

de tragdo reais.
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Anexo A — Modelos em MATLAB/Simulink

Al. Modelo de simulagdo numérica global

L
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Figura A.66- Modelo de simulagao numérica global.
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A4. Subsistema MTPA
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Figura A.69- Subsistema MTPA.
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Anexo B — Codigos MATLAB

B1. Graficos de contorno de T, e trajetorias MTPA

cles

clear all;

%% PARAMETROS DA MAQUINA
$Parametros ¢
AJ=0.25; %A
U=650; %540; %U Tensdo no barramento DC

> Circuito de Comando e Circuito

0.25 %Abertura da janela de Histerese

$Parametros da Maquina Sincrona Trifasica

Pn=3e3; %kW; %Pot&ncia Nominal
Tn=19.1; %Nm; %Bindrio Nominal
Un=380; &V; $Tensdo Nominal
Nn=1500; %rpm; %Velocidade Nominal
R=1.64; %ohm

Ld=0.2351; %H

Lg=0.0798; %H

J=0.0019705;

npp=2;

B=0.00618;

%% MTPA

% Definir os arrays para id, ig, Ld e Lg

id values = [1,2,3,4,5,6,7,6,9,10,11,12,13,14,15,16];
iq values = [1,2,3,4,5,6,7,6,9,10,11,12,13,14,15,16];

$5ynRM
Ld values = [0.9421,0.6070,0.4356,0.3438,0.2866,0.2475,0.2191,0.1974,0.1803,0.1665,0.1550,0.1454,0.1371,0.1300,0.1237,0.1183];
Lq values = [0.1998,0.1308,0.1061,0.0932,0.0851,0.0795,0.0754,0.0721,0.0694,0.0671,0.0651,0.0634,0.0619,0.0605,0.0592,0.0561];

YPM=0.0 ; %Fluxo Magnetos Permanentes SynBM

9471,0.6205,0.4534,0.3604,0.3016,0.2610,0.2314,0.2088

128,0.0343,0.0405,0.0431,0.0445,0.0453,0.0457,0.0459,

0.1911,0.1767,0.1648,0.1549,0.1464,0.1390,0.1326,0.1270]

459,0.0459,0.0457,0.0455,0.0452,0.0450,0.0447, 0.0444]

$NdFeB

% .d_values = [0.9072,0.5939,0.4382,0.3507,0.2948,0.2560,0.2275,0.2058,0.1885,0.1746,0.1630,0.1533,0.1450,0.1379,0.1316,0.1261]

% Lg values = [-0.1206,-0.0321,-0.0035,0.0103,0.0184,0.0236,0.0273,0.0299,0.0318,0.0333,0.0344,0.0353,0.0359,0.0364,0.0367,0.0370]
% Definir o intervale de incremento para id e ig

id = 0:0.01:167 % Incrementos de id (ajustado para c
ig = 0:0.01:167 % Incrementos de ig (ajustado para c

brir o range de 1 a 16)
pbrir o range de 1 a 1€)

% Inicializar matrizes para armazenar resultados de Te e Is
Te = zeros(length(id), length(iq))s
Is = zeros(length(id), length(iqg)):

% Lo externo para percorrer os valores de id
for i = l:length(id)
% agdo de Ld usando spline para o valer atual de id

% Inter
Ld_interp = interpl(id values, Ld walues, id(i), 'spline")s;

% Loop interno para percorrer os valores de iq
for j = l:length(iq)
% Inte lagdo de Lg usando spline para o walor atual de ig

Lg_interp = interpl (ig_values, Lg_values, ig(j), ° ine')s
% Caleculo de Te para os valores interpolados de Ld, Lg, id e ig
Te{i, j) = (3/2) * npp * (YEM * iq(j) + (Ld_interp - Lg_interp) * id(i) * iq(j))+

% Calculo de Is
Is(i, j) = sgre(id(i)~2 + ig(j)~2):

%% Encontrar menores valores de id, ig e Is para cada Te de 1 a 20
disp('Menores valores de id e iq para cada Te de 1 a 20:');

Te_values = 1:30; % Valores de Te de 1 a 20
min_id for Te = zeros(l, length(Te_values))s;
min_iq for Te = zeros(l, length(Te wvalues)):
min_Is_for Te = inf(l, length(Te_wvalues)): % Inicializa com infinito para garantir que qualquer valor encontrado serd menor

tolerance = 0.5;7 % Tolerdncia para encontrar os valores de Te

for target_Te = Te_values
for i = l:length(id)
for j = l:length(iqg)
if abs(Te(i, j) - target_Te) < tolerance % tolerancia para considerar o valor comc igual

if Is(i, j) < min_Is_for_ Te(target_Te)
min_Is_for_Te(target_Te) = Is(i, j)s
min_id for Te(target_Te) = id(i)s
min_ig_for_Te(target_Te) = ig(j)s
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% Exibir os resultados
for target_Te = Te_values
fprintf('Te = %d: id = %.2f, iq = %.2f, Is = %.2f\n', target_Te, min_id for_Te(target_Te), min_iq for_ Te(target_Te), min_Is_for_
end

[Id, Iq] = meshgrid(id, iq); % Criar a grid de valores de id e iq

% Criar o grafico 3D

figure;

surf(Id, Igq, Te'):

xlabel('id [A]'):

ylabel('ig [A]"):

zlabel('Te [Nm]'):

title('Grafico 3D de Te em fungdo de id e iq');
colorbar;

hold on;

% Definir limites dos eixos Id e Iq
x1im([0 10]):
ylim([0 10]);

% Definir niveis de contorno para Te de 1 em 1 unidades
caxis ([0 max(Te(:))])s % Definir os limites de caxis
colorLevels = 0:1l:max(Te(:));

