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Resumo

Este projeto de diplomagao tem como objetivo a andlise e simulagdo de motores sincronos
de imas permanentes de uso automotivo. Estudos que contribuam para o desenvolvimento
de veiculos elétricos sao essenciais para a sustentabilidade do meio ambiente, e este trabalho
visa contribuir com o estudo de motores de alta densidade de conjugado. Inicialmente, sao
detalhados os conceitos tedricos essenciais para o entendimento destes motores. Em seguida,
detalham-se os motores escolhidos para a andlise e simulagao, sendo estes os presentes nos
veiculos Tesla Model 3 2019 e Toyota Prius 2004. Simulag¢oes de desempenho e numéricas
com o software MotorXP-PM foram realizadas de forma a se obter as caracteristicas
mais importantes destes motores, e se analisar como estas caracteristicas influenciam na

performance dos mesmos.

Palavras-chave: andlise; motores sincronos de imas permanentes; perfor-

mance; simulacao.



Abstract

This graduation project focuses on the analysis and simulation of permanent magnet
synchronous motors for automotive use. Studies that contribute to the development of
electric vehicles are essential for the environmental sustainability, and this work aims to
contribute to this. Initially, the essential theoretical concepts to the understanding of these
motors are explained. Next, the motors chosen for analysis and simulation are detailed,
being these the ones present in the Tesla Model 3 2019 and Toyota Prius 2004 vehicles.
Performance and numeric simulations with the MotorXP-PM software were performed in
order to obtain the most important characteristics of these motors, and to analyze how

these characteristics influence in their performance.

Keywords: analysis; performance; permanent magnet synchronous motors;

stmulation.
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1 Introducao

A importancia de meios de transporte menos poluentes cresce a cada dia. A alta
utilizagao de veiculos com motores de combustao interna (ICEVs), os quais se utilizam
somente de motores de combustao interna como sua fonte de energia para propulsao, é
responsavel por sérios problemas para o meio ambiente e a vida humana. Dentre estes
problemas estao incluidos polui¢ao atmosférica, aquecimento global e a rapida deplegao
das fontes naturais de petréleo do planeta. Segundo a Agéncia de Protecao Ambiental
dos Estados Unidos (EPA, 2020), 16,52% da emissdo total de gases de efeito estufa nos
Estados Unidos foram provenientes do setor de transporte, o qual é majoritariamente
composto de ICEVs. Um cendrio similar é encontrado na Unido Europeia (EU), onde,
segundo a Agéncia Ambiental Europeia (FEA, 2019), aproximadamente 18,2% do total de
sua emissao de diéxido de carbono (CO2) ¢ originada de ICEVs. Essas porcentagem vém

em constante crescimento ha anos,ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Evolugdo das Emissées de CO2 por Setor na Unido Furopeia.

(02 EMISSIONS IN THE EU

EVOLUCAO DAS EMISSOES DE CO2 NA UE
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Source: European Environment Agency == E-
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A partir destes dados, torna-se evidente a importancia de pesquisa e desenvolvimento
de meios alternativos de transporte que diminuam ou zerem suas emissoes de gases nocivos

para o meio ambiente e para a vida humana.

Dentre as alternativas que ja sao grande realidade no mercado e estdo em constante
crescimento e desenvolvimento, estdo os veiculos automotivos hibridos e elétricos (VHES e
VEs). A evolugao e optimizacao destes tipos de veiculos sdo muito importantes, para que
eles se tornem cada vez mais atrativos no mercado, e consigam no futuro substituir por
completo os ICEVs. Os fatos apresentados acima servem de motivagao para que trabalhos

envolvendo VEs sejam desenvolvidos.

Um dos fatores mais determinantes para o desempenho de um VE é a escolha de
seu motor de tracao elétrico. Existem diferentes tipos de motores usados em EVs, dentre

eles estao:

» Motores de Corrente Continua sem Escovas (BLDC Motor);

Motores de Indugao (IM);

Motores Sincronos de Relutancia (SRM);

« Motores Sincronos de Imés Permanentes (PMSM).

Muitos critérios sao levados em conta para a decisao de que motor sera usado, como
o rendimento, o custo, a confiabilidade, a densidade de poténcia, a maturidade tecnolégica
e a controlabilidade. Os PMSMs vém sendo cada vez mais utilizados, devido as suas
diversas vantagens em relagao a outros tipos de motores elétricos, como alto rendimento,
alta densidade de energia e alto fator de poténcia, as quais sao muito atrativas na industria.
Fabricantes de VEs como Toyota, Honda, Nissan e Tesla ja utilizam estes motores em seus
produtos,o que evidencia a eficicia e consolidagao da tecnologia no mercado (Hashemnia;
Asaei, 2008).

O foco principal deste trabalho serda em analisar dois PMSMs utilizados em veiculos
hibridos e elétricos e realizar simulagoes de seu desempenho, consumo de energia, capacidade
de enfraquecimento de fluxo, curvas de rendimento e variagdo de parametros importantes
durante a operagao. Os motores comerciais escolhidos para este projeto sao os PMSMs
do veiculo hibrido Toyota Prius - 2004 e do VE Tesla Model 3 - 2019. Os aspectos
construtivos dos quais se obteve informacoes serdao detalhados, enquanto que componentes
ou aspectos dos quais nao se obteve dados suficientes nao serao abordados. Estes motores
serao simulados através do software MotorXP-PM, software gratuito de design e simulagao
de desempenho de PMSMs. A andlise e comparagao entre PMSMs de uso automotivo
¢é importante para melhor entendé-los e para verificar o seu rendimento, evidenciando o

porque sao utilizados comercialmente.
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2 Estudo Tedrico de PMSMs

Este capitulo contém a fundamentacao tedrica do projeto, de forma que todos os
pontos importantes para o desenvolvimento do trabalho sejam detalhados com o objetivo
de um entendimento sélido dos conceitos importantes que envolvem o projeto. As se¢oes
deste capitulo serao dedicadas ao estudo tedrico dos PMSMs de fluxo radial em geral,
contendo um detalhamento de sua estrutura fisica, componentes, pontos importantes de
construgao e design, seus principios de funcionamento e modos de controle, além de como
esses conceitos se aplicam para o uso de PMSMs em EVs. A revisao destes conceitos é

essencial para a realizacao da andlise e simulacdo dos PMSMs.

2.1 Componentes e Estrutura de um PMSM

A estrutura de um PMSM de fluxo radial é similar a de uma maquina sincrona
radial comum, podendo ser exemplificada através da Figura 2. Os principais componentes
de uma maquina elétrica sao o seu estator e seu rotor, e nas subsecoes abaixo serao vistos

em detalhe estes dois componentes em um PMSM.

Figura 2 — Visao Explodida de um PMSM.

TMontage m do Apoio dos Ralamentos

Secdes do Nicleo do Rotor
de aco laminado

T Condutores em Barra

Imés o

Placa de Aco T

Eixo do Rotor =

Nicleo do Estator T

de ago silicio

Fonte: <https://en.engineering-solutions.ru/motorcontrol/pmsm/>

2.1.1 Estator de um PMSM

O estator de um PMSM segue os mesmos principios que estatores de maquinas
elétricas comuns com o objetivo de produzir um campo magnético rotativo através de

uma forca magnetomotriz rotativa no entreferro da maquina. O nicleo do estator é


https://en.engineering-solutions.ru/motorcontrol/pmsm/
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produzido com materiais que possuem alta permeabilidade magnética para conduzir mais
eficientemente o fluxo magnético gerado pelo estator e rotor, ou seja, para possuir uma
menor relutancia e gerar menos perdas no ntucleo. O nicleo do estator é sempre laminado,
de forma a se minimizar as correntes de foucault por diminuir a area efetiva de inducao
eletromagnética. A espessura do nucleo do estator estd muito relacionada ao ntimero de
polos do rotor, o que vai ser visto em detalhe na subsecao 2.1.2. O enrolamento do estator
pode ser concentrado ou distribuido, escolha a qual tem influéncia em varios aspectos do
motor, como a distribuicao de fluxo no entreferro, perdas por corrente de foucault nos
imas permanentes em altas rotagoes, presenga de harmonicos na forga eletromotriz (EMF)
induzida no estator e oscilagoes no conjugado. As causas da variagao destes efeitos se da,
resumidamente, devido as diferencas de indutancias préprias e mutuas que estes tipos de
enrolamento produzem no estator e rotor, visto que a distribuicao da forca magnetomotriz
no entreferro pode variar entre ser quadratica até praticamente sinusoidal. A determinacao
de enrolamento concentrado ou distribuido ocorre pela razao entre ranhuras e niimero de
polos do rotor. Quanto maior esta razao, maior é o fator de distribuicao dos enrolamentos.

Na Figura 3 é possivel visualizar estes dois tipos de enrolamentos em PMSMs.

Figura 3 — Exemplos de PMSMs com Diferentes Enrolamentos

(a) PMSM com Enrolamento Distribuido (b) PMSM com Enrolamento Concentrado

Fonte: <https://en.engineering-solutions.ru/motorcontrol/pmsm/>

O Quadro 1 mostra as vantagens e desvantagens do uso das duas distribuigoes de

condutores no estator.

Quadro 1 — Prés e Contras do Uso de Enrolamentos Distribuidos ou Concentrados.

Enrolamentos Distribuidos Enrolamentos Concentrados

+ Distribuicao sinusoidal da MMF + Design compacto

+ Menos componentes harmonicas + Condutores mais curtos

+ Menor oscilagao no conjugado + Custo de producgao mais baixo

+ Menos perdas por correntes de Foucault | 4+ Distribuicao simples dos condutores

- Comprimento elevado dos condutores + Menores perdas 0hmicas

- Maiores perdas ohmicas - Componentes harmonicas significativas

- Maior custo de produgao - Altas perdas por correntes de Foucault
- Maior oscilagao no conjugado

Fonte: Habetler; Harley; Duan, 2014, Dajaku; Gerling, 2014 & Lee et al., 2010
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O contetdo presente no Quadro 1 é valido de forma geral, porém com técnicas de
design e otimizacao especificas para maquinas elétricas, como configuragoes especiais de
condutores, condutores retangulares para aumentar o fator de enchimento, combinacoes
especificas de ranhuras e polos (Farshadnia et al., 2014), laminagao inclinada do rotor
(rotor skewing) e geometria das ranhuras (Chapman, 2012), pode se obter um motor
com enrolamentos concentrados com oscilagao de conjugado menor que um motor com
enrolamento distribuido. Estas técnicas nao serdo abordadas neste projeto, e as informagoes

presentes no Quadro 1 serdo utilizadas como referéncia.

Pode-se observar que ambas escolhas sdo justificaveis, com bons pontos contra e a
favor. Ambas distribui¢oes de condutores sao altamente utilizadas na industria, ficando a
critério do projetista de motores e do usuario essa decisao baseada na finalidade, funcao
do motor e no orcamento disponivel. Essa escolha para a aplicacdo de PMSMs em VEs
serd abordada mais adiante na secao 2.5, onde sera discutido como suas vantagens e

desvantagens influenciam seu uso nesta aplicacgao.

2.1.2 Rotor de um PMSM

Como a sua prépria nomenclatura descreve, o motor sincrono de imas permanentes
(PMSM) é um motor sincrono no qual imas permanentes estao presentes em seu rotor.
PMSMs de alta poténcia e rendimento se tornaram possiveis a partir do inicio dos anos
80, com o surgimento de imas de alta energia, como o ima de neodimio (Hendershot;
Miller, 2010), os quais sdo os imas mais comumente utilizados hoje em dia para PMSMs.
O produto energético desses imas é aproximadamente 10 vezes maior do que nos imas de
ferrite. Os imas de neodimio fazem com que os PMSMs atuais tenham uma alta densidade
de poténcia, podendo ser mais compactos e, consequentemente, ocuparem menos espago
que outros tipos de motores, o que pode ser uma grande vantagem dependendo da aplicagao.
A desvantagem da utilizacao desses imas estd no seu custo, os quais sao relativamente

altos quando comparados com outros imas.

Em contraste com um motor sincrono com rotor bobinado, no qual o fluxo magnético
¢é produzido pela excitacao das bobinas do rotor, em um PMSM, os imas produzem todo
o fluxo magnético proveniente do rotor. Existem vantagens e desvantagens da utilizacao
de rotores com imas permanentes como substitutos dos rotores bobinados, as quais sao

descritas no Quadro 2.

Apesar dos pontos negativos de rotores com imas permanentes, as suas vantagens
compensam o seu uso. O fator de mais alto rendimento, menores perdas e arquitetura
simples tornam os PMSMs muito atrativos, principalmente para aplicagdes nas quais o uso
de energia deve ser feito da forma mais proveitosa possivel, geralmente onde a alimentacao

do motor é feita através de baterias. Segundo Fitzgerald; Umans, 2013 "Com a crescente



Capitulo 2. FEstudo Tedrico de PMSMs 20

Quadro 2 — Prés e Contras do Uso de Rotores com Imés ou bobinados.

Rotores com Imas Rotores Bobinados

+ Maior rendimento + Excitagao controlavel

+ Menos perdas 6hmicas + Controle mais facil de curto-circuitos
+ Menos harmonicas no fluxo gerado + Rotores mais baratos

+ Arquitetura menos complexa - Arquitetura complexa, multiplos circuitos
+ Exigem menos poténcia do inversor - Maiores perdas 6hmicas

- Excitacao fixa, controle mais complexo | - Fluxo mais sujeito a harmonicas

- Maior dificuldade em manejar curtos - Menos eficientes

- Preco dos imas - Maior massa no rotor

Fonte: Fitzgerald; Umans, 2013

énfase em rendimento energético, as maquinas de imas permanentes serao encontradas em

um numero cada vez maior de aplicacoes de poténcias cada vez maiores.".

Assim como o niicleo do estator, o nicleo do rotor de um PMSM também é laminado,
o que pode ser visto na Figura 2. O motivo da laminagao segue o mesmo para o caso do
estator, para diminuir a inducao de correntes de foucault. A espessura do ntucleo do rotor,
assim como a do estator, esta diretamente ligada com o niimero de polos do rotor. Quanto
maior o numero de polos, maior é a distribuicdo de fluxo nos nicleos do estator e rotor,
porém maior é a frequéncia de alimentacao necessaria para que se atinjam as mesmas

rotacoes, o que aumenta as perdas .