% Adicionar linhas de contorno no grafico 3D
contour3(Id, Iq, Te', colorLevels, ‘'LineWidth', 0.5, 'LineColor', 'k'):

% Ajustar os eixos para mostrar valores de 1 em 1 para id e iq, e de 4 em 4 para Te
xticks(0:1:16):
yticks(0:1:16);
zticks (0:4:20);

% Melhorar a visibilidade do grafico

shading interp; % Interpolagdo de sombreamento para suavizar as cores
view(3); % Definir a vista 3D padrdo

grid on;

%% Grafico 2D de Contorno de Te em funcio de id e ig
figures
hold on;

% Definir os niveis de contorno para Te de 0 a 20
contourLevels = 0:1:30z

% Adicionar as linhas de contorno especificas de Te com preenchimento
contourf (Id, Ig, Te', contourlevels, 'EdgeColor', 'none'):
colorbar:

% Adicionar as linhas de contorno para os niveis especificados de Te
[contourMatrix, hContour] = contour(Id, Igq, Te', contourLevels, 'ShowText', 'on', 'LineColor', 'k")s

% Adicionar o ponto inicial (0, 0) & trajetoéria da MTFA
id_interp = [0, id_interp]: % Adiciona 0 ao inicio do vetor id_interp
ig interp = [0, iq_interp]: % Adiciona 0 ao inicio do vetor ig_interp

% Adicionar a linha spline que conecta os pontos MTEA
hMTPALine = plot(id_interp, iq_interp, 'r-", 'LineWidth', 2); % Linha spline conectandoe os pontos MTEA

% Limitar o grafico a correntes de até 7A
xX1im{[0 7])# % Limite do eixo X (id)
ylim([0 7])s % Limite do eixo Y (ig)

xlabel('id [A]"):
ylabel('ig [A]"):

title('Grafico de Contorno de Te em fungdo de id e iq'):

% Adicionar a grid ao grafico
grid oni

% Exibir os valores de id e ig de 1 em 1

set(geca, 'XTick"', 0:1:7):; % Ajustar os ticks de X
set (gea, 'YTieck', 0:1:7): % Ajustar os ticks de Y
% Adicionar a legenda

legend([hContour, hMTPALine], {'Te contours', 'MTPA Trajectory'}, 'Location', 'best'):

hold off;
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B2. Graficos Binario vs. Angulo - Varias correntes

clecs
clear all;s

% Configuragdes iniciais

dtheta = 5 % namerc de graus abrangidos

% Arrays para armazenar todas as curvas de torque e angulo
all tg = (] % Matriz para armazenar os ques
all g = []s % Matriz para armazenar os angulos

legend labels = {}; % Armazenar as legendas para cada curva

% Loop para correntes de 2 a B Amperes, com passo de 2 Amperes
Jfor Imax = 2:2:10 %Imax = 2:2:6
tg = [1: % Define uma variavel vazia para armazenar os resultados

torque

ciados a cada resultado de torque

q=[1: % Define uma varidvel wazia para armazenar os dngulos as
openfemm;

for k = 0:(90/dtheta)
theta = k * dtheta;

% Angulo correspondente para esta iteragio

theta = theta*pi/180; % Angulo em radianos

% Correntes de fase variando com o angulo

iphase A = Imax * cos(theta);

iphase B = Imax * cos(theta - 2 * pi / 3); % 120 graus de defasagem
iphase C = Imax * cos(theta + 2 * pi / 3); % -120 graus de defasagem

topendocument {'SynRM Simetria FINAL NdFeB.fem'):
opendocument ('SynRM_Simetria FINAL Ferrite.fem');

opendocument ('SynRM_Simetria FINAL.fem');

% Modificar as correntes de fase no tempo
mi_modifycircprop('A', 1, iphase A);
+ iphase_B);
; iphase_C);

mi_modifycircprop('B',
mi_modifycircprop('c',

- o

% Ajustar a visualizagdo e salvar o modelo
mi_zoomnatural;
mi_saveas ('temp2. fem');

% Analisar o modelo salvo
mi_analyze (1)
mi_loadsolution;

% Calcular e armazenar «

tg = [tg, torque]; %3.585 Ferrite %6.12 NdFeB
q = [q, theta*180/pi]s

mo_close;
mi_close;
end

closefemm:

% Armazenar os resultados de torque e &ngul
all tg = [all_tg:; tqls
all q = [all_q: ql:

% Armazenar a legenda para a corrente atual
legend labels{end+l} = ['I_{max} = ', num2str(Imax), 'A"];
end

disp(g)s
disp(tqg):

% Plotar todas as curvas no meamo grafice
figure;
hold on;
Jfor i = lisize(all_tq, 1)
plot(all_qg(i, :), all_tqg{i, :))¢
end
hold off:

% Configurar o grafice

xlabel{'Angulo, Graus');

ylabel ('Bin&rio, N*m'):

title('Binario va. Angulo'):

legend(legend labels, "Location', 'Best'):
grid on;
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B3. Graficos Fluxos e Indutincias

%% SynRM

% Configuragdes iniciais

rl = 51.74; % Localizagdo radial do né definido no lado do estator da folga de ar
r0 = 51.705; % Raio do meio da folga de ar

r2 = 51.67; % Localizagdo radial do né definido no lado do rotor da folga de ar

% Inicializagdo dos arrays para armazenar os fluxos

flux A id = []; § Fluxo da corrente A para diferentes valores de id
flux B_id = []; % Fluxo da corrente B para diferentes valores de id
flux C id = []7 % Fluxo da corrente C para diferentes valores de id
flux A iq = []; § Fluxo da corrente A para diferentes valores de iq
flux B iq = []; % Fluxo da corrente B para diferentes valores de iq
flux C iq = []s % Fluxo da corrente C para diferentes valores de iq
% % Inicializagdo dos arrays para armazenar os torques

% torque_id synrm = []; % Torque para diferentes valores de id

% torque ig synrm = []; % Torque para diferentes valores de iq

%% Ensaios para valores de id com ig = 0
openfemm;

Jfor id = 1:16
ig = 0;

iphase A = id * sqrt(2);
iphase B = -0.5 * id * sqrt(2);
iphase C = -0.5 * id * sqrt(2);

opendocument ('SynRM_Simetria FINAL.fem');
%$opendocument ('SynRM Simetria FINAL fases.fem');

% Modificar as correntes de fase

mi_modifycircprop('A', 1, iphase A);
mi_modifycircprop('s', 1, iphase_B);
mi_modifycircprop('C', 1, iphase_C);

% Ajuste do limite deslizante para zero (rotor parado na posigdo zero)
mi_modifyboundprop('SlidingBand', 11, 0); %10 inner boundary 11 outer boundary
mi_zoomnatural;

% Salvar e analisar a simulagdo (3.3.4-problem commands)
mi_saveas(['temp_id ', num2str(id), '.fem']);
mi_analyze(1);

mi_loadsolution;

% Obter e armazenar os fluxos das correntes nas fases
mo_zoomnatural;

flux_A = mo_getcircuitproperties('A');

flux_B = mo_getcircuitproperties('B');

flux_C = mo_getcircuitproperties('C');

% Armazenar o fluxo (3° valor do vetor retornado) em arrays
flux A id = [flux A_id, flux A(3)]:
flux B id = [flux_B_id, flux_B(3)]:
flux C id = [flux_C_id, flux_C(3)];

mo_close; % fecha pés-processamento
mi_close; % fecha pre-processamento
end
closefemm;

$ Inicializagdo do array para armazenar os fluxos d
phi_d_id = [];

for i = l:length(flux A_id)
% Fluxos das fases a, b, c
phi_a = flux A_id(i)s
phi_b = flux B_id(i)s
phi_c = flux_C_id(i):

$ Calculo do fluxo em d
phi_d = (2/3) * (phi_a - 0.5 * phi b - 0.5 * phi_c); $ Fluxo no eixo d

% Armazenar os resultados
phi_d id = [phi_d id, phi_d]:
end

% Multiplicar o array dos fluxos em d por 4
phi_d_id = phi_d_id * 4:

% Exibir os fluxos resultantes em d e g para cada valor de id
disp('Fluxos resultantes em d para cada valor de id:");
disp(phi_d_id)s

% Calculo da indutaneias Ld
L_d id = phi_d id ./ (l:16): % Divisdo dos fluxos d peleos valores de ig

% Exibir os resultados das indutdncias para cada wvalor de id
disp('Indutidncias Ld para cada valor de id
disp(L_d_id):
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%% Ensaios para wvalores de ig com id = 0
openfemm;

Jfor iq = 1:16

id = 0;

iphase A 0;

iphase B = {sqrt(3)/2)* iq * sqrt(2);
iphase_C = (-sqrt(3)/2)* iq * sqrt(2);

opendocument ("SynRM_Simetria FINAL.fem'):
%opendocument ("SynRM_Simetria FINAL fases.fem'):

% Modificar as correntes de fase

mi_modifycircprop('A", 1, iphase_A):;
mi_modifycircprop('®"', 1, iphase B);
mi_modifycircprop('C', 1, iphase_C);

% Ajuste do limite deslizante para zero
mi_modifyboundprop ('SlidingBand', 11, 0);
mi_zoomnaturals

% Salvar e analisar a simulagdo
mi_saveas(['temp_ig ", num2str(iqg), '.fem']);
mi_analyze(l):

mi_loadsolution;

% Obter e armazenar os fluxos das correntes nas fases
mo_zoomnaturals

flux A = mo_getcircuitproperties('a');

flux B = mo_getcircuitproperties('B');

flux C = mo_getcircuitproperties('C');

% Armazenar o fluxo (3° walor do vetor retornade) em arrays
flux A ig = [flux A iq, flux A(3)];
flux B ig = [flux B_iq, flux B(3)];
flux C ig = [flux_C_ig, flux _C(3)]:

mo_close;

mi_close;
end
closefemm:

% Inicializagdo do array para armazenar o fluxo g
phi_g iqg = [}

for i = l:length(flux_A_iq)
% Fluxos das fases a, b, ¢
phi_a = flux A ig(i):
phi_b = flux_B_iq(i):
phi_c = flux_C_ig(i):

% Calculo do fluxo em g
phi_g = (1/3qrt(3)) * (phi_b - phi_c)s % Fluxo no eixe g

% Armazenar os resultados
phi_q ig= [phi_q iq, phi_ql;
end

% Multiplicar o array dos fluxos em g por 4

phi_g_ iq = phi_g_ ig * 4:

% Exibir os fluxos resultantes em d e g para cada valor de iqg
disp('Fluxos resultantes em g para cada valor de iqg:'):

disp(phi_g iq):

% Calculo da indutancias Ld
L q ig = phi_q ig ./ {1:16); % Divisdo dos fluxos g pelos valores de iq

% Exibir os resultados das indutincias para cada valor de id

disp('Indutédncias Lq para cada valor de iq:'):
disp(L_qg_iq)s

%% PMASR - Ferrite

% Inicializagdo dos arrays para armazenar os fluxos

flux A id ferrite = []s % Fluxo da corrente A para diferentes valores de id
flux_B_id ferrite = []; % Fluxo da corrente B para diferentes valores de id
flux C_id ferrite = []; % Fluxo da corrente C para diferentes valores de id
flux A iq ferrite = []; % Fluxo da corrente A para diferentes valores de ig
flux B_iq ferrite = (]s % Fluxo da corrente B para diferentes valores de ig
flux C_iq ferrite = ([]s % Fluxo da corrente C para diferentes valores de ig