Cada vez que o nimero de polos é duplicado, a espessura necessaria
do ntcleo do rotor é reduzida pela metade, assim como a espessura do
nucleo do estator. A espessura radial do niicleo do estator e rotor devem
ser suficientes para limitar a densidade do fluxo, em geral em 1.5 T, para
evitar a saturagdo e para minimizar a queda da forca magnetomotriz que
de outra forma esgotaria o fluxo (Hendershot; Miller, 2010).

Em outras palavras, o nimero de polos determina o valor médximo de densidade de
fluxo magnético a uma dada espessura do estator e rotor, e é necessario limitar esse valor
da densidade de forma a evitar a saturacao, limitando a densidade de fluxo por aumentar
a relutancia. A Figura 4 mostra a diferenca de densidade de fluxo para um motor com
12 ranhuras e polos variando entre 10 e 4, onde claramente se nota que uma quantidade
menor de polos gera uma maior densidade de fluxo nos nicleos do estator e rotor, fazendo

com que a espessura dos niicleos para a maquina com mais polos possa ser menor.

Os tipos de rotores de um PMSM variam bastante, existindo intimeros tipos que
diferem entre si em relacao a posicao dos imas permanentes no rotor. Apesar deste alto

numero de variagoes, em geral os rotores se enquadram em duas categorias:

« Rotores de Tmis Permanentes de Superficie (SPM)

« Rotores de Tmis Permanentes Internos (IPM)
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Figura 4 — Efeito do Ntmero de Polos na Densidade de Fluxo nos Ntcleos.

Fonte: Hendershot; Miller, 2010

Os PMSMs com SPMs sao chamados de SPMSMs, enquanto que os PMSMs com IPMs
sao chamados de IPMSMs. Nas sub-subsecoes abaixo, serao detalhadas as caracteristicas

das categorias de rotor de imas permanentes listadas acima.

2.1.2.1 Rotor de Im3s Permanentes de Superficie

Este tipo de rotor possui os imas permanentes distribuidos na superficie do nicleo
do rotor de forma que geralmente ocupam toda ou quase toda a area cilindrica do rotor.

As Figuras 5 e 6 deixam claros os aspectos construtivos deste tipo de rotor.

Figura 5 — Ilustragdo de um Rotor de SPMs.

Anel de
retengdo

Aco do rotor

Fonte: Fitzgerald; Umans, 2013



Capitulo 2. FEstudo Tedrico de PMSMs 22

Figura 6 — Rotor de SPMs Produzido pela Rimac Machines ©

Fonte: <https://www.rimacmachines.com/magnet-motor-assembling/>

A partir destas figuras, nota-se que o SPMSM possui um rotor com pouquissima
ou sem saliéncia, garantindo um entreferro constante para este tipo de motor. Visto que se
trata de uma arquitetura sem saliéncias, o fluxo magnético no entreferro é distribuido de
forma mais uniforme se comparado a rotores com saliéncia, o que faz com que os SPMSMs
tenham uma menor ondulacao de conjugado, devido ao menor nimero de harmoénicas no
fluxo. Porém, a falta de saliéncias impossibilita esse tipo de motor de produzir conjugado
de relutancia e limita consideravelmente a possibilidade de enfraquecimento de fluxo. Imas
montados na superficie da periferia externa das laminas do rotor proporcionam a maior
densidade de fluxo do entreferro, mas tem o desvantagem de menor integridade estrutural
e robustez mecanica (Krishnan, 2001). Esta alta densidade de fluxo se explica pela maior
proximidade dos imas ao estator, fazendo com que haja uma menor possibilidade de fuga
de fluxo através de caminhos alternativos. A desvantagem a qual Krishnan, 2001 se refere,
deve-se menor estabilidade mecéanica de sustentacao e fixacdo dos imas no rotor em relagao
aos rotores de IPMs. Para a fixacao dos imas na superficie do rotor, anéis de retencao
nao magnéticos ou bandagens sao muitas vezes utilizados. A componente de fixagao dos
imas no rotor aumenta o comprimento do entreferro, o que por sua vez reduz a capacidade
de producao de conjugado do motor, logo um anel de retengao mais espesso aumenta a
integridade mecanica do rotor enquanto um anel mais fino aumenta a eficacia do circuito
magnético (Fitzgerald; Umans, 2013). Em motores de rotor externo, esse problema da
fixacdo dos imas nao é tao relevante, visto que a prépria forca centrifuga pressiona os imas

no rotor.

Devido a essa desvantagem e a alguns aspectos de funcionamento e controle que
serdo vistos em secOes futuras, os SPMSMs possuem uma faixa de rotacao de operagdo em

maxima poténcia menor que os IPMSMs, fato o qual é confirmado por Krishnan, 2001 na
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citagdo "Os SPMSMs ndo sao recomendados para aplicagoes de alta rotacao, geralmente
superiores a 3,000 RPM".

Em um SPMSM, o conjugado somente é produzido por efeitos puramente eletro-
magnéticos, devido a nao saliéncia, o que faz com que seu controle seja mais simples,

porém mais limitado, com uma menor faixa de operacao eficiente para poténcia e rotacao.

2.1.2.2 Rotor de Im3s Permanentes Internos

Este tipo de rotor possui os imas permanentes distribuidos no interior do rotor,
com muitas variagoes de formato e posicionamento dos imas. As Figuras 7 e 8 mostram

exemplos deste tipo de rotor, onde ficam claros os aspectos construtivos dos mesmos.

Figura 7 — Ilustragao de um Rotor de IPMs.

N Ago do rotor S
S N
N S

Fonte: Fitzgerald; Umans, 2013

Figura 8 — Rotor de IPMs do Tesla Model 3.

Fonte: Tesla

Os rotores de IPMs tém como sua grande caracteristica o fato de ser um rotor com
saliéncias. A saliéncia destes rotores é justificada através das diferencas de relutancia no

rotor entre os eixos diretos e de quadratura, visto que a permeabilidade magnética relativa
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dos imas permanentes é similar a do ar (Fitzgerald; Umans, 2013). O conjugado total é
produzido por principios eletromagnéticos através dos imas permanentes e de relutancia
através das fendas presentes no rotor, fazendo com que em geral os IPMSMs tenham
uma maior densidade de poténcia que os SPMSMs, maior rendimento em altas rotagoes
e menor volume de imas. Porém, esses beneficios fazem com que o projeto mecanico e

eletromagnético de IPMSMs seja mais complexo.

Na pratica, a componente do conjugado de relutancia em geral é pequena, em
torno de 30%, mas pode ser elevada através de uma segunda camada de imas, como no
formato de duplo V (Hendershot; Miller, 2010). Esta componente de relutdncia dependera
da magnitude da saliéncia presente no motor, e é necessario que o controle seja feito de
forma que a componente de conjugado de relutancia se some a componente de conjugado
eletromagnético. A saliéncia encontrada nestes rotores faz com que existam mais harmonicas
no fluxo magnético, inserindo uma maior ondulagao no conjugado devido a variacao de
relutancia. Além disso, a saliéncia torna o controle de um IPMSM mais complexo, porém

com maiores possibilidades.

A robustez mecanica dos imas, formato de ima menor e de mais facil manufatura,
e alguns principios de funcionamento e controle de um IPMSM fazem com que este seja
um motor com uma maior faixa de rotacdo de operacao efetiva, sendo um bom candidato

para aplicacgoes de alta rotagdo ou com necessidade de larga faixa de rotacao de operagao.

As caracteristicas de operacao em altas rotagoes mantendo uma alta poténcia, e de
robustez mecanica na fixacdo dos imas permanentes fazem com que os IPMSMs sejam os

tipos de PMSMs mais utilizados pela industria, cobrindo uma larga area de aplicagoes.

2.2 Principios de Funcionamento de um PMSM

Em um motor sincrono de corrente alternada, a conversao de energia elétrica em
mecanica ocorre através da interacao do campo magnético rotativo do estator com o rotor,
a qual produz um conjugado que faz com que o rotor rotacione em sincronismo com o
campo do estator. O tipo de interagao do campo magnético rotativo do estator com o
rotor determina a forma como o conjugado sera gerado. Para os PMSMs existem dois
tipos de interagoes de interesse com o campo magnético rotativo do estator, as quais se
referem & principios de geracao de conjugado chamados de principios eletromagnéticos e
de relutancia (Peretti, 2019). Nas subsegoes abaixo serao detalhados estes dois principios

fundamentais que explicam a geracao de conjugado.

2.2.1 Principios Eletromagnéticos

Estes principios sao relevantes quando ha uma interagao entre o campo magnético

rotativo produzido no estator e o campo magnético gerado pelos imas permanentes no
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rotor. O principio eletromagnético se caracteriza pela tendéncia dos campos magnéticos se
alinharem, buscando o ponto de equilibrio do sistema. Caso o sistema nao esteja neste
ponto de equilibrio, um conjugado é produzido para mover o sistema na direcao do ponto
de menor energia do sistema, no qual os fluxos magnéticos do rotor e estator se alinham.
Um sistema simples onde este principio ¢ ilustrado se encontra na Figura 9, e na Figura 10
mostra-se o conjugado em relagao a posicao angular do rotor. Através das figuras, pode ser
observado que para este sistema, somente existe um ponto de equilibrio estavel, o qual é
na posicao angular onde os fluxos magnéticos do estator e do ima permanente se alinham.
Os pontos onde o fluxo magnético do rotor esta direcionado na direcao contraria do fluxo
magnético do estator (6 = 0 ou § = 27) sao pontos de equilibrio instéveis, onde qualquer
variacao na posi¢ao angular faria com que o rotor fosse rotacionado até sua posic¢ao de
equilibrio, alinhando os fluxo magnéticos na mesma dire¢ao. Este principio presente neste
sistema é essencial para o entendimento de como um conjugado ¢ gerado em motores que

possuam interacao de campos magnéticos provenientes do estator e rotor.

Figura 9 — Sistema Simples de Conjugado Eletromagnético
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Fonte: Adaptado de Peretti, 2019

Figura 10 — Conjugado do Sistema Eletromagnético em Relacao a Posicao Angular
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Quando se aplica este conceito em um motor de fluxo radial, com um campo
magnético rotativo produzido no estator, o ponto de equilibrio para cada polo do rotor
se desloca na mesma rotagao que o campo magnético do estator, o que faz com que um
conjugado seja produzido em regime permanente para manter o alinhamento das linhas de
fluxo magnético. O valor deste conjugado depende da intensidade dos campos magnéticos
e a frequéncia com a qual o campo magnético do estator rotaciona, a qual depende de
fatores como a frequéncia de alimentacao do motor e o nimero de polos. A distribui¢cao dos
enrolamentos do estator determina a forma como o campo magnético do estator rotaciona,
podendo ser uma rotagao mais suave ou oscilatéria, o que vai influenciar na ondulacao do

conjugado produzido.

A geracao de conjugado através do principio eletromagnético estd presente em
todos os PMSMs, visto que todos possuem uma interagao entre campos eletromagnéticos

produzidos no estator e rotor.

2.2.2 Principios de Relutancia

Estes principios sao relevantes quando héd uma interacao entre o campo magnético
rotativo produzido no estator e os caminhos de menor relutancia no rotor. Somente se
observam estes principios quando o motor nao possui um entreferro constante, ou seja,
quando possui saliéncias no rotor, o que faz com que a posicdo do rotor influencie na
relutdncia (Peretti, 2019). O principio de reluténcia se caracteriza pela tendéncia do fluxo
magnético em seguir o percurso de menor relutancia, de forma similar a corrente elétrica
seguir o percurso de menor resisténcia. O caminho de menor relutancia serd aquele com o
menor entreferro equivalente, que pode ser interpretado como o ponto onde ha a menor
distancia do estator ao rotor ou ponto onde ndo haja uma mudanca de permeabilidade
magnética devido a ranhuras dentro do rotor. Um conjugado ¢é produzido de forma a mover
o sistema para o ponto de estabilidade, que é onde ha a menor relutancia, caso o sistema
nao esteja na mesma. Um sistema simples onde este principio ¢ ilustrado se encontra na
Figura 11, e na Figura 12 mostra-se o conjugado em relacao a posicao angular do rotor.
Através da figuras, pode ser observado que para este sistema, existem dois pontos de
equilibrio estavel, os quais sao nas posi¢oes angulares onde ha o menor comprimento do
entreferro. Os pontos onde o comprimento do entreferro é maximo (f = 7/2 ou 0 = 37/2)
sao pontos de equilibrio instaveis, onde qualquer variagao na posicao angular faria com
que o rotor fosse rotacionado até uma de suas posi¢oes de equilibrio, em um dos caminhos
de menor relutancia. O entendimento deste principio ¢ essencial para o entendimento da

geracao do conjugado de relutancia para motores que possuam um rotor com saliéncias.

Assim como para o principio eletromagnético, para motores de fluxo radial, o ponto
de equilibrio de cada polo do rotor se desloca na mesma rotacao do campo magnético

rotativo do estator, produzindo um conjugado constante em regime permanente, de forma
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Figura 11 — Sistema Simples de Conjugado de Relutancia
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Figura 12 — Conjugado do Sistema de Relutancia em Relacao a Posicao Angular
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Fonte: Peretti, 2019

a manter o estado de menor energia reduzindo a relutancia. O valor deste conjugado
depende da intensidade do campo magnético do estator e da diferenca de relutancia entre
o caminho de menor e maior relutdncia por polo. A rotagdo do campo magnético e a
ondulagao do conjugado seguem os mesmos principios comentados no final da Subsecao
2.2.1.

Dentre os PMSMs, a geracao de conjugado através do principio de relutancia esta
presente somente nos IPMSMs, devido a presenca de saliéncias causadas pelas ranhuras
do rotor nas quais sdo inseridas os imas permanentes. Como visto anteriormente, visto
que os imas possuem permeabilidade magnética relativa similar a do ar, os caminhos no
rotor onde encontram-se os imas possuem uma relutancia consideravelmente maior do
que nos caminhos onde nao sao inseridos imas, o que faz com que os IPMSMs produzam

conjugado de relutancia.
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2.3 Modelagem de PMSMs

Nesta se¢do, serao vistos os modelos de um PMSM no referencial estacionario
trifasico abc e no referencial de Park rotativo dq0. O modelo dq0 é muito utilizado, pois
simplifica muito as equagoes do modelo abc e o método de controle, o qual se torna
similar ao controle de um motor de corrente continua. Esse modelo é obtido através das
transformacoes de Park, as quais serao apresentadas também nesta secao. As consideracoes
de cada modelo serdao discutidas nas subsecoes referentes aos modelos, assim como a
aplicabilidade dos mesmos em PMSMs que nao seguem as consideragoes tomadas. O
modelo abc serd brevemente discutido pois este projeto ird utilizar como base o modelo

dq0, o qual sera visto com mais detalhe.