%% Ensaios para valores de id com iq = 0
openfemm;

Jfor id = 1:16
ig = 0;
iphase A = id * aqrt(2):
iphase B = -0.5 * id * sqrt(2):
iphase C = -0.5 * id * sqrt(2):

opendocument ("SynRM Simetria FINAL Ferrite.fem'):
$opendocument ('SynRM_Simetria FINAL Ferrite fases.fem'):
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% Modificar as correntes de fase

mi_modifycireprop('A', 1, iphase A)
mi_medifycircprop('B', 1, iphase B
mi_medifyecireprop('C', 1, iphase C):

% Ajuste do limite deslizante para zero
mi_modifyboundprop('SlidingBand", 11, 0):
mi_zoomnatural;

% Salvar e analisar a simulagio
mi_saveas(['temp_id ', num2str(id), '.fem']):s
mi_analyze(l):

mi_loadsolution;

% Obter e armazenar os fluxos das correntes nas fases
mo_zoomnatural;

flux A ferrite = mo_getcircuitproperties('A");
flux B ferrite = mo_getcircuitproperties('B");
flux_C_ferrite = mo_getcircuitproperties('C");

% Armazenar o fluxo (3° valor do vetor retornade) em arrays
flux A id ferrite = [flux A id ferrite, flux A ferrite(3)];
flux B id ferrite = [flux B id ferrite, flux B ferrite(3)];
flux C id ferrite = [flux C id ferrite, flux C ferrite(3)];

mo_close;

mi_close;
end
closefemm;

% Inicializagdo do array para armazenar os fluxos d
phi_d_id ferrite = [];

Jfor i = l:length(flux A id)
% Fluxos das fases a, b, ¢©
phi_a_ferrite = flux A _id_ferrite(i);
phi_b_ferrite = flux B_id ferrite(i}:
phi_c ferrite = flux C_id ferrite(i);

% Caleulo do fluxo em d
phi_d ferrite = (2/3) * (phi_a ferrite - 0.5 * phi_b ferrite - 0.5 * phi_c_ferrite); % Fluxo no eixo d

% Armazenar o3 resultados
phi_d_id_ferrite = [phi_d_id_ferrite, phi_d_ferrite];
end

% Multiplicar o array dos fluxos em d por 4
phi_d_id_ferrite = phi_d_id ferrite * 4;:

% Exibir os fluxos resultantes em d e g para cada valor de id
disp('Fluxos resultantes em d para cada valor de id (ferrite):'):
disp (phi_d_id_ferrite):

% Caleulo da indutancias Ld
L_d id ferrite = phi_d id ferrite ./ (1:16); % Divisio dos fluxos d pelos valores de id

% Exibir os resultados das indutincias para cada valor de id
disp('Indutincias Ld para cada valor de id (ferrite):'):
disp(L_d_id_ferrite):

%% Ensaios para valores de iq com id = 0
openfemm;

for ig = 1:16
id = 0z

iphase A = 0:
iphase B = (sqrt(3)/2)* ig * sqre(2):
iphase C = (-sqrt(3)/2)* ig * sgrt(2);

opendocument ('SynRM_Simetria FINAL Ferrite.fem'):
$opendocument ('SynRM_Simetria FINAL Ferrite fases.fem'):

% Modificar as correntes de fase

mi_modifycireprop('A', 1, iphase A):
mi_modifycireprop('B', 1, iphase B):
mi_modifycireprop('C', 1, iphase C):

% Ajuste do limite deslizante para zero
mi_modifyboundprop ('SlidingBand', 11, 0);
mi_zoomnatural;

% Salvar e analisar a simulagdo
mi_saveas(['temp_iq ', num2str(ig), '.fem'])s
mi_analyze (1)s

mi_loadsolutions

% Obter e armazenar os fluxos das correntes nas fases
mo_zoomnatural;

flux A ferrite = mo_getcircuitproperties('A'):
flux B ferrite = mo_getcircuitproperties ("B’

flux_C ferrite = mo_getcircuitproperties('C’
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% Armazenar o fluxe (3° valor do vetor retornado) em arrays
flux A iqg ferrite = (flux A iq ferrite, flux A ferrite(3)]:
flux B ig ferrite = [flux B_ig ferrite, flux B ferrite(3)]:
flux C iqg ferrite = [flux_C_ig ferrite, flux_C_ferrite(3)]:

mo_close;
mi_close;
“end
closefemm:

% Inicializagdo do array para armazenar o fluxo g
phi_q ig ferrite = []:

Jfor i = l:length(flux_A_iq)
% Fluxos das fases a, b, ¢
phi_a_ferrite = flux A iq ferrite(i):
phi_b_ferrite = flux B ig ferrite(i):
phi_c_ferrite = flux_C_ig ferrite(i):

% Calculo do fluxo em g
phi_g_ferrite = (1/3grt(3)) * (phi_b_ferrite - phi_c ferrite); % Fluxo no eixo g

% Armazenar os resultados
phi_g igq ferrite = [phi_g iq ferrite, phi_g ferrite]:
end

% Multiplicar o array dos fluxos em g por 4
phi_g_ig ferrite = phi_g_ig ferrite * 4;

% Exibir os fluxos resultantes em d e g para cada valor de ig
disp('Fluxos resultantes em ¢ para cada valor de ig (ferrite):'):
disp(phi_q ig ferrite):

% Calculo da indutancias Lg
L g iq ferrite = (phi_g iq ferrite + 0.0482) ./ (l:16); % Divisdo dos fluxos g pelos valores de ig

% Exibir os resultados das indutancias para cada valor de id
disp('Indutinc s Lg para cada valor de ig (ferrite):'):
disp(L_g_ig_ferrite):

%% PMASR - NdFeB

% Inicializagdo dos arrays para armazenar o3 fluxos

flux A_id _NdFeB = []; % Fluxo da A para diferentes valores de id
flux B_id NdFeB = []; % Fluxo da B para diferentes valores de id
flux C id NdFeB = []s % Fluxo da corrente C para diferentes valores de id

[

7

flux A iq NdFeB = []; % Fluxo d
flux B iq NdFeB = []; % Fluxo d
flux C ig NdFeB = []: % Fluxo d.

corrente A para diferentes valores de ig
corrente B para diferentes valores de ig
corrente C para diferentes valores de iq

[

%% Ensaios para valores de id com iq = 0
openfemm;

Jfor id = 1:16
ig = 0s

% Correntes de fase para id
iphase A = id * sgrt(2)s
iphase B = -0.5 * id * sqgrt(2)s
iphase C -0.5 * id * sqrt(2):

opendocument ('SynRM_Simetria FINAL NdFeB.fem'):
$opendocument ('SynRM_Simetria FINAL NdFeB_fases.fem'):

% Modificar as correntes de fase

mi_modifycircprop('A', 1, iphase_A):
mi_modifycircprop('B', 1, iphase_B):
mi_modifycircprop('C', 1, iphase C);

% Ajuste do limite deslizante para zero
mi_modifyboundprop('5lidingBand', 11, 0)s
mi_zoomnatural;

% Salvar e analisar a simulagio
mi_saveas(['temp id ', num2str(id), '.fem']):
mi_analyze({l):

mi_loadsolution:

% Obter e armazenar os fluxos das correntes nas fases
mo_zoomnatural;

flux_A _NdFeB = mo_getcircuitproperties('A');
flux_B_NdFeB = mo_getcircuitproperties('B');
flux_C_NdFeB = mo_getcircuitproperties('C');

% Armazenar o fluxo (3° valor do vetor retornado) em arrays
flux A id NdFeB = [flux A id NdFeB, flux_ A NdFeB(3)]:
flux B id NdFeB = [flux B_id NdFeB, flux B NdFeB(3)];
flux C id NdFeB = [flux C_id NdFeB, flux_C _NdFeB(3)]:

mo_close;

mi_close;
end
closefemm;
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% Inicializagdo do array para armazenar os fluxos d
phi_d_id NdFeB = [];

for i = l:length(flux_A_id_NdFeB)
% Fluxos das fases a, b, c
phi_a NdFeB = flux A_id NdFeB(i);
phi_b_NdFeB = flux_B_id _NdFeB(i);
phi_c_NdFeB = flux_C_id NdFeB(i);

$ Calculo do fluxo em d
phi_d_NdFeB = (2/3) * (phi_a_NdFeB - 0.5 * phi_b NdFeB - 0.5 * phi_c_NdFeB); $ Fluxo no eixo d

% Armazenar os resultados
phi_d _id NdFeB = [phi_d_id_NdFeB, phi_d_NdFeB]:
end

$ Multiplicar o array dos fluxos em d por 4
phi d_NdFeB = phi_d_id_NdFeB * 4;

$ Exibir os fluxos resultantes em d e g para cada valor de id
disp('Fluxos resultantes em d para cada valor de id (NdFeB):
disp(phi_d_id_NdFeB):

$ Calculo da indutancias Ld
L_d_id NdFeB = phi_d_id NdFeB ./ (1:16); $% Divisdo dos fluxos d pelos valores de id

$ Exibir os resultados das indutancias para cada valor de id
disp('Indutancias Ld para cada valor de id (NdFeB):');
disp(L_d_id_NdFeB);

% disp('Torques para diferentes valores de id (NdFeB):');
$ disp(torque_id NdFeB);

%% Ensaios para valores de iq com id = 0
openfemm;

for ig = 1:16
id = 0;

% Correntes de fase para ig

iphase_RA = 0:

iphase_B = (sqrt(3)/2)* ig * sqrr(2):
iphase_C = (-sqrt(3)/2)* ig * sqgrt(2):

opendocument (' SynRM_Simetria_ FINAL NdFeB.fem'):
$opendocument ('SynRM_Simetria FINAL NdFeB_fases.fem'):

% Modificar as correntes de fase

mi_modifycircprop('A', 1, iphase_A)s
mi_modifycircprop('B"', 1, iphase_B)s
mi_modifycireprop('C', 1, iphase C):

% Ajuste do limite deslizante para zero
mi_modifyboundprop('SlidingBand', 11, 0):
mi_zoomnaturals

% Salvar e analisar a simulagic

mi_saveas (['temp_ig_ ', num2str(iq), '.fem']):
mi_analyze(1):

mi_loadsolut.

% Obter e armazenar os fluxos das correntes nas fases
mo_zoomnatural;

flux_A NdFeB = mo_getcircuitproperties('A');
flux_B_NdFeB = mo_getcircuitproperties('B');
flux_C_NdFeB = mo_getcircuitproperties('C');

% Armazenar o fluxo (3° valor do vetor retornade) em arrays
flux A ig NdFeB = [flux A iq NdFeB, flux A NdFeB(3)]:
flux B ig NdFeB = [flux_B_iq NdFeB, flux B NdFeB(3)]:
flux C ig NdFeB = [flux C iq NdFeB, flux C NdFeB(3)]s

mo_close;

mi_close;
end
closefemm;

% Inicializagdo do array para armazenar o fluxo q
phi_g ig NdFeB = [];

Jfor i = l:length(flux A ig NdFeB)
% Fluxos das fases a, b, ¢
phi_a NdFeB = flux A iq NdFeB(i):
phi_b NdFeB = flux B _iq NdFeB(i):
phi_c_NdFeB = flux C_iq NdFeB(i):