2.3.1 Modelo Estacionario abc

O modelo estacionario abc utiliza como referencial os eixos trifasicos fixos, também

conhecido como referencial do estator, que pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Representacao do Referencial abc em relacao ao estator
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Fonte: Peretti, 2019

O modelo considera um circuito trifasico em conexao estrela com enrolamentos idén-
ticos por fase, em que as tensoes de fase alimentadoras do motor podem ser representadas

através do referencial abe da forma (Peretti, 2019):

Ryi W 2.3.1

Ugq = slsa + W ( U )

Ry + 10 2.3.2

Ugp = Liglgp + dt ( e )
dWs.

Use = Rylige + — (2.3.3)

dt
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onde o subscrito s se refere a ser uma grandeza do referencial do estator. A resisténcia
equivalente de de cada fase ¢ igual e dada por R,. Os termos V,,, Uy e V,. sao os fluxos
concatenados de cada fase, e a derivada dos mesmos representam as forcas contraeletromo-
trizes (contra-EMFs) das mesmas. As Equagoes 2.3.1 a 2.3.3 podem ser escritas na forma

da Equacao matricial 2.3.4
dqjsabc

dt
O fluxo concatenado de cada fase depende das indutancias do motor, a corrente em cada

Usabe = Rsisabc + (234)

fase e o fluxo gerado pelos imas permanentes V¥,,,, e 0 mesmo pode ser encontrado através
da Equacao matricial 2.3.5 (Peretti, 2019).

lIlsabc = Lsabcisabc + ‘Ilpmabc (235)
As matrizes do fluxo concatenado por fase W,,q.. € das indutancias proprias e
mutuas por fase Ly (assumindo variagao senoidal) sao descritas abaixo (Peretti, 2019).

O angulo 6, se refere ao angulo elétrico do rotor, o qual é obtido multiplicando-se o angulo

p
mecénico pelo nimero de par de polos (6, = 50,).

cos(0.)
Woabe = Ypm |cos(b. —27/3) | ;
cos(f, — 4m/3)

1
La+ La— Lpcos(26.) —§LA—LB cos 2 (95—

)

1
—§LA — Lpcos?2 (

0 51 1
-

1 s 2 1
Loape = fiLAfLBcos2 (053> LserLALBcosZ(@eS) fiLAfLBcos2(0677r)
1 5% 1 %
—2LA—L50052<95—3> —§LA—LBCOSQ((9€—7T) le+LA—L30082<06—3>

Como foi utilizada a premissa de que os enrolamentos sao idénticos, os valores L 4
e Lp sao idénticos em cada fase, porém deslocados em 120° elétricos. A indutancia Lpg
representa a amplitude da variacdo da indutancia em relacdo a posicao do rotor, logo
pode-se concluir que para SPMSMs Lg = 0, e para IPMSMs Lg # 0. A forma da variacao
da induténcia em relagao a posigao do rotor ocorre pelo termo cos(26,). A razao deste

ultimo termo ficard mais claro quando o modelo dq0 for apresentado.

2.3.2 Transformada de Park

A transformada de Park tem como objetivo a mudanca do referencial trifasico
estacionario abc para o referencial rotativo dq0. Esta mudanca de referenciais pode ser

vista na Figura 14.
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Figura 14 — Representacao dos Referenciais abc e dq0

Fonte: Adaptado de Peretti, 2019

Esta mudanca é feita através de uma operagao matricial que é representada com

uma variavel g qualquer na Equagao 2.3.6.

9iq0 = Tabcr—>dq0 -Gabe (236)

A matriz de transformagao T gpeyqq0 pode ser encontrada através de uma andlise algébrica

dos eixos referenciais da Figura 14.

T sposdqo = 3

—sin(f) —sin (

1

2m
cos(f)  cos (9 - 3) cos (

9 2m '
— 3| sin

1

5 47\ |
3

L2 2 2 i

O angulo 0 nao é constante, ja que a ideia é ter um referencial rotativo. Logo, # = wt, onde
w é a frequéncia angular com a qual o referencial dg0 rotaciona. O termo 2/3 multiplicando
a matriz de rotacdo ¢ necessario para manter a mesma magnitude de pico entre os termos

de gg40 € Gupe (Peretti, 2019).

2.3.3 Modelo Rotativo dq0

Conforme mencionado nas subsegdes acima, a transformacao de Park nos permite
substituir teoricamente os enrolamentos trifasicos a, b e ¢ colocados no estator por dois
enrolamentos d e q com seus eixos magnéticos girando de forma sincrona com o rotor,
enquanto que os eixos elétricos rotacionam sincronamente com a frequéncia elétrica de

alimentacao do estator (Meier, 2008). As Figuras 15 e 16 mostram as posigoes dos eixos
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magnéticos dg em SPMSMs e IPMSMs de enrolamentos distribuidos e concentrados

respectivamente.

Figura 15 — Posicao dos Eixos Magnéticos dq0 em SPMSMs.

Fonte: Peretti, 2019

Figura 16 — Posicao dos Eixos Magnéticos dg0 em IPMSMs.

Fonte: Peretti, 2019

Conforme pode ser observado nas imagens, nota-se que se considera o eixo d é
escolhido de forma alinhada com o fluxo gerado pelo ima permanente no rotor, enquanto
que o eixo ¢ representa um eixo em que somente tera componentes de fluxo gerado pelo
estator. A forma com a qual o referencial dq rotaciona é representado na Figura 17, onde
fica evidente a rotacdo dos eixos magnéticos dg com frequéncia igual a rotacdo mecanica

do rotor. Cabe salientar que a distancia em graus elétricos dos eixos d e ¢ é sempre 90°.

Segundo Meier, 2008, ao realizar a transformagao de Park, algumas suposi¢oes
devem ser cumpridas a fim de obter modelos confidveis, as quais envolvem os enrolamentos
serem distribuidos de forma senoidal (gerando uma forga magnetomotriz senoidal no
entreferro) e o circuito magnético nao deve saturar. Para PMSMs com enrolamentos
distribuidos, a condi¢ao da distribuicao para um modelo confidvel é cumprida de forma
aceitavel, podendo se aproximar bastante de uma distribuicao senoidal. O mesmo nao
pode ser dito de um PMSM de enrolamentos concentrados, porém ainda pode-se usar o

modelo de forma aceitével.

Embora os enrolamentos nao sejam distribuidos de forma senoidal, o
conjugado e a operacdo em regime permanente podem ser calculados
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Figura 17 — Rotagao dos Eixos Magnéticos dq0 em um IPMSM.

b

/ ;’

Fonte: Adaptado de Peretti, 2019

com precisdo com o modelo dq, se o circuito magnético for nao saturado.
De fato, o efeito das harmonicas espaciais da forga magnetomotriz sobre
a induténcia é negligencidvel e a forga contraeletromotriz estd préximo
de senoidal (Meier, 2008).

Visto que o modelo rotacional dq0 funciona para uma grande gama de PMSMs
(negligenciando saturacao), abaixo serao exibidas as equagbes do mesmo. Através de
operacoes matriciais, aplicando-se a transformada de Park nas Equacées 2.3.4 e 2.3.5
conforme descrito na Equacao 2.3.6, as equagoes do modelo sao obtidas e sdo descritas

nas equagoes abaixo (Peretti, 2019).

. digg ,
Ugd = RS/LSd + LSdW — wequZSq (237)
. disq .
Usg = Rslsq + quﬁ + we(Lsdisa + Vpm) (2.3.8)
Vg = Lgisa + \Ilpm (239)
Uy = Lugisg (2.3.10)

indutanci ra sao valor X ue na ndem ica
As indutancias Lq e Ly, agora sao valores fixos que nao dependem da posicao do
rotor, pois o referencial rotaciona sincronamente com o mesmo, e podem ser expressas

através das equagoes abaixo.

Ly = 5(La—Lp) (2.3.11)

DO W

3
Ly = 5(La+Lp) (2.3.12)
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Nota-se que para IPMSMs L,; < Lg,, pois o eixo ¢ possui menor relutancia/maior

indutancia, e para SPMSMs Lsq = Ly, pois Lg = 0 (rotor sem saliéncias).

O conjugado pode ser calculado através de equacgdes de energias diferenciais,
utilizando-se da soma das mesmas nos eixos d e ¢ e manipulando-se matematicamente
os termos, uma expressao para o conjugado pode ser obtida. Esta expressao ¢ dada pela
Equacao 2.3.13 (Peretti, 2019).

3p

T = ig(q/pmisq + (Lsd - qu)isdisq) (2313)

O termo V,,,is, ¢ 0 termo referente ao conjugado gerado pelos principios eletromagnéticos,
presente nos SPMSMs e IPMSMs e o termo (Lgg — Lgg)isalsq ¢ 0 termo referente ao

conjugado gerado pelos principios de relutancia, o qual s6 é diferente de zero nos IPMSMs.

Utilizando-se as Equacoes 2.3.7 a 2.3.13, pode-se prever de forma satisfatoria a
operagao da grande maioria dos PMSMs. Este modelo é muito utilizado para o controle
de PMSMs, e serd a base para o controle estudado neste projeto, que sera discutido na
Secao 2.4. Vale salientar que este modelo nao considera os efeitos da saturacao magnética,
porém o modelo pode ser facilmente modificado para que estes efeitos sejam considerados,
utilizando-se de fungoes dos fluxos magnéticos em relagao as correntes e fluxo dos fmas.
O modelo envolvendo saturagao pode ser descrito através das equagoes abaixo (Peretti,
2019).

‘ AV
uSd = RSZSd + dt - we\psq (2.3.14)
. A,

Usq = Rszsq ‘l— W + we\:[lsd (2315)
Vg = fsd(isda Z.sq7 \I]pm) (2316)
\I}sq = fsq(isda isqa \ijm) (2.3.17)

3p
T = §§<\Ijsd7;sq - \Ilsqisd> (2318)

2.4 Método de Controle de PMSMs

Existem muitos métodos de controle de PMSMs, cada qual com suas vantagens
e desvantagens, porém que tem como objetivo final o controle do conjugado e rotagao

do PMSM. Como existem muitas topologias, este projeto focara em um tipo somente, o



Capitulo 2. FEstudo Tedrico de PMSMs 34

controle vetorial conhecido como Controle por Campo Orientado (FOC) sensorial, o qual

sera detalhado nesta secao.

O controle vetorial separa as componentes de conjugado e fluxo através das compo-
nentes de alimentagao do estator (Krishnan, 2001). Isso faz com que se possa controlar
o conjugado e o fluxo do PMSM através das correntes e tensoes do estator. No FOC,
selecionam-se os valores das correntes isq € 5, através da Equagao 2.3.13 que satisfagam o
conjugado de referéncia para aquele instante. Para a escolha das correntes, é necessario
se obter os valores dos parametros do PMSM, como as indutancias Lsq ¢ Ly, o fluxo
concatenado proveniente dos imas permanentes ¥,,, e o nimero de polos, e se definir
alguma estratégia de proporcionalidade entre as correntes (Peretti, 2019). Estas estratégias

serao apresentadas no decorrer do trabalho.

O FOC sensorial possui um sensor de posi¢ao, para que a posicao angular instanta-
nea do rotor possa ser utilizada na transformada de Park, a fim de corretamente converter
os valores dg0 em abc, pois é necessario informar estes valores para o controle do inversor
trifasico que alimenta o motor. A Figura 18 mostra um fluxograma de um FOC sensorial

que deixa bem claro quais sdo as etapas de controle e os sinais envolvidos.

Figura 18 — Fluxograma de um FOC sensorial.

Velocidade de Conjugado de Corrente de Tensao de Tensao
Referéncia Referéncia Referéncia Referéncia Real

———— Controle de Velocidlade }———{ Controle de Conjugado —{  Controle de Corrente ~ |— —— —

Medigdo das Correntes

Medicao da Posicao do Rotor

Medicdo da Velocidade do Rotor

Fonte: Autor

Como pode ser visto no fluxograma, o bloco de controle de velocidade compara
a velocidade de referéncia (velocidade desejada) com a velocidade medida para se obter
o erro entre a referéncia e o sinal medido, e gera um valor de conjugado de referéncia
proporcional ao erro, através de uma estratégia de controle, sendo amplamente empregados
os controladores PI ou PID. O bloco de controle de conjugado entao utiliza-se da Equacao
2.3.13 e da estratégia determinada de escolha das correntes i5q € 75, para se obter valores
de referéncia das mesmas. Estes valores entao sao comparados com os valores medidos
das correntes, se obtém o erro entre os valores, e através de uma estratégia de controle se
obtém as tensbes de referéncia no bloco de controle de corrente. As tensoes de referéncia
entao sao passadas ao inversor, que através de seu controle interno gera a tensao real no

referencial abc, alimentando o PMSM.



Capitulo 2. FEstudo Tedrico de PMSMs 35

A determinacao da estratégia de escolha das correntes i4q € i5, depende do tipo
de PMSM, dos limites maximos de corrente e tensao, da razao ¥,,,/Ls; e da frequéncia
elétrica utilizada (a qual depende da rotagao desejada). Os tipos de estratégia sao (Peretti,

2019):
« Maéaximo Conjugado por Ampere (MTPA);
« Méxima Poténcia Aparente (MAP);
« Méximo Conjugado por Tensao (MTPV).
As Figuras 19 a 22 mostram como funcionam estas estratégias nos casos da razao
U,/ Lsa estar dentro e fora do circulo de limite da corrente para os SPMSMs e IPMSMs
respectivamente. Na operacao de um PMSM, sempre inicia-se operando em MTPA, e

utilizam-se as operagoes em MAP e MTPV quando necessita-se continuar aumentando a

rotacao do motor mas deve-se diminuir a poténcia devido a limites fisicos.