% Calculo do fluxo em g
phi_g NdFeB = (1/sgrt(3)) * (phi_b NdFeB - phi_c NdFeB); % Fluxo no eixo g

% Armazenar os resultados
phi_g ig NdFeB = [phi_g ig NdFeB, phi_g NdFeB];

end

% Multiplicar o array dos fluxos em q por 4
phi_g ig NdFeB = phi_q iq NdFeB * 4;

68



Motor Sincrono de Relutincia assistido por Magnetos Permanentes para Sistemas de Tracio

% Exibir os fluxos resultantes em d e g para cada valor de ig
disp('Fluxos resultantes em g para cada wvalor de ig (NdFeB):');
disp (phi_q_iq_NdFeB);

% Calculo da indutancias Lg
L_g ig NdFeB = (phi_g ig NdFeB + 0.1812) ./ (1:16); % Divisio dos fluxos g pelos walores de ig

% Exibir os resultados das indutdncias para cada valor de id

)i

disp('Indutincias Lg para cada valor de ig (NdFeB):
disp(L_g_ig NdFeB);

%% Graficos das indutancias

% Plot dos valores de Ld em fungdo de id

figure;

plot(1:16, L d_id, '-ob', 'LineWidth', 1); hold on;
plot(1:16, L_d_id ferrite, '-sr', 'LineWidth', 1); hold on;
plot(1:16, L_d_id NdFeB, '-*g', 'LineWidth', 1):
title('Comparagdo Indutidncias Ld em fungdo de id');
xlabel('i_d (A)')s

ylabel ('L d (H)'}s

legend ('SynRM", 'PMASR Ferrite', 'PMASR NdFeB'):
xlim([1 16)); % Definir limite do eixo x comegando em 1
grid on:

% Plot dos valores de Lg em fungdo de iqg

figure;

plot(1:16, L_g ig, '-cb', 'LineWidth', 1); hold on;

% plot(1l:16, L_g_ig_ferrite, '-sr', 'LineWidth', 1); hold on;
% plot(l:16, L_g_ig NdFeB, '-~g', ‘LineWidth', 1);
plot(1:16, L_g_ig NdFeB, '-sr', 'LineWidth', 1)}; hold on;
plot(1:16, L q_ig_ferrite, '-*g', 'LineWidth', 1);

title('Comparagdo Indutancias Lq em fungdo de ig')s;
xlabel('i g (A)');

ylabel ("L_q (H)'):

legend('SynRM', 'PMASR Ferrite', 'PMASR NdFeB'):
xlim([1 16]): % Definir limite do eixo x comegando em 1
grid on;

%% Graficos dos fluxos

% Plot dos fluxos phi_d em fungdo de id

figure;

plot(l:16, phi_d id,'-ob','LineWidth"', 1): hold on:
plot(1:16, phi_d id ferrite, '-sr"', 'LineWidth', 1): hold on;
6, phi d id NdFeB, '-*g', 'LineWidth', 1);
mparagdo Fluxos \phi_d em fungdo de i_d'):
xlabel('i d (A)')s

ylabel ('\phi_d (Wb)")s

legend('SynRM', 'PMASR Ferrite', 'PMASRE NdFeB');

x1im([1 16])s % Definir limite do eixo x comegando em 1
grid on;

% Flot dos fluxos phi_g em fungdo de ig

figure:

plot(l:16, phi g iq,'-ob','LineWidth', 1): hold on:

plot (1:16, phi_g iq ferrite, '-sr', 'LineWidth', 1): hold on:
plot(1:16, phi g iq NdFeB, '-"g', 'LineWidth"', 1):
title('Comparagdc Fluxos \phi_g em fungio de i_g"):
xlabel("i_g (A)'):

ylabel('\phi_g (Wb)"):

legend('SynRM', 'PMASR Ferrite', 'PMASR NdFeB');
x1im([1 16]); % Definir limite do eixo x comegando em 1
grid on;

B4. Grifico Binario vs. Angulo. SynRM, PMASR Ferrite + NdFeB

% Configuragles iniciais

dtheta = 57 % nimero de graus abrangidos por cada passo
Imax = 107

% Definir o3 modelos FEMM para cada maquina

modelos = {'SynRM_Simetria FINAL.fem', 'SynRM Simetria FINAL Ferrite.fem', 'SynRM Simetria FINAL_NdFeB.fem'};
cores = {'b', 'r', 'g'}s % Cores para cada curva

legendas = {'SynRM', 'PMASR Ferrite', 'PMASR NdFeB'}: % Legendas para o grafico

% Arrays para armazenar os resultados
all tq = cell(l, 3): % Cada célula armazenara o3 torques para um modelo
all g = cell(l, 3): % Cada célula armazenara o3 angulos para um medelo

% Loop para cada modelo de maquina
for m = 1:3

tg = []7 % Armazena os torgues da maguina atual
g = []s % Armazena os angulos correspondentes
openfemm;

for k = 0:(90/dtheta)
theta = k * dtheta;

% Angulo correspondente para esta iteragdo
theta = theta*pi/180; % Angulo em radianos
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% Correntes de e variando com o angulo
iphase A = Imax * cos(theta);
iphase B = Imax * cos(theta - 2 * pi / 3); ¢

iphase C = Imax * cos(theta + 2 * pi / 3);

% Abrir modelo FEMM correspondente

opendocument (modelos{m}) 7

% Atualizar corrente e fronteira deslizante
mi_modifycircprop('aA', 1, iphase A);
mi_modifycircprop('B', 1, iphase B);
mi_modifycircprop('C', 1, iphase C);
p('SlidingBand', 11, -tta):

%¥mi_modifyboundp

% Salvar e rodar a simulagac
mi_zoomnatural;

mi_saveas('temp
mi_analyze (1)
mi_loadsolution;

% Calcular torque
mo_groupselectblock(2);

torque = mo_gapintegral('SlidingBa
t plicar deslocame

ue + deslocame

%torque ~torg

% Armazenar result
tgq = [tgq, torque];
q = [g, theta*180/pi];

mo_close;
mi_close;
end

closefemm;

% Armazenar os resultados p
all tgi{m} = tg;
all gim} = g;

end

% Blotar
figure;
hold oni
form = 1:3
plot (all_g{m}, all_tg{m}, 'Color', cores{m}, 'LineWidth', 1):

no mesmo gra

end
hold off;

G ")

N*m")

Angulo'):

ion", 'Best');

ylabel ('Bin
title('Binario
legend {(legendas,
grid on:

BS. Simula¢des Matlab Simulink: Velocidades, Correntes e Binarios

%% Magnetos Permanentes

YPM=0.0 ; %Fluxo Magnetos Permanentes SynRM
0.0482); $Fluxo Magnetos Permanentes Ferrite
%Y 0.1912); %Fluxo Magnetos Permanentes NdFeB

%% Velocidades:

% Nome do m Simulink

model name = 'SynRM

% Exec 3 simu

sim(model name) s

do modeloc e aguardar que termine

% Criar mparando Wref e Wm ao longo do temg

figures

plot (t, Wref, 'r-', 'LineWidth', 0.5); % Wref com link
hold ons;

plot(t, Wm, 'b-',
hold off;

azul

s 0.5)7 % Wm com linha vermelha

% Adicionar titulo, eixos e legenda
xlabel {'Temp s]"):

ylabel ('Vel
title('Evolugsd
legend ("W_{ref
grid ons

temporal de W_(ref} e W.m')s

s 'W.m", "Loc

n', 'Be
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%% Correntes

% Criar o grafico das correntes reais e de referéncia ao longe do tempo

figure;

plot (t, il, 'b-", 'LineWidth"', 0.5): % il com linha azul
hold on;

plot(t, i2, 'g-', 'LineWidth', 0.5): % i2 com linha verde
plot(t, i3, 'r-", 'LineWidth', 0.5);: % i3 com linha vermelha

plot (t, i1 _Ref, 'b--', 'LineWidth', 1) % il Ref com linha azul tracejada
plot(t, i2 Ref, 'g--', 'LineWidth', 1); i2 Ref com linha wverde tracejada
plot(t, i3_Ref, 'r--', 'Linewidth', 1); % i3 _Ref com linha wermelha tracejada
hold off;

o

% Adicionar titulo, eixos e legenda

xlabel('Tempo [s]');

ylabel ('Corrente [A]');

title('Evolugdo temporal das Correntes 1123 e il23Ref');

legend('il', 'i2', 'i3", "il {(Ref}', 'i2_{Ref}', 'i3_{Ref}', 'Location', 'Best');
grid on;

%% Binarios

% Criar o grafico comparando Tref, Te e TL ac longo do tempo

figure;

plot (t, Tref, 'b-', 'LineWidth', 1): % Tref com linha azul
hold ons

plot(t, Te, "r-', 'LineWidth"', 0.5): % Te com linha vermelha
plot(t, TL, 'g-', 'LineWidth', 1); % TL com linha verde
hold off;

% Adicionar titulo, eixos e legenda

xlabel ('Tempo [s]'):

ylabel('Binario [Nm]');

title('Evolugdo temporal dos Bindrios T_(ref}, T e, e T_L");
legend('T_{ref}", 'T_e", 'T_L', 'Location', 'Best');

grid on:

%% Grafico Wref e TL em janelas separadas
figure;

% Criar primeiro subplot para Wref
subplot(2,1,1);

plot (t, Wref, 'b-', 'LineWidth', 1):
xlabel ('Tempo [3]')s

ylabel ('Velocidade [rpm]'):
title('Evolugdo temporal de W_{ref}')s
grid on;

% Criar segundo subplot para TL
subplot (2,1,2);

plot(t, TL, 'r-', 'LineWidth', 1)
xlabel ('Tempo [3]')s;

ylabel ('Binario [Nm]');
title('Evolugdo temporal de T _L');
grid on;
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Anexo C - Datasheets

C1. Ferrite Magnets/Ceramic Magnets Datasheet

I Ferrite Magnets/Ceramic Magnets Datasheet

Fermite Magnets are also known as Caramic Magnets, Ceramic Farrite Magnets,  (ako known 3s Ferobal, Fer2, Y30
Feroba Magnets and Hard Ferrite Magnets. Caramic Ferrite magnets are one  and HF26/18) and CE (also known as
of the most widely used permanent magret materals In the wodd. Ferite Ferobad, Fer3and Y3oH-1).  C 5
magnets are a low cost magnet materld perfectly sutted for higher wolume ¢ %30 & a general cholce of Ferrite
praduction rurs. Magret for applications such
owerband magnets. 8/ ¥Y30H-1 B
They are termed ceramic due to thelr excelent electrical nsuation ablity @ better cholce for applications such
Ferrite magnets are superb In damp, wet or marine erdronments — Ferdte a5 loudspeakers and sometimes also
magnets are comoslon free Bacause the Iron |5 aleady In 2 stable crdized  motors (CE has a similar Br to C5 but
farm In ts structure, the Iron cannot ooddize {*rust”) any further when In has a higher He and Hd).
water

Ferrite magnets can be produced In
Strontum Ferrita (Sn0.6FR2203) magnets ard Barum Ferrite (Ba0.6Fe203)  many shapes and stzes. Machining to size s imited to

magnets are the two types of ceramic Ferlte magnet.  The Strontum Ferite grlru:lln? a5 - the alectrigly Insulating Ferrite
magnets are the most commeonly manufactured due to having stronger  materal not dlow wire spark arcelon.
magnetic properties.

s such, the main shapes are blodes, discs, rings, ars,
The Ferrita magnets (Ceramic magnets) have a charactenstic *pendl lead”  and rods. Other shapes and customn szes may well be
cokour {l.e. a dark gray colour). possible but tooling charges may applhy.