Figura 19 - MTPA, MAP e MTPV para um SPMSM com V,,,,/ L < ismaz -
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Fonte: Peretti, 2019

A circunferéncia que delimita a corrente maxima e a tensao maxima no estator em
relagao a escolha de i4q € i5y podem ser encontradas através das Equacoes 2.4.1 e 2.4.2, as
quais sao obtidas analisando-se as equagoes do modelo dq0 em regime permanente e sem
perdas 6hmicas, lembrando-se que a magnitude de pico das grandezas em dq0 e abc é a
mesma (Peretti, 2019).

g = log T2 (2.4.1)
2 o 2 I 2
Usmaz ) pm sq . \2
— (i, , 2.4.2
weLsd fod i Lsd i Lsd (Z q) ( )

Observa-se que a circunferéncia limitante da tensao diminui com o aumento da

frequéncia, pois também se aumenta a forga contraeletromotriz no estator, o que faz com
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Figura 20 - MTPA, MAP e MTPV para um SPMSM com V,,,,/Lsa > ismaz -
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Fonte: Peretti, 2019

Figura 21 - MTPA, MAP e MTPV para um IPMSM com ¥,/ Lsq < tsmaz -
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Fonte: Peretti, 2019

Figura 22 - MTPA, MAP e MTPV para um IPMSM com W,/ Lsq > tsmaz -
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que a tensao aplicada tenha que ser maior para produzir a mesma corrente. Quando se
chega o limite da tensao, é necessario diminuir o fluxo magnético no estator para poder
continuar aumentando a frequéncia. Este processo é chamado de enfraquecimento de fluxo
(flux weakening), pois diminui-se o fluxo circulante no motor modificando as correntes
de forma que o fluxo resultante que produza a forca contraeletromotriz seja reduzido
e nao se ultrapassem os limites de tensdao (Krishnan, 2001). Tanto MAP como MTPV
sao os algoritmos de controle onde se enfraquece o fluxo para que se possa continuar a
aumentar a velocidade. Vale salientar que estes métodos de controle também funcionam e
sao validos para casos onde ha saturacao, porém o algoritmo de escolha das correntes 24 €
t4 torna-se mais complexo devido a variagao dos parametros como as indutancias direta
e em quadratura, o que torna dindmico o raio dos circulos limitantes das tensdes e em

funcao das correntes e frequéncia.

2.5 PMSMs em Uso Automotivo

O PMSM é um motor de alta versatilidade, sendo muito usado em intmeras
aplicacoes devido ao seu alto rendimento. Em aplicagoes automotivas, o fator rendimento
¢ um dos principais motivos de seu uso. Estes motores tém varias vantagens, como
maior densidade de poténcia, maior rendimento e a distribuicdo mais eficaz de calor no
ambiente (Hashemnia; Asaei, 2008). O uso em veiculos demanda que o motor tenha um
bom rendimento em uma grande faixa de rotacao, o que faz com que habilidades de
enfraquecimento de fluxo sejam desejaveis para manter o motor eficientemente funcionando
em condicoes de alta rotacao. Em relagao aos estatores, os aspectos e escolhas construtivas
no uso automotivo sao muito variadas, ambas escolhas possuem caracteristicas que podem
ser mais ou menos relevantes para o tipo de veiculo desejado, como a compacidade,
oscilacoes de conjugado aceitas, maximo rendimento ou menor custo, entre outras, porém
pode-se observar um uso maior de PMSMs de enrolamentos distribuidos, devido a seu
maior rendimento energético e maior facilidade de design com pouca oscilagao no conjugado
em relagao aos enrolamentos concentrados. Em relagao ao rotor, geralmente se utilizam
IPMSMs, devido a sua robustez mecanica mais eficiente para altas rotagoes, sua maior
capacidade de enfraquecimento de fluxo (Hendershot; Miller, 2010), e seu menor volume
de imas. Entretanto, pode-se escolher pela utilizacdo de um SPMSM para veiculos que
nao utilizam de caixas de engrenagens para reduc¢ao de velocidade, onde o acionamento
¢é direto. Nestes casos, os [IPMSMs também podem ser utilizados, porém para ambos os
tipos de motores, o niimero de polos sera maior, pois € interessante que estes motores que
trabalham em rotagdes mais baixas possuam uma rotacao nominal mais baixa, de forma a
deslocar os pontos de mais alto rendimento para regioes de rotagdes menores no mapa de
rendimento (Meier, 2008).
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De forma resumida, motores que trabalham com uma caixa de engrenagens em
rotagoes mais altas utilizam um ntmero menor de polos. Estes motores geralmente sao
IPMSMs devido aos motivos mencionados acima. Nestes casos, geralmente se opta por
enrolamentos distribuidos, visto que os mesmos possuem, em geral, menos oscilacoes no
conjugado, as quais devem ser evitadas ao maximo em altas rotagoes, por motivos de
estabilidade estrutural. Porém, enrolamentos concentrados para motores com baixo niimero

de polos sao muito mais facilmente produzidos, o que pode ser uma vantagem.

J& motores que atuam sem uma caixa de engrenagens em rotacoes mais baixas
utilizam um nimero maior de polos, ambos os IPMSMs e SPMSMs funcionam de maneira
eficaz. Nestes casos, os enrolamentos distribuidos podem possuir dificuldade semelhante

de produgao do que os enrolamentos concentrados, devido ao maior niimero de polos.

Nos préximos capitulos serao analisados PMSMs utilizados em VEs comerciais,
onde serao vistos quais foram as escolhas feitas pelos fabricantes e porqué, além de sua

analise completa e simulacao de desempenho.



39

3 PMSMs Escolhidos para Analise

Este capitulo caracteriza os motores comerciais de VEs escolhidos como objetos
de andalise e simulagao. Esta descricao contém o fabricante do VE no qual o PMSM é
utilizado, modelo do VE, sua geometria, niimero de polos, distribuicao dos condutores,
nimero de ranhuras, materiais utilizados e valores nominais disponiveis. Alguns valores ou
aspectos construtivos nao sao mencionados nessa se¢ao pois nao se obteve informagoes
suficientes para um detalhamento construtivo completo. Informagoes completas sobre

aspectos construtivos de motores utilizados comercialmente sao de dificil acesso.

3.1 Tesla Model 3 - 2019

O VE conhecido como Model 3 da fabricante Tesla utiliza como equipamento
propulsor um PMSM. Foram encontrados dados e informacoes sobre este motor a partir de
um artigo produzido pela empresa Vepco Technologies Inc., criadora do software MotorXP-
PM, além de outras fontes que corroboram as informagoes encontradas. No artigo (Vepco
Technologies Inc., 2020), um Tesla Model 3 de 2019 foi desmontado, de forma que fosse
possivel a obtencao do motor. A partir da aquisicao do motor, foi possivel observar os
aspectos construtivos e operacionais do mesmo, os quais serao detalhados nas subsegoes a
seguir. A partir deste ponto, o PMSM presente no Tesla Model 3 2019 sera referenciado

como "Model 3", para fins de simplificacao.

3.1.1 Dados Operacionais Gerais

Os dados operacionais para o PMSM Model 3 nao sao de facil acesso, devido
as medidas protetivas de informacgoes impostas pela Tesla. Porém, algumas informacoes
como poténcia maxima, conjugado maximo e rotacdo maxima foram possiveis de serem
descobertas de forma exata ou com um intervalo de valores no qual a informagao se

encontra.

Segundo o portal de economia de combustivel do departamento de energia americano
(DOE, 2019), a poténcia maxima do PMSM Model 3 é de 211 kW, valor que se refere a
maxima poténcia mecanica entregue e sera utilizado como referéncia devido a credibilidade
da fonte. J& para o conjugado maximo, a informacao com maior credibilidade encontrada
foi em um manual do usudrio do Tesla Model 3 2017 (Tesla, 2017), onde se informa um
conjugado maximo de 411 Nm. De acordo com alguns websites de EVs, como o Electric
Vehicle Database (EV DATABASE, 2019), The Car Connection (TCC, 2019) e Motor
Trend (MOTOR TREND, 2019), o conjugado maximo para o modelo da versao 2019 gira
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em torno de 415 a 430 Nm, valor bem préximo ao encontrado no manual do usuério do
modelo de 2017, o que credibiliza a informacao encontrada em websites para o modelo
de 2019. Logo, pode se utilizar como referéncia um conjugado méaximo de 430 Nm para o
PMSM do Tesla Model 3 2019 de forma segura. Para a rotagdo maxima, o nico valor
de referéncia encontrado de forma direta foi no manual do usuario de 2017 (Tesla, 2017),
no qual informa que a rotagdo maxima é de 17900 RPM. Como a rotagdo maxima é um
parametro que se utilizara nas simulagoes para se saber até onde se ira simular, é seguro
utilizar um valor maximo de 18000 RPM para o modelo de 2019. A rotagdo nominal onde
0 motor consegue operar em maxima poténcia nao ¢ informada no manual ou em qualquer
outra fonte, porém com algumas informagdes do manual e assumindo-se uma velocidade

linear de 60 km/h como nominal, pode se estimar uma rotagdo nominal de 4500 RPM.

Com estes valores de referéncia, tem-se a base com a qual as simula¢oes de desem-

penho serao feitas. Os valores de referéncia podem ser encontrados de forma unificada no
Quadro 3.

Quadro 3 — Dados Operacionais de Referéncia para o PMSM Model 3.

Poténcia Maxima 211 kW
Conjugado Maximo 430 Nm
Rotacao Maxima | 18000 RPM

Fonte: Tesla, 2017 & EPA, 2019

3.1.2 Rotor

O rotor deste PMSM é composto por imas internos, o que caracteriza o motor como
um [PMSM. As informagoes sobre os materiais e geometria deste motor foram encontrados
a partir dos arquivos disponiveis sobre o IPMSM Model 3 no software MotorXP-PM e
do artigo produzido pela empresa desenvolvedora do software (Vepco Technologies Inc.,
2020). A Figura 23 mostra uma lamina do rotor deste IPMSM, enquanto que a Figura 24

mostra o desenho do rotor no software MotorXP-PM.

Pode-se observar que o rotor deste motor possui 6 polos (ou trés pares de polos),
com os imas permanentes posicionados em formato de V. Conforme abordado nas seg¢oes
2.1 e 2.2, os IPMSMs possuem um entreferro nao uniforme, possibilitando a geracao de
conjugado pelos principios eletromagnéticos e de relutancia. O formato em V dos imas
permanentes é utilizado para concentracao de fluxo magnético, que aumenta o conjugado
maximo e reduz levemente os efeitos de saturacao na indutancia de quadratura e no

conjugado de relutdncia (Hendershot; Miller, 2010).

O material do nicleo do rotor é conhecido como M-19 29 Ga, um tipo de aco silicio
muito utilizado em méquinas elétricas devido a sua alta permeabilidade eletromagnética e

saturacao entre 1,4 e 1,6 T, o que garante alta densidade de fluxo com pouca intensidade de
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Figura 23 — Lamina do Rotor do IPMSM Model 3.

Technologies Inc., 2020

Fonte: Vepco

Figura 24 — Desenho do IPMSM Model 3 no Software MotorXP-PM.

Fonte: Vepco Technologies Inc., 2020

campo magnético. O material laminado ainda garante baixas perdas no nicleo produzidas
por correntes parasitas (Pyrhonen T. Jokinen, 2009). As Figuras 25 e 26 evidenciam e
corroboram o mencionado acima sobre a alta permeabilidade magnética e baixas perdas

no nucleo. Os valores foram retirados da base de dados do software MotorXP-PM.

Os imas permanentes presentes nesse motor sao conhecidos como N52. Estes imas
sao compostos de neodimio-ferro-boro, os quais sao o tipo de ima de mais alto produto
energético encontrado em maquinas elétricas, possibilitando as mesmas a alcancarem
poténcias cada vez maiores (Fitzgerald; Umans, 2013). Este ima N52 possui uma densidade
de fluxo residual nominal de 1,450 T a 20°C, e mais de suas caracteristicas e informacoes

podem ser vistas na Figura 27.
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Figura 25 — Curva B x H do Aco Silicio M-19 29 Ga.
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Figura 26 — Curvas de Perdas no Niucleo em relacao a Densidade de Fluxo para diferentes
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Pode-se notar que a temperatura influencia significativamente a densidade de fluxo
residual do ima, devido a desmagnetizacao com o aumento da temperatura. De acordo com
a fabricante desse ima, a temperatura maxima de operacao destes imas é de 60°C, a fim
de evitar corrosao e efeitos desmagnetizantes mais severos (Arnold Magnetic Technologies,
2021b).

3.1.3 Estator

O estator deste IPMSM ¢é composto por um enrolamento distribuido em 54 ranhu-
ras, com dois condutores por ranhura. Conforme visto na se¢ao 2.1, a distribuicao dos

condutores em um nimero elevado de ranhuras faz com que a for¢ca magnetomotriz no
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Figura 27 — Curvas B x H do ima N52 em diferentes temperaturas.
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Fonte: Arnold Magnetic Technologies, 2021b.

entreferro obtenha uma forma mais proxima de uma sinusoide, para reduzir a magnitude
de componentes harmonicas da densidade de fluxo, diminuindo efeitos de correntes de
Foucault nos nucleos do rotor e estator, perdas por histerese magnética e oscilagoes no
conjugado. A Figura 28 mostra a configuracao do enrolamento trifasico nas 54 ranhuras

do estator.

E possivel observar que o enrolamento é de passo pleno, pois ambos o passo polar
e o passo de uma bobina sao de 9 ranhuras, o que favorece a concatenacao de fluxo pelos
enrolamentos. Porém, apesar de ser um enrolamento de passo pleno, o mesmo possui 3
ranhuras por polo por fase, o que ocasiona no cancelamento fasorial de algumas linhas
de fluxo. Isto reduz levemente o fluxo concatenado por fase quando comparado com um
enrolamento de 1 ranhura por polo por fase. Esta diferenca é observada através do fator de
enrolamento. De acordo com a ferramenta online de design de maquinas elétricas Emetor,
muito utilizada por projetistas de maquinas elétricas (Meier; Meier; Soulard, 2008), o fator
de enrolamento fundamental para esta configuracao ¢ de 0,960. Este fator representa a
razao entre o fluxo concatenado entre o enrolamento de interesse e um enrolamento de
uma ranhura por polo por fase. Apesar de concatenar menos fluxo, consequentemente
reduzindo o conjugado maximo, possuir mais de uma ranhura por polo por fase ajuda a

reduzir o conteido harmoénico da forca magnetomotriz.

A Figura 29 mostra o contetiido harmonico trifasico da for¢ga magnetomotriz para
esse enrolamento, e a Figura 30 mostra os diferentes fatores de enrolamento para as
harmoénicas. Estas Figuras foram obtidas através da ferramenta Emetor. Como pode ser

observado, o contetido harmonico da forca magnetomotriz é consideravelmente baixo, o que
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Figura 28 — Configuracao do Enrolamento Trifasico do IPMSM Model 3 no Software
MotorXP-PM.

Fonte: Vepco Technologies Inc., 2020

reduz as perdas por correntes parasitas e histerese magnética, e os fatores de enrolamento
harmonicos sao baixos para as componentes harmonicas de fluxo presentes, o que reduz as

harmonicas na forga contraeletromotriz e as oscilagoes de conjugado.

Figura 29 — Conteiddo Harmoénico Trifasico da MMF para o IPMSM Model 3.
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Fonte: Emetor AB.

Em relagao aos materiais, os enrolamentos do estator sao feitos de cobre, onde
a resisténcia por fase das bobinas é de 4,75 mf2 a 20°. Na Figura 31, pode ser visto

o estator real do IPMSM, no qual o enrolamento possui 40mm de comprimento axial
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Figura 30 — Fatores de Enrolamento Harmonicos para o IPMSM Model 3.
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Fator de Enrolamento

a mais do que o nicleo do mesmo, o que é um fator de aumento da resisténcia dos
enrolamentos, caracteristica de enrolamentos distribuidos. Apesar do comprimento axial
elevado, o IPMSM Model 3 possui 3 bobinas em paralelo por polo por fase. Isto diminui a
resisténcia equivalente, justificando o baixo valor. Ja o nicleo do estator é composto do
mesmo material do nicleo do rotor, o aco silicio M-19 29 Ga, o qual ja foi analisado na

subsec¢ao anterior.

Figura 31 — Foto do Estator do IPMSM Model 3.

Fonte: Vepco Technologies Inc., 2020.

3.2 Toyota Prius - 2004

O Toyota Prius 2004 é um veiculo hibrido, o qual possui um PMSM como o
equipamento propulsor elétrico. Os componentes deste veiculo foram descritos e estudados

em diversos artigos. Para este projeto, os dados deste PMSM foram retirados de artigos
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produzidos pelo Oak Ridge National Laboratory (ORNL) e do banco de dados do soft-
ware MotorXP-PM. A partir deste ponto, o PMSM presente no Toyota Prius 2004 sera

referenciado como "Prius', para fins de simplificacao.

3.2.1 Dados Operacionais Gerais

O VHE Prius 2004 possui duas maquinas elétricas em seu sistema hibrido, um
PMSM de 10 kW que atua como gerador para carregar a bateria e um PMSM que atua
como motor para auxiliar o motor de combustao a tracionar o veiculo, o qual é o objeto
de estudo desse projeto. O PMSM Prius possui um conjugado maximo de 400 Nm e uma
poténcia mecénica maxima de 50 kW no intervalo de rotagoes entre 1200 e 1540 RPM (Hsu;
Ayers; Coomer, 2004). Em relagao a rotagdo maxima, as perdas associadas a componentes
mecanicos e elétricos a 6000 RPM sao consideravelmente grandes, o que limita a operacao
do PMSM a essa rotagao (Staunton et al., 2006). Os dados operacionais de referéncia para

este PMSM podem ser visualizados no Quadro 4.

Quadro 4 — Dados Operacionais de Referéncia para o PMSM Prius.

Poténcia Maxima 50 kW
Conjugado Maximo | 400 Nm
Rotacao Maxima | 6000 RPM

Fonte: Hsu; Ayers; Coomer, 2004 & Staunton et al., 2006

3.2.2 Rotor

Assim como o rotor do PMSM Model 3, o PMSM Prius também possui os imas

permanentes no interior do rotor, o caracterizando como um IPMSM.

A Figura 32 mostra uma lamina do rotor deste IPMSM, enquanto que a Figura 33
mostra o desenho do rotor no software MotorXP-PM. Conforme pode ser observado, este
IPMSM também possui os imas posicionados em formato de V no rotor, logo as mesmas
consideracoes tomadas na se¢ao 3.1 em relacao a geometria do rotor do IPMSM Model 3
podem ser tomadas para o IPMSM Prius. Porém, em relagdo a operacao, este rotor possui
8 polos (ou 4 pares de polos), o que faz com que ele opere eficientemente em rotagoes mais
baixas que o IPMSM Model 3.

O material do ntcleo do rotor, assim como no IPMSM Model 3, é o ago silicio M-19
29 Ga, o qual ja foi discutido e analisado na secao 3.1. As caracteristicas deste material

podem ser revistas nas Figuras 25 e 26.

Em relagao aos imas permanentes presentes nesse IPMSM, os mesmos sdo conhecidos
como N30H, compostos de neodimio-ferro-boro. Este ima possui uma densidade de fluxo
residual nominal de 1,105 T a 20°C, consideravelmente menor que o ima N52 presente no
IPMSM Model 3. As caracteristicas do ima N30H podem ser vistas na Figura 34.
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Figura 32 — Lamina do Rotor do IPMSM Prius.

Fonte: Hsu; Ayers; Coomer, 2004

Figura 33 — Desenho do IPMSM Prius no Software MotorXP-PM.

Fonte: Autor, MotorXP-PM

De acordo com o fabricante (Arnold Magnetic Technologies, 2021a), a temperatura
maxima deste ima é de 120°C, sendo mais resistente a desmagnetizacao que o ima N52,

podendo atuar em temperaturas mais altas.

3.2.3 Estator

O estator do IPMSM Prius também é composto por um enrolamento distribuido,
porém em 48 ranhuras e um condutor por ranhura. Como explicado nas secoes 2.1 e 2.2
e revisto na sec¢ao 3.1, os enrolamentos distribuidos em multiplas ranhuras diminuem
o conteido harmonico na forca magnetomotriz, porém é de se esperar um conteido
harmonico levemente superior neste IPMSM em relagao ao IPMSM Model 3, pois o niimero

de ranhuras é levemente menor, o que significa que o enrolamento é menos distribuido.
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Figura 34 — Curvas B x H do ima N30H em diferentes temperaturas.
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Fonte: Arnold Magnetic Technologies, 2021a

Esta diferenca, entretanto, ndo é muito significativa, o que sera visto abaixo nesta segao.
A Figura 35 mostra a configuracao do enrolamento trifasico distribuido nas 48 ranhuras
do estator.

Figura 35 — Configuracao do Enrolamento Trifasico do IPMSM Prius no Software Motor XP-
PM.

Fonte: Autor, MotorXP-PM.

Observando a Figura 38 e utilizando os conceitos vistos na se¢ao 3.1, onde foi

analisado o estator do IPMSM Model 3, esse estator também possui um enrolamento
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de passo pleno, onde ambos o passo polar e o passo de bobina sdo de 6 ranhuras. Este
enrolamento possui 2 ranhuras por polo por fase, e o fator de enrolamento fundamental
calculado para esta configuracao pela Emetor é de 0,966, levemente superior ao do
enrolamento do IPMSM Model 3.

A Figura 36 mostra o conteiddo harmonico trifasico da forca magnetomotriz para o
enrolamento do IPMSM Prius e a Figura 37, obtidas através da Emetor. Comparando-se as
Figuras 29 e 30 com as Figuras 36 e 37, pode se notar que o conteiido harmoénico da forga
magnetomotriz no IPMSM Prius é levemente superior ao do IPMSM Model 3 e os fatores
de enrolamento para as harmonicas presentes também sdo maiores, conforme previsto

acima, porém ainda consideravelmente baixo, devido ao enrolamento ser distribuido.

Figura 36 — Contetido Harmonico Trifasico da MMF para o IPMSM Prius.
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Figura 37 — Fatores de Enrolamento Harmoénicos para o IPMSM Model 3.
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Os enrolamentos do estator do IPMSM Prius sao de cobre, onde a resisténcia por

fase das bobinas é de 50,61 m(2 a 20°C. Na Figura 38, pode ser visto o estator real do
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IPMSM Prius, no qual o enrolamento possui 19,8mm de comprimento axial a mais que
o nucleo do mesmo. Apesar de possuir um comprimento axial menor que o enrolamento
do IPMSM Model 3, o enrolamento do IPMSM Prius possui somente 1 bobina por polo
por fase, o que é um fator de aumento de resisténcia equivalente comparando se com o

IPMSM Model 3, que possui 3 bobinas em paralelo por polo por fase.

Figura 38 — Foto do Estator do IPMSM Prius.

Fonte: Hsu; Ayers; Coomer, 2004
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4 Metodologia de Analise de desempenho de
PMSMs

Este capitulo detalha como é feita a andlise de desempenho de um PMSM. Nele,
estao descritos quais sao as curvas e informacodes importantes a serem obtidas de forma
que se possa avaliar a qualidade e eficacia do motor. Sdo descritos os passos para se obter

valores essenciais para a analise e simulagao.

4.1 Distribuicio de Fluxo dos Im3s no Motor

Esta analise consiste na plotagem da distribuicao da densidade de fluxo no motor
em circuito aberto (sem alimentacéo). E importante observar a distribuicdo de fluxo
pois se precisa verificar se os imas permanentes saturam os caminhos magnéticos sem a
presenca de alimentacao externa. Caso haja saturagao nestas condi¢oes, modificagoes no
design do motor seriam necessarias, como a mudanca de materiais, dimensdes dos mesmos,
para se assegurar uma regiao de operacao sem saturagao mais longa. Esta simulagao é
feita configurando-se a corrente injetada no motor como zero e selecionando uma rotacao
préxima da nominal. Com isso, é plotada a distribuicao da densidade de fluxo no motor

através de um corte 2D da maquina, onde se pode observar o fluxo magnético radial.

4.2 Forca Contraeletromotriz em Circuito Aberto e Conjugado de

Retencao

As observacgoes da forca contraeletromotriz em circuito aberto e do conjugado
de retengao (cogging torque) sdo importantes para se avaliar o quanto serd produzido
de oscilacao no conjugado. Os principais fatores que contribuem para as oscilagoes no
conjugado sao o conteiido harmonico do fluxo concatenado e o conjugado de retencao
(Hendershot; Miller, 2010).

O contetddo harmoénico do fluxo concatenado pode ser observado através do con-
teido harmonico da forca contraeletromotriz, pois somente as harmonicas que atravessem o
entreferro e penetrem as ranhuras do estator produzirdo harmonicas na forca contraeletro-
motriz e afetardao o conjugado. Este conteiido harmonico do fluxo concatenado dependera
das harmonicas na for¢ca magnetomotriz e dos fatores de enrolamento harmonicos. Para
que se possa observar o quanto de fluxo harmoénico esta sendo concatenado pelas bobinas,
se plota a forma de onda da forca contraeletromotriz em circuito aberto com rotacao

préxima da nominal. Além de se observar o conteiiddo harmoénico desta forma de onda,
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os valores RMS de tensao induzida sao tuteis para se determinar o quanto de tensao de

alimentagao é necessario para que a corrente de interesse possa ser injetada.

O conjugado de retencao é originado devido a atragdo magnética dos imas per-
manentes e das ranhuras do estator (Wang et al., 2010). A magnitude deste conjugado é
relativa a combinagao de niimero de polos e ranhuras. Para se observar a magnitude do
conjugado de retengao, é necessario plotar o conjugado nas condigoes de circuito aberto,
pois assim se observara apenas o conjugado relativo a atragdo magnética. Observar-se-a
que esse conjugado sera oscilatério, variando entre valores positivos e negativos, relativos

a interagao dos imas e dentes do estator na dire¢do contraria ou a favor da rotacao.

4.3 Corrente e Angulo de Avanco para Conjugado Maximo

A determinacao da corrente e angulo de avango que produzam o conjugado maximo
¢ importante para a analise e controle do motor. Encontrar esses valores sera necessario
para verificar a operagao do motor quando o mesmo esta entregando a maxima poténcia
e maximo conjugado. E importante que o motor opere de forma eficiente e continua
entregando o conjugado méximo, e para isso é necessario encontrar de que forma o

conjugado maximo ¢é produzido.

O software MotorXP-PM define o dngulo de avango v como sendo o angulo entre o
vetor da corrente e o eixo de quadratura (Kuptsov, 2020). A Figura 39 ilustra a defini¢do

do angulo 7.

Figura 39 — Ilustracao do Angulo de Avanco e Eixos dq.

Fonte: Kuptsov, 2020

Para se encontrar a corrente e angulo de avanco que produzam o conjugado maximo,
algumas curvas de teste devem ser levantadas. Inicialmente, se plota a curva do conjugado

em funcao do angulo de avango para um valor inicial de corrente estimada como préxima
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da corrente que produziria o conjugado maximo, em uma rotacao nao muito alta, para
que a curva nao esteja na regiao de enfraquecimento de fluxo. O intervalo de valores do
angulo de avango para esta curva deve ser bem abrangente, de forma a se observar bem a
regido onde o maximo se encontra, e o passo de simulacao nao precisa ser muito baixo

para esta curva inicial, pois a meta é obter um valor estimado inicialmente.

Apébs a obtengao inicial do angulo de avanco estimado, se realiza uma simulacao
em estado estacionario com o valor inicial de corrente e esse valor de ~ inicial para se
obter a constante de conjugado K;. A constante de conjugado sera 1util para se estimar a

corrente necessaria para se obter o conjugado maximo, através da Equagao 4.3.1.

Tmaz

]conj mar — Kt (431)

Esta corrente encontrada nao serd exatamente a corrente que produz o conjugado
maximo pois o conjugado em relagdo a corrente nao é exatamente linear, mas serve como

uma aproximagao para os proximos testes.

Apos obter o valor estimado da corrente que produz o conjugado méximo, se realiza
novamente o levantamento de curvas do conjugado em relagdo ao angulo de avango, com
alguns valores de corrente proximos ao valor estimado anteriormente e com um intervalo de
valores de angulo de avango mais estreito e com passo menor, a fim de se obter com mais
precisao o valor desejado. Este passo é repetido até que se encontre de forma satisfatoria
um valor para a corrente e angulo de avango que produzam o conjugado maximo de cada

motor encontrado no Capitulo 3.

Encontrado os valores de corrente e angulo de avanco desejados, se realizam
simulacoes em estado estacionario utilizando-se estes valores de corrente e angulo de
avango encontrados e rotagoes proximas das rotagoes nominais estimadas no Capitulo 3
para se encontrar a maxima tensao de fase RMS que se pode utilizar, pois nao se encontrou
a informacao da fabricante sobre este valor. A tensao escolhida sera aquela em que, para
os valores de corrente e angulo de avanco que produzam conjugado maximo, a poténcia
mecanica entregue seja muito proxima da maxima poténcia do motor na rotacao nominal
estimada. Essa tensao de fase RMS limite encontrada garantird que a poténcia mecanica
maxima fique muito proxima de seu valor limite real nas simulagoes de desempenho. Além
disso, também se obtém desta simulacao a distribui¢ao de fluxo no motor com o mesmo
operando neste ponto de maximo conjugado a fim de se comparar com os resultados

obtidos em circuito aberto.
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4.4 Desempenho com Variacao da Rotacao

Esta simulagao é a mais importante para a avaliagdo de um motor elétrico de uso
automotivo. Nela, diversas curvas em funcao da rotagao serao levantadas e analisadas.
Com este tipo de simulacao, é possivel observar exatamente em que instantes o controle
do motor passa de MTPA para MAP e MTPV, algoritmos de controle das correntes e
tensoes do eixo direto e quadratura estudados no Capitulo 2. Também pode-se observar
como variam os valores RMS das correntes e tensoes de fase, poténcias e perdas conforme
se aumenta a rotacao e se alteram os algoritmos de controle, entrando-se na regiao de

enfraquecimento de fluxo.

Inicialmente, antes de efetuar as simulagoes de desempenho, é necessario criar o
modelo dq no software MotorXP-PM. Os dados a serem escolhidos sao a tolerancia de
convergéncia, maxima corrente a ser incluida no modelo, passo da corrente, passo do

angulo de avango e nimero de posi¢oes do rotor.

Apos criado o modelo, sao plotadas em imagens diferentes algumas curvas em fungao
da rotagao. Serao feitas simulagdes de variadas grandezas em funcao da rotacao, como
correntes i4 € iq, angulo de avanco, corrente de fase RMS, tensao de fase RMS, conjugado
total, conjugados eletromagnético e de relutancia, poténcia mecénica, rendimento, perdas
ohmicas e perdas nos nucleos do motor. Para essas simulagoes, sao utilizados a corrente
de conjugado maximo e metade do valor desta corrente como valores iniciais, ambas com
angulo de avanco de conjugado méaximo e utilizando o limite da tensao de fase RMS
encontrado no passo anterior. Em cada imagem gerada, serao identificadas as regides
de controle em que o motor atua, como MTPA, MAP e MTPV para ambos valores de

corrente iniciais.

As imagens com as curvas mencionada acima serao analisadas e comentadas, de

forma a avaliar o desempenho do motor com diferentes valores de corrente inicial.

~ \

4.5 Variacoes das Indutancias em Relacao a Corrente

As variagoes de parametros como as indutancias de eixo direto e de eixo de
quadratura sdo muito importantes de serem observadas. Com essas curvas, pode se verificar
em que valores de corrente o motor entra em saturacao, pois os efeitos de saturacao podem
ser vistos através das variagdes nas indutancias. Saber em que regioes de operacao os
materiais do niicleo do rotor e estator estdo saturando é muito importante para o controle
do motor, pois diferentes estratégias podem ser utilizadas para minimizar os efeitos
negativos da saturacao ou para evitar que se opere em um longo periodo em saturagao,
visto que a saturacao reduz o rendimento do PMSM, aumenta as perdas nos ntcleos e

reduz a proporc¢ao de conjugado produzido por corrente. Por esses motivos, é desejavel
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que o motor consiga operar em uma regiao mais ampla possivel sem que haja saturacao.
Logo, as observagoes das variagoes das indutancias sao analisadas para determinacgao do

desempenho do motor e para otimizacao de seu controle.

4.6 Mapa de Rendimento Conjugado-Rotacao

O mapa de rendimento conjugado-rotacao mostra qual o valor de rendimento
para cada par possivel de conjugado e rotacao através de curvas de mesmo rendimento e
coloracao indicativa como legenda. A obtencao desse mapa de rendimento é importante
para analisar a amplitude de operacdo do motor em alto rendimento. E desejavel que a drea
onde o motor opera em alto rendimento seja a maior possivel, pois isso indica a flexibilidade
de funcionamento com baixas perdas do mesmo, caracteristica muito importante para
aplicacoes em EVs. O PMSM de um VE necessita ter uma 6timo rendimento em uma
ampla regiao de operagao, visto que um veiculo possui uma alta dinamicidade em seu

funcionamento e uma faixa de rotacao consideravel.

Com o mapa de rendimento, também ¢é possivel determinar a necessidade de uma
caixa de engrenagens, pois a mesma altera a faixa de operagdo do motor, podendo o colocar
em uma regiao de mais alto rendimento. De acordo com as especificacoes de demanda de
conjugado e rotacao do motor, pode-se calcular o valor ideal da razao de engrenagem para

o sistema de engrenagens que coloque o motor em uma regiao eficiente.

Nos VEs dos quais os motores foram selecionados, o Tesla Model 3 2019 utiliza
de uma caixa de engrenagens fixa com razao 9:1 (Tesla, 2017 & TCC, 2019), enquanto
que o Toyota Prius 2004 utiliza de uma engrenagem planetaria (Staunton et al., 2006 &
Hsu; Ayers; Coomer, 2004). As engrenagens, conforme explicado acima, servem para que o
motor possa operar na sua regiao de maior rendimento, a qual é muitas vezes diferente
da operacao requerida dos motores. O uso das engrenagens permite que a poténcia seja
entregue da mesma forma, porém com diferentes pares de valores conjugado-rotagao na
entrada e saida do dispositivo de engrenagem. Isso faz com que o volume ativo do motor
seja reduzido, pois com esses dispositivos podem ser utilizados motores que operem em

rotagoes mais elevadas, os quais sao geralmente mais compactos.
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5 Simulacoes e Resultados

Neste capitulo se encontram os resultados obtidos das simulacoes dos PMSMs
Model 3 e Prius através do software MotorXP-PM e comentarios feitos sobre os mesmos.
O capitulo estd subdividido em secoes referentes a cada se¢ao do Capitulo 4, onde cada
secao contém uma subsecao para exibir os resultados de cada motor simulado. Todas as
simulacoes foram realizadas utilizando-se um notebook de uso pessoal com processador
Intel(R) Core(TM) i-7 com velocidade de 1.80 GHz e os tempos de simulagao informados

durante o capitulo sao referentes a este computador.

5.1 Distribuicio de Fluxo dos Im3s

Conforme o descrito na Secao 4.1, se obteve o corte 2D contendo a distribuicao da
densidade de fluxo magnético dos motores em circuito aberto. Cada motor foi posto proximo
de sua rotacao nominal e as temperaturas dos imas, condutores e nicleos foram configuradas
as suas temperaturas de operacgao descritas nos arquivos do software MotorXP-PM, pois
mesmo que teoricamente o teste é feito em circuito aberto (nao haveria aquecimento devido
a circulagdo de corrente), é mais interessante obter a distribui¢ao do fluxo produzido pelos
imas na temperatura de operagao pois esta serd efetivamente a distribuicao de fluxo em

todas regides do motor quando o mesmo estiver funcionando.

5.1.1 Model 3

A distribuicao de fluxo proveniente dos imas permanentes para o IPMSM Model
3 em circuito aberto pode ser encontrada na Figura 40. A rotagao utilizada para esta
simulacao foi de 4500 RPM, tolerancia de convergéncia da simulagao de 0,001 no modo de
miultiplos pontos (alta precisdo), onde o tempo de simulagao foi de 1 minuto e 46 segundos.
Os contornos dos imas permanentes nao aparecem nesta figura pois os arquivos de simulacao
do Tesla Model 3 no software MotorXP-PM possuem protecao contra visualizagao de
geometria, porém fica evidente a posicdo dos imas através das linhas de fluxo e da Figura
24.

Os resultados das magnitudes da densidade de fluxo em diferentes regides do motor
podem ser encontrados no Quadro 5. De acordo com as informagoes encontradas na
Secao 3.1 sobre o aco silicio M-19 29 Ga utilizado nos nicleos do Model 3, a regiao de
saturacao desse material se inicia para densidades de fluxo entre 1,4 e 1,6 T. Pelos valores
descritos no Quadro 5 e pelo que se pode observar na Figura 40, a densidade de fluxo

nos dentes do estator esta em uma regiao muito préxima da saturacao, o que pode exigir
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Figura 40 — Distribuigdo da Densidade de Fluxo em Circuito Aberto no PMSM Model 3.
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uma maior complexidade no controle do motor e gerar maiores perdas nos nucleos, a
depender dos valores de fluxo produzidos pelos enrolamentos caso os mesmos causem uma
saturagao significativa. Porém, em operagao, o fluxo resultante no eixo direto, no qual o
fluxo produzido pelos imas se concentra, tende a diminuir, pois a corrente do eixo direto
tem o efeito de reduzir esse fluxo, principalmente em regices de enfraquecimento de fluxo
para altas rotagoes, para que se evite altos valores de forga contraeletromotriz. Este efeito
pode ser observado com a distribuicdo de fluxo com o motor operante, o que é apresentado

na Secao 5.3.1.

Quadro 5 — Magnitudes da Densidade de Fluxo em Diferentes Regioes do PMSM Model 3.

Maéaxima Densidade de Fluxo no Entreferro 1,02 T
Maxima Densidade de Fluxo nos Dentes do Estator | 1,57 T
Maxima Densidade de Fluxo no Nucleo do Estator | 1,20 T

Maxima Densidade de Fluxo no Nucleo do Rotor | 0,60 T

Fonte: Autor

5.1.2 Prius

A distribuicao de fluxo proveniente dos imas permanentes para o IPMSM Prius em

circuito aberto pode ser encontrada na Figura 41. A rotacao utilizada para esta simulagao
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foi de 1200 RPM, tolerancia de convergéncia da simulacao de 0,001 no modo de multiplos

pontos (alta precisao), onde o tempo de simulagao foi de 25 segundos.

Figura 41 — Distribuicao da Densidade de Fluxo em Circuito Aberto no PMSM Prius.
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Os resultados das magnitudes da densidade de fluxo em diferentes regides do motor
podem ser encontrados no Quadro 6. Através desta Figura 41 e do Quadro 6, nota-se
visivelmente que a densidade de fluxo dos imas do IPMSM Prius é menor que no IPMSM
Model 3, pois o ima do Prius (N30H) possui uma indugao residual menor que ima do Model
3 (N52), os quais foram detalhados nas Segoes 3.1 e 3.2. Como o material dos nicleos do
Prius é o mesmo do Model 3, com inicio da regiao de saturacdo com densidade de fluxo
entre 1,4 e 1,6 T, nota-se que em circuito aberto o motor Prius esta confortavelmente longe
da saturacao, o que permite que este motor injete mais fluxo através dos enrolamentos

antes de entrar em saturacao.

Quadro 6 — Magnitudes da Densidade de Fluxo em Diferentes Regioes do PMSM Prius.

Maxima Densidade de Fluxo no Entreferro 0,64 T
Maxima Densidade de Fluxo nos Dentes do Estator | 0,81 T
Maéaxima Densidade de Fluxo no Nucleo do Estator | 0,55 T

Maxima Densidade de Fluxo no Nucleo do Rotor | 0,86 T

Fonte: Autor
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5.2 Forca Contraeletromotriz em Circuito Aberto e Conjugado de

Retencao

Esta Secao contém as simulagoes referentes a forca contraeletromotriz em circuito
aberto e o conjugado de retengdao. A Secao 4.2 contém o detalhamento dos conceitos

importantes relativos a esta simulacao.

5.2.1 Model 3

As Figuras 42 e 43 mostram os resultados referentes a forga contraeletromotriz de
linha e do espectro da mesma respectivamente. As curvas foram obtidas com a mesma

simulagdo em circuito aberto descrita na Subse¢ao 5.1.1.

Figura 42 — Forca Contraeletromotriz em Circuito Aberto no PMSM Model 3.
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Figura 43 — Espectro da Forga Contraeletromotriz em Circuito Aberto no PMSM Model

3.
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Pode se observar que as harmoénicas foram corretamente previstas na Segao 3.1
até a 13* harmonica, com excecao da 11* harmonica, a qual nao foi identificada nas
simulagoes. Porém, como a ferramenta Emetor apenas apresenta resultados de harmonicas
até a 15 componente, a 19% e a 35* harmodnica nao haviam sido previstas. A harmonica
de maior magnitude nesta forma de onda da forga contraeletromotriz é a 192, a qual
muito provavelmente é a grande responsavel pelo ruido presente na forma de onda da forca
contraeletromotriz. Obteve-se, a 4500 RPM e circuito aberto, um valor de pico para a
componente fundamental de 165,5 V, enquanto que a 19* componente harmonica apresentou
um valor de pico de 11,6 V, o que representa 7% do valor da componente fundamental. O
valor da distor¢do harménica total (THD) calculado a partir das harmonicas presentes foi
de 8,54%.

Ja o conjugado de retengao pode ser observado na Figura 44. Esta curva tam-
bém foi obtida com a mesma simulacdo em circuito aberto a 4500 RPM que a forga

contraeletromotriz e a distribuicao de fluxo, ja descrita anteriormente.

Figura 44 — Conjugado de Retengido em Circuito Aberto no PMSM Model 3.
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Pela Figura 44, pode se observar a caracteristica oscilatéria do conjugado de
retencao, descrita na Secao 4.2. O valor de pico obtido para o conjugado de retencao foi

de 6,5 Nm, o que representa 1,5% do valor do conjugado maximo de 430 Nm.

5.2.2  Prius

As Figuras 45 e 46 mostram os resultados referentes a forga contraeletromotriz de
linha e do espectro da mesma respectivamente. As curvas foram obtidas com a mesma

simulagao em circuito aberto descrita na Subsecao 5.1.2.

Pode se observar que as harmonicas previstas na Secao 3.1 estdo quase todas

presentes, com excecao 13* harmonica, a qual nao foi identificada nas simulagdes e da 252
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Figura 45 — Forga Contraeletromotriz em Circuito Aberto no PMSM Prius.
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Figura 46 — Espectro da Forga Contraeletromotriz em Circuito Aberto no PMSM Prius.
Espectro da Forga Contraeletromotriz em C|rcu|to Aberto Prius

T T
|— Forca Contraeletromotrlz Q@ 1200 RPM|

120

100

80

60

Tenséo (V)

40

20 112

A 25° 37

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor

harmonica, a qual ndo é calculada pela Emetor. A harmoénica de maior magnitude nesta
forma de onda da forga contraeletromotriz é a 112, a qual concede esta forma de onda
levemente triangular. Pode se notar uma nitida diferenca com a forma de onda da forca
contraeletromotriz do motor Model 3, a qual possui um formato senoidal com ruido de
maior frequéncia, pois a harmonica mais relevante é mais elevada. Obteve-se, a 1.200 RPM
e circuito aberto, um valor de pico para a componente fundamental de 81,7 V, enquanto
que a 11* componente harmonica apresentou um valor de pico de 10,7 V, o que representa
13,1% do valor da componente fundamental. O valor da distor¢ao harmonica total (THD)

calculado a partir das harmonicas presentes foi de 16,5%.

J& o conjugado de retencao pode ser observado na Figura 47. Esta curva tam-
bém foi obtida com a mesma simulacdo em circuito aberto a 1200 RPM que a forca

contraeletromotriz e a distribuicao de fluxo, ja descrita anteriormente.
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Figura 47 — Conjugado de Retengdo em Circuito Aberto no PMSM Prius.
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Pela Figura 47, também se observa a caracteristica oscilatoria do conjugado de
retencao vista no motor Model 3. O valor de pico obtido para o conjugado de retencao foi
de 2,0 Nm, o que representa 0,5% do valor do conjugado maximo de 400 Nm. Um dos
motivos do conjugado de retengao para o PMSM Prius ser menor que o do PMSM Model
3 é devido aos imas utilizados, os quais sao mais fortes no Model 3, o que faz com que
a atracao entre os dentes do estator e estes imas seja mais forte em comparagdo com o

Prius. O nimero de ranhuras por polo e por fase também contribui para esta diferenca.

5.3 Corrente e Angulo de Avanco para Conjugado Méximo

Para esta sec¢ao, utilizou-se dos passos e conceitos descritos na Sec¢ao 4.3 para se
encontrar a corrente de fase RMS e o angulo de avanco que produzam o conjugado maximo
no respectivo motor. Todas as simulacoes em estado estacionario realizadas nesta secao
utilizaram uma tolerancia de convergéncia de 0,001 e método de multiplos pontos (alta

precisao).

5.3.1 Model 3

Inicialmente, a partir dos dados encontrados sobre o PMSM Model 3, testou-se
uma corrente de fase RMS de 850 A e rotacao de 4500 RPM para se encontrar o angulo de
avango que produza o maior conjugado nesta condigao. Com esta simulagao, verificou-se

que o angulo de avango para o conjugado maximo se encontra no intervalo entre 50° e 60°.

Apbs o primeiro teste, realizou-se uma simulacao em estado estaciondrio com a
mesma, corrente de fase RMS do primeiro teste de 850 A, mesma rotacao de 4500 RPM e
angulo de avanco estimado de 54° para se encontrar a constante de conjugado. O tempo

de simulagao foi de 2 minutos e 10 segundos, e obteve-se uma constante de conjugado
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de 0,4644 Nm/A. Através da Equagdo 4.3.1, estima-se uma corrente de fase RMS que
produza o conjugado maximo de 430 Nm de 925,85 A. Conforme explicado na Secao
4.3, esta corrente nao necessariamente serda a que produz o conjugado maximo devido as
nao linearidades da relacao corrente de fase RMS e conjugado, porém este valor serve de

referéncia para que se teste valores ao seu entorno.

No segundo teste, realizou-se uma simulagao com diferentes valores de corrente ao
entorno do valor de 925,85 A encontrado no teste anterior. Escolheu-se por correntes nos
valores de 900 A, 925 A, 950 A e 975 A, com o angulo de avanco variando entre 50° e
60°. Através deste segundo teste, notou-se que a corrente de 950 A produz um valor de
conjugado maximo levemente superior aos 430 Nm do PMSM Model 3. Logo, uma terceira
simulagao foi feita para se obter com precisao a corrente que produz o conjugado maximo
deste motor. Para o terceiro teste, foram levantadas as curvas com correntes de 949,5 A
até 949,8 A, com passo de 0,05 A, para um intervalo de angulos de avanco entre 53° e 56°.

As curvas desta terceira simula¢ao podem ser encontradas na Figura 48.

Figura 48 — Terceiro Teste de Conjugado em Funcdo do Angulo de Avanco no PMSM

Model 3.
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Com os resultados do terceiro teste encontrados na Figura 48, observa-se que o
conjugado maximo de 430 Nm do PMSM Model 3 é produzido com a utilizacdo de uma

corrente de fase RMS de 949,55 A, com um angulo de avanco de 54,7°.

A partir destes valores, se estima a tensao de fase RMS maxima que pode ser
aplicada ao motor. Realiza-se uma simulacao em estado estacionario com a corrente e
o angulo de avanc¢o encontrados acima e frequéncia nominal estimada de 4500 RPM. O
tempo de simulagao para este caso foi de 2 minutos e 6 segundos, e obteve-se uma tensao
de fase RMS de 99,05 V e uma poténcia mecéanica de 203,4 kW. Foi adotada essa tensao
encontrada como a maxima tensdo de alimentacao do motor. Isto garante que a poténcia

mecanica maxima entregue fique proxima dos limites encontrados de 211 kW, pois o pico
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de poténcia entregue se encontra na regiao apds o limite de tensao ser atingido (este

detalhe pode ser visto na Segao 5.4).

Por fim, pode-se comparar a distribui¢do de fluxo no PMSM Model 3 em operagao
de conjugado méaximo em relagdo a em circuito aberto. A Figura 49 mostra a distribuicao
de fluxo para a corrente de fase RMS de 949,55 A, angulo de avango de 54,7° e rotacgao de
4500 RPM. Os resultados foram obtidos através da mesma simulacao descrita no paragrafo

anterior onde se obteve a tensio maxima.

Figura 49 — Distribui¢ao de Fluxo em Conjugado Maximo no PMSM Model 3.
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Comparando-se a Figura 40 com a Figura 49, nota-se como as correntes iq € %,
influenciam a distribuicao de fluxo no motor. Em circuito aberto, o fluxo se concentra
majoritariamente no eixo direto, porém com a corrente ¢4 produzindo um fluxo no sentido
contrario ao fluxo produzido pelos imas permanentes no eixo direto e a corrente i,
produzindo fluxo no eixo de quadratura, se observa uma distribuicdo mais uniforme de
fluxo entre os eixos, caracteristica dos motores IPMSMs, produzindo conjugado por efeitos
eletromagnéticos e de relutancia. Nota-se também pelos niveis de densidade de fluxo, que o
motor se encontra saturado em diversos pontos. Isso aumenta a complexidade do controle
devido a variagao dos parametros do mesmo, como as indutancias direta e de quadratura,

e pode acarretar uma operac¢ao menos eficiente.
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5.3.2 Perius

Inicialmente, a partir dos dados encontrados sobre o PMSM Prius, testou-se uma
corrente de fase RMS de 200 A e rotagdo de 1200 RPM para se encontrar o angulo de
avanco que produza o maior conjugado nesta condi¢ao. Com esta simulacao, verificou-se

que o angulo de avango para o conjugado maximo se encontra no intervalo entre 45° e 55°.

Apbs o primeiro teste, realizou-se uma simulacao em estado estacionario com a
mesma corrente de fase RMS do primeiro teste (200 A), mesma rotagao de 1200 RPM e
angulo de avango estimado de 50° para se encontrar a constante de conjugado. O tempo
de simulagao foi de 34 segundos, e obteve-se uma constante de conjugado de 1,8342 Nm/A,
significativamente maior que no PMSM Model 3 devido aos valores de indutancias e tensoes.
Através da Equacao 4.3.1, estima-se a corrente de fase RMS que produz o conjugado
maximo de 400 Nm em 218,08 A.

No segundo teste, realizou-se uma simulagao com diferentes valores de corrente
ao entorno do valor de 218,08 A encontrado no teste anterior. Escolheu-se por correntes
nos valores de 205 A, 215 A, 225 A e 235 A, com o angulo de avanco variando entre 45°
e b5°. Através deste segundo teste, notou-se que uma corrente de entre 225 A e 235 A
produziria o valor de conjugado maximo de 400 Nm do PMSM Prius. Logo, uma terceira
simulacao foi feita para se obter com precisao a corrente que produz o conjugado maximo
deste motor. Para o terceiro teste, foram levantadas as curvas com correntes de 232,5 A
até 233 A, com passo de 0,1 A, para um intervalo de dngulos de avanco entre 48° e 51°.

As curvas da terceira simulagao podem ser encontradas na Figura 50.

Figura 50 — Terceiro Teste de Conjugado em Funcdo do Angulo de Avanco no PMSM
Prius.
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Com os resultados do terceiro teste mostrados na Figura 50, observa-se que o
conjugado maximo de 400 Nm do PMSM Prius é produzido com a utilizagdo de uma

corrente de fase RMS de 232,9 A, com um angulo de avanco de 49,7°.



Capitulo 5. Simulagées e Resultados 66

A partir destes valores, se estima a tensao de fase RMS méaxima que pode ser
aplicada ao motor. Realiza-se uma simulacao em estado estacionario com a corrente e
o angulo de avango encontrados acima e frequéncia nominal estimada de 1200 RPM. O
tempo de simulagao para este caso foi de 36 segundos, e obteve-se uma tensao de fase
RMS de 160,6 V e uma poténcia mecanica de 50,2 kW. Escolheu-se por se adotar esta
tensao encontrada como a maxima tensao de alimentacao do motor pois isto garantira que

a poténcia mecanica maxima entregue fique préxima dos limites encontrados de 50 kW.

Por fim, pode se comparar a distribuicao de fluxo no PMSM Prius em operacao
com conjugado maximo em relagdo a em circuito aberto. A Figura 49 mostra a distribuicao
de fluxo para a corrente de fase RMS de 232,9 A, angulo de avanco de 49,7° e rotacao de
1200 RPM. Os resultados foram obtidos através da mesma simulagao descrita no paragrafo

anterior onde se obteve a tensdo maxima.

Figura 51 — Distribui¢do de Fluxo em Conjugado Maximo no PMSM Prius.
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A mesma comparacao feita na Sec¢ao 5.3.1 com as distribui¢oes de densidade de
fluxo em circuito aberto e em conjugado maximo para o PMSM Model 3 pode ser feita com
o PMSM Prius através das Figuras 41 e 51. Nota-se a mesma distribuicao de densidade de
fluxo entre os eixos direto e de quadratura, pois ambos motores sao IPMSMs. Observa-se
que o PMSM Prius, assim como o PMSM Model 3, encontra-se saturado em diversos

pontos dos ntucleos do estator e rotor.
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5.4 Desempenho com Variacao da Rotacao

Nesta secao se encontram as curvas obtidas através das simulagoes de desempenho
com variagao da rotagao, assim como uma analise das mesmas. Estao descritos em cada
subsecao os valores utilizados para cada variavel de entrada no modelo de simulacao, bem
como os detalhes da construcao do modelo de simula¢do e o tempo de construgao do
mesmo. Vale salientar que o software MotorXP-PM nao contabiliza as perdas mecanicas

dos motores, o que pode influenciar na leitura dos resultados de rendimento.

5.4.1 Model 3

As simulagoes de desempenho do PMSM Model 3 foram feitas utilizando o bloco
de analise D-Q) do software MotorXP-PM. Para resultados mais precisos, é necessario a
construcao de um modelo D-Q do motor no préprio software. Os parametros necessarios
para o modelo foram descritos na Secao 4.4 e no Quadro 7 se encontram os valores

utilizados para estas simulagoes.

Quadro 7 — Parametros e Valores Considerados para a Criacao do Modelo D-QQ do PMSM

Model 3.
Tolerancia de Convergéncia 0,001
Maxima Corrente RMS Injetada 1200 A
Passo de Corrente 50 A (25 valores)
Passo de Angulo de Avanco 5° (72 valores)
Numero de Posicoes do Rotor 8

Fonte: Autor

Os valores foram escolhidos com o critério de se obter um resultado preciso e
confidavel, porém com um tempo de criagao do modelo factivel. Com estes valores de

parametros, o tempo de criacao do modelo foi de 6 horas e 37 minutos.

Com o modelo D-Q criado, pode se levantar as curvas das simulagoes de desempenho
de interesse. Para cada simulacdao em funcao da rotacao descrita na Secao 4.4, foram
utilizados os valores de corrente iniciais de 949,55 A (corrente de conjugado méximo
Iso(Timaz)) € 474,77 A (corrente de metade do conjugado méaximo I5(71/2)), ambas com
um angulo de avango 7o de 54,7° (angulo de avango de maximo conjugado). Nas imagens
geradas através das simulacoes, é possivel observar que estes valores de corrente e angulo
de avanco iniciais se mantém até a entrada do motor em regides onde se altera o algoritmo
de controle (de MTPA para MAP e para MTPV) e ocorre o enfraquecimento de fluxo
(MAP e MTPV). Para o algoritmo de controle referente ao enfraquecimento de fluxo,
utilizou-se a tensao limite de 99,05 V, referente a tensao de alimentagao para as condigoes
de maxima poténcia do motor, maximo conjugado e rotagao nominal aproximada. Esses

valores de corrente e tensao referenciados acima foram encontrados na Subsecao 5.3.1.
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A primeira simulagdo a ser apresentada é da corrente de eixo direto em fungao da
rotacao, a qual pode ser encontrada na Figura 52. Essa simulacao foi colocada primeiro
pois na curva da corrente do eixo direto pode se observar de forma muito clara a transicao
do algoritmo de controle, passando de MTPA para MAP e MTPV na curva da corrente
I0(Timaz) € de MTPA para MAP na curva da corrente I,(71/2). Estes pontos de transicao

estao identificados em todas as figuras das simulagoes de desempenho em funcao da rotagao.

Figura 52 — Corrente de Eixo Direto em Fungao da Rotagdo no PMSM Model 3.
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Nas simulagoes de desempenho, o motor é posto a operar em um ponto de conjugado
constante, sendo esse o conjugado maximo para Iy (Tmaes) € metade do mesmo para Igo(7/2).
Com o aumento da rotacao, maior é a tensao necessaria de alimentacao para suprir a
corrente que produza o conjugado desejado, pois a for¢a contraeletromotriz aumenta com
a rotacao. Quando a tensao de alimentacao chega em seu limite, o algoritmo de controle é
alterado de MTPA para MAP. Em MAP, a corrente 74 comeca a aumentar em magnitude
e quando se altera de MAP para MTPV, ela comeca a diminuir, conforme pode ser visto
na Figura 21. Pode se observar este exato comportamento da corrente iy na simulacao
da Figura 52, o que evidencia que a simulagdo ocorreu conforme o esperado, onde para
I50(Timaz ), 0 motor foi obrigado a passar por ambos MAP e MTPV. O mesmo nao pode
ser dito para I (71/2), onde a corrente 74 apenas aumenta sua magnitude, o que mostra
que para esta corrente o motor nao precisou entrar em MTPV. Quando a rotacao atinge
um certo valor, nao se consegue obter o maior conjugado com a corrente maxima devido a
elevada rotacao e a tensao estar em seu valor limite (Pellegrino; Bojoi; Guglielmi, 2011),
pois se torna inviavel para o inversor de suprir aquela corrente de fase RMS com a tensao
no valor fixo maximo. Esta situacao ocorre quando o motor entra em MTPV, e a corrente

comeca a decrescer.
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A curva da corrente 7,, a qual pode ser encontrada na Figura 53, também estd de
acordo com o visto na Figura 21. Em ambas as figuras pode se observar que a corrente i,
apenas decresce durante as regioes de MAP e MTPV. Observando as Equagoes 2.3.7 e 2.3.8,
pode se verificar que a corrente 7, ¢ diretamente afetada pela forca contraeletromotriz,
dada na Equacao 2.3.8 pelo termo w.¥,,,. Quando a tensao atinge seu limite, a corrente i,
comeca a diminuir devido ao termo da forga contraeletromotriz aumentar sem o aumento
da tensao ug,, porém o termo w,Lgqisq faz com que a diminuigao da corrente 7, seja menos
acentuada (pois 74 é negativo), estratégia conhecida e ja mencionada anteriormente como
enfraquecimento de fluxo. Esta estratégia ¢ chamada assim devido a agao da corrente
14, que produz um fluxo contrario ao fluxo dos imas permanentes, para que a forca
contraeletromotriz seja reduzida. Com isso, se pode aumentar a regiao de producao
maxima de conjugado e evitar que o mesmo diminua tao rapidamente quando se chega no
limite da tensao em MAP e que consiga manter por mais tempo a corrente em seu valor

desejado antes que se entre em MTPV e a mesma tenha que diminuir.

Figura 53 — Corrente de Eixo de Quadratura em Funcao da Rotagao no PMSM Model 3.
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Fonte: Autor

Observando-se a Equacao 2.3.13 e as informagoes descritas acima referentes as
Figuras 21, 52 e 53, nota-se que a corrente 74 esté relacionada fortemente com o controle
do enfraquecimento do fluxo dos imas permanentes e do conjugado de relutancia, enquanto
que a corrente ¢, esta relacionada ao controle de ambos os conjugados eletromagnético e de
relutancia (Pellegrino; Bojoi; Guglielmi, 2011). As Figuras 54 e 55 mostram as curvas do
conjugado total e dos conjugados eletromagnético e de relutancia respectivamente. Estas
Figuras, juntamente com as curvas das correntes iq e ¢, comprovam o descrito acima em
relagdo ao efeito das correntes no controle do motor em MTPA, MAP e MTPV.

E evidente que com as variagoes das correntes i4 e i, observadas nas Figuras 52 e
53, o angulo de avango também varia. A curva de v pode ser encontrada na Figura 56 e

serve para corroborar os pontos discutidos em relagao a variacao das correntes d e q.
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Figura 54 — Conjugado Total em Funcao da Rotacao no PMSM Model 3.
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Figura 55 — Conjugado Eletromagnético e de Relutancia em Funcao da Rotagdo no PMSM
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Figura 56 — Angulo de Avanco em Funcio da Rotacdo no PMSM Model 3.
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As simulagdes da tensao e corrente de fase RMS também evidenciam as observagoes
realizadas nesta subsecdo, e podem ser encontradas nas Figuras 57 e 58, onde também ¢é

possivel perceber quando o motor transita entre MTPA, MAP e MTPV.

Figura 57 — Tensao de Fase RMS em Funcao da Rotacdo no PMSM Model 3.
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Figura 58 — Corrente de Fase RMS em Fung¢ao da Rotacao no PMSM Model 3.
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Analisando as Figuras 57 e 58, pode-se confirmar que de fato a regiao intermediaria
corresponde a MAP (mazimum apparent power), pois nela ambos os valores RMS da
corrente de fase e tensao de fase estao constantes, onde a tensao atingiu seu valor maximo.
Para I5o(Tynaz), & corrente comega a decrescer quando se entra na regiao de MTPV, pois
conforme discutido anteriormente, a forga contraeletromotriz nesta rotacao atinge um
valor no qual a tensao de alimentagao, ja em seu valor maximo, nao consegue manter a
corrente no valor de Iso(Tpqe). Porém para I,(71/2), isto nao ocorre, pois a corrente a qual
a tensao alimentadora precisa manter é bem mais baixa, e 0 motor consegue manter a sua
operagao com a corrente I (7 /2) em MAP durante todo o intervalo de rotagoes apds a

tensao atingir seu limite.
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Apos analisadas as simulagdes das curvas envolvendo tensoes, correntes e conjugados,
sao analisadas as curvas referentes as poténcias. A Figura 59 mostra a curva da poténcia
mecanica entregue P,,.. em relacdo a rotacao. Nesta curva, nota-se que a P,,.. maxima
encontra-se na regiao de MAP, em rotacao préxima dos 5000 RPM e atinge um valor de
216,5 kW para I4(Tmaz), 0 qual é bem proximo dos 211 kW encontrados na Segao 3.1,

confirmando que a simulacao possui um bom nivel de confianca.

Figura 59 — Poténcia Mecanica Entregue em Funcao da Rotagao no PMSM Model 3.
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Fonte: Autor

Depois de passar pelo ponto maximo, a poténcia entregue comeca a cair, visto que
o conjugado decresce com o aumento da rotacao. Esta curva informa que o veiculo tera
cada vez menos forca para atingir rotacgoes elevadas, e se as forcas contrarias locais como
a resisténcia do ar, desniveis e forca de arraste forem muito grandes, o motor pode nao
conseguir alcancar sua rotagdo méaxima. Apesar disso, nota-se que a P,,.. para a rotagao
maxima ainda é bem elevada, aproximadamente 1821 kW para Iso(Tpmaz), O que representa
uma queda de apenas 15,89% em relacao a poténcia maxima. Esta baixa queda mostra que
o IPMSM Model 3 consegue manter uma 6tima operagao em altas rotagoes para cenarios
que exijam uma entrega de poténcia mais elevada, como terrenos com bastante arraste,
condigoes de vento forte, subidas, entre outros, em relagao a veiculos com motores que
possuam uma queda de poténcia mecanica entregue em relagdo a rotagao mais elevada. O
motivo da baixa queda de P,,.. pode ser explicada pela baixa queda de corrente de fase
RMS necessaria em MTPV. O que determina a rapidez com que as correntes 74 € i, decaiam
sao as quedas de tensao nas impedancias de eixo direto e de quadratura respectivamente.
E necessério que o valor das indutdncias sejam significativos ao ponto de possibilitar o
enfraquecimento de fluxo (Lg) e a produgao de conjugado (ambas L, e L), porém valores
muito elevados ocasionarao em elevadas quedas de tensao. Mesmo que a capacidade de
enfraquecimento de fluxo seja melhorada com o aumento da indutancia e o motor consiga
operar em rotagoes mais elevadas, valores elevados de indutancia reduzirao rapidamente a

capacidade do motor entregar um conjugado mais elevado para altas velocidades devido a
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diminuigao rapida da corrente (Hendershot; Miller, 2010). Nota-se que no PMSM Model 3,
as indutancias possibilitam uma larga faixa de frequéncias em respeito ao seu niimero de

polos com uma baixa queda de poténcia de 15,89% ap0s atingida a poténcia méxima.

As simulacoes de rendimento e perdas sao importantes para se avaliar o desempenho
do motor.As simulagoes das perdas chmicas nos condutores P, e das perdas nos nicleos

do rotor e estator P,,. estao presentes nas Figuras 60 e 61.

Figura 60 — Perdas nos Condutores em Funcao da Rotacdo no PMSM Model 3.
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Figura 61 — Perdas nos Ntcleos em Func¢ao da Rotacao no PMSM Model 3.
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Conforme ¢ de se esperar, P, é quadraticamente proporcional a corrente de fase,
permanece constante enquanto a corrente é constante e diminui rapidamente quando a
corrente comega a diminuir. O valor maximo atingido de P, se mantém durante toda
operagao em MTPA e MAP para I (Tmae) € é igual a 15,9 kW. O seu valor diminui
significativamente quando o motor entra em MTPV e diminui a corrente circulante pelos

condutores, e para rotacao maxima seu valor diminui para 8,0 kW. J& as perdas nos nicleos
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do rotor e estator aumentam gradativamente com o aumento da rotacao, o que é de se
esperar visto que sao perdas diretamente proporcionais ao aumento da frequéncia. Nota-se
a partir da Figura 61 que a partir da transicao para MAP, P,,. aumenta mais lentamente,
pois entrou-se na regiao de enfraquecimento de fluxo, e freando-se o aumento do fluxo
no motor, ha um aumento mais lento destas perdas por correntes parasitas e histerese.
A P,,. mais elevada se encontra na rotacdo maxima, onde atinge um valor de 1,3 kW
para Is(Tmaz), valor significativamente menor que o menor valor de perdas 6hmicas nos

condutores, o que é esperado de um PMSM com enrolamentos distribuidos.

Logo, como o somatorio de perdas diminui em altas rotacgoes, ¢ de se esperar que o
rendimento do motor aumente com o aumento da rotacao. A Figura 62 mostra o rendimento
do motor em relacao a rotacao e confirma esta conclusao. Também se nota nesta figura que
o rendimento é maior quando se usa I (7 /2), devido as menores perdas 6hmicas durante
toda a faixa de rotagao, porém ela diminui levemente em altas rotacoes, pois a corrente
utilizada nao é reduzida em MAP, o que nao reduz as perdas nos condutores. Isto faz
com que as perdas totais aumentem devido as perdas nos nicleos crescentes, entretanto
este aumento é pouco significativo comparado com a perda fixa nos condutores, o que
explica somente uma pequena redugao no rendimento. Fica evidente que sao as perdas
nos condutores que governam majoritariamente o valor do rendimento, pois as mesmas
sao muito mais significativas que as perdas nos nucleos para este motor. Isso foi previsto
no Capitulo 2, onde foi visto que motores de enrolamentos distribuidos possuem elevadas

perdas 0hmicas devido ao maior comprimento de condutores.

Figura 62 — Rendimento em Funcao da Rotacao no PMSM Model 3.
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Fonte: Autor

Por fim, o Quadro 8 mostra um resumo das informagoes mais importantes que
podem ser extraidas das simulacoes de desempenho em funcao de Iyo(Timaz) € Lso(71/2)

comentadas acima. O item de minima poténcia mecéanica atingida se refere a menor
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poténcia apos se atingir a poténcia maxima, a fim de se observar a queda de poténcia apds

o motor entrar em regioes de enfraquecimento de fluxo.

Quadro 8 — Caracteristicas Relevantes de Desempenho do IPMSM Model 3.

] Caracteristica \ Tso(Tinaz) \ Lo(71/2) ‘
Maéx. Conjugado Atingido 430,0 Nm 221,2 Nm
Min. Conjugado atingido 96,6 Nm 62,4 Nm
Reducao do Conjugado 77,5 % 71,8 %
Max. Poténcia Mecanica atingida 216,5 kW 137,1 kW
Min. Poténcia Mecanica atingida 182,1 kW 117,6 kW
Reducao da Poténcia Mecénica 15,9 % 14,2 %
Max. Perda nos Condutores atingida 15,9 kW 4,0 kW
Min. Perda nos Condutores atingida 8,0 kW 4,0 kW
Reducao da Perda nos Condutores 49,7 % 0%
Max. Perda nos Nucleos atingida 1,3 kW 1,2 kW
’ Faixa de Rotagao em Conjugado Max. 0 - 4530 RPM 0- 5710 RPM
Faixa de Rotacdo em MTPA

5700 - 18000 RPM

Faixa de Rotacao em MTPV 6800 - 18000 RPM
Fonte: Autor

| | |
| | 0-4500 RPM | 0-5700 RPM |
| Faixa de Rotagdo em MAP | 4500 - 6800 RPM | |
| | | |

5.4.2 Prius

As simulacoes de desempenho do PMSM Prius também foram feitas utilizando o
bloco de analise D-Q do software MotorXP-PM. Os parametros do modelo D-Q para este

motor podem ser encontrados no Quadro 9.

Quadro 9 — Parametros e Valores Considerados para a Criacao do Modelo D-QQ do PMSM

Prius.
Tolerancia de Convergéncia 0,001
Maéaxima Corrente RMS Injetada 250 A
Passo de Corrente 10 A (26 valores)
Passo de Angulo de Avanco 5° (72 valores)
Numero de Posi¢oes do Rotor 8

Fonte: Autor

Os valores foram escolhidos com o critério de se obter um resultado preciso e
confidavel, porém com um tempo de criagdo do modelo factivel. Com esses valores de
parametros, o tempo de criacdo do modelo DQ para o PMSM Prius foi de 3 horas e 46

minutos.

Assim como na Subsegao 5.4.1, levanta-se as curvas das simulagoes de desempenho
de interesse a partir do modelo DQ criado. As curvas levantadas sao as descritas na Segao

4.4, da mesma forma a qual foi feita nas simulagées de desempenho do PMSM Model 3.
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Nas simulagoes, foram utilizados os valores de corrente de conjugado maximo Is(7pmar) de
232,9 A e de corrente de metade do conjugado maximo I(71/2) de 116,4 A, ambas com
um angulo de avango de maximo conjugado vy de 49,7°. Assim como na Subsegao 5.4.1,
estes valores de corrente e angulo de avanco iniciais se mantém até a entrada do motor
em regides onde se altera o algoritmo de controle (de MTPA para MAP e para MTPV) e
ocorre o enfraquecimento de fluxo (MAP e MTPV). Para o algoritmo de controle referente
ao enfraquecimento de fluxo, utilizou-se a tensao limite de 160,6 V, referente a tensao
de alimentacao para as condi¢oes de maxima poténcia do motor, maximo conjugado e
rotacao nominal aproximada. Estes valores de corrente e tensao referenciados acima foram
encontrados na Subsecao 5.3.2. Para a anélise das simulagoes de desempenho do PMSM
Prius, grande parte dos conceitos em relacao as curvas ja foram descritos na andlise de
desempenho do PMSM Model 3, e serao repetidos apenas se necessario para esta andlise.
Estes conceitos ja vistos podem ser encontrados na Subsecao 5.4.1. Esta se¢do tem um
enfoque