They are farimagnetic In magretic performance (good magnetic flield and  WOTE- Ferrite magnets are not the same as soft femtes (& used In
power but, size for size, not & powerful as NdFeB or SmCo). Fernte Magnets  transformers) - they are totaly different in operation.

are extremely popular In matar, generator, loudspeaker and marine designs

but are fourd In almost all industries. e.g. Automotie, Sersor, Machines,  “Transformer® ferrttes donot retaln magnetism (soft ferrite). Ferrite magnets
Aprspace, Miltary, advertlsing, ElectricalElectronic, acsdemic, Design  are permanent magnets - thay retain thair magnetsm (hard femite).

House, and RAD.

Ferrita magnets can be used at temperatures up to a madmum of +250 degrees

C (In 3 few sttuatiors perhaps up to +300 degress C). There are prasently 27
grades of Ferrite Magnet avallable. The two main grades used today are C5

Chinese Standard - increasingly popular in UK, EU and globally

Typical Values
— Br He Heb) Hel (He]l BHmax

mT ] kA/m ki kAim [ klim? MiE0a
YET 200235 20:235 125180 15720 080 284352 8505 0812
FIT 200-235 20:235 128980 188201 HO-280 284352 B408 D812
Y24 330380 B248 135180 1.70-238 140-196. 17845 18.0-22.0 2308
Y2 20380 3138 0350 278314 380.320 353400 20.0-24.0 2540
Y21 L 3247 170:480 214238 #00-230 23250 200355 25432
] 360400 BB 135470 170244 140-200 1. 78251 B0 PEET S
Y2EH 380350 LAY 20350 278314 225085 283320 A0220 2545
F2EHA 380350 LT 200:350 25141 225055 283330 30250 2545
VREHZ 380350 SLET w3388 330363 212350 A D048 2410380 1045
YITH 370400 BT-40 205350 258314 0255 264320 50380 3148
YR 70400 BT-4D 175310 230284 180-220 22278 28.0-30.0 3348
VE2EHA 380400 B840 240:380 203337 250-280 314352 27.0-30.0 3438
YZEHZ 380380 3338 771395 41471 3406 AB0E.08 28.0-30.0 3348
¥ AT400 3740 175210 230264 180-220 228378 26.0.30.0 1338
FHEH 380350 BBED 3335 2E0-265 231085 280308 27.0-30.0 3448
FIbHA 2E0.400 384D BOI75 286348 235290 205354 27.0:32.0 3440
RE L 36415 386-415 775300 248377 310-336 300421 27025 3441
Y ADQ-420 4042 160:180 201238 1685196 207245 300335 3842
VA ADQ-430 4042 180:330 236280 230-250 285.3.14 216350 A044
VI AD-44T A0dd 24380 281402 230-250 2853.14 31.0:34.0 3543
31 0430 Fere 0350 278314 2250855, 283320 316350 Andd
YHIH 10420 4143 260270 314338 250-275 314348 31.5-350 A0d4
L] A0 4344 200:230 251288 205236 258396 325380 4145
a5 430450 A3AE 215.239 270300 T2 27330 331382 4348
L] AB450 A3AE 27371 210341 250-274 B 14384 361383 4448
¥iE Fre AddB 285.305 353383 20430 3.65.3.90 36 6-80.8 ABE1
T A-450 e 330:354 415445 340-360 A4S 37.5-41.8 ATEZ

cJ @ A world leader in magnetic technology

MAGNETICS

Figura C.72- Ferrite Magnets/Ceramic Magnets Datasheet [45].
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C2. Bonded Neodymium Iron Boron (NdFeB) Magnets Specifications

1.3  Magnetic properties and production process of Nd-Fe-B magnets

By observing various permanent magnetic materials in detail, it may be shown that Rare
Earth based magnets possess the highest energy density available today, with a Remanence
of up to 1.45 T and a maximum Coercivity of 2650 kA/m, while ferrite, for example,
possesses a Remanence of only 0.45 T and a Coercivity of about 300 kA/m; bearing in mind,
that both intrinsic properties are interacting, so that the highest Remanence can not be
achieved at the highest Coercivity.

viz« Wd-Fefg sintered
140 &@&ﬁ@ﬁ&w - 5
*%@wmw@wmwmm@w@ VACODYM
rom - @@&@&@@@&@&@amm
———..
. Sm-Co sintered o
= S 3
ELW e — O
2 omo S | Nd-Fe-B anisotrbpic
g e T lhonded
B DE0 i S —]
g . L Nd-Fe- isotropif bonded
4o
efrit
ozo
oo
o 400 800 1200 100 2000 2000 2800 2200
coercivity He, (kffm)

Fig. 3 Overview of permanent magnetic materials as a function of Remanence vs. Coercivity

The following Fig. 4 displays the schematic manufacturing and sintering process of Rare
Earth based permanent magnets. In mass production, typically there are two ways of die
pressing which are commen in industry: Axial field die-Pressing called AP and Transverse
field die-Pressing called TP. The TP method involves more manufacturing steps by first
pressing blocks and then slicing them to the desired shape, which is more expensive than AP
pressing, where the die press speed is much higher, thus reducing the costs significantly.

‘ Vacuum-Melting {ﬁﬁ

H”"T @ =) %

Fig. 4 Manufacturing process of Rare Earth based magnets

Figura C.73- NdFeB Magnets, Properties and Applications [46].
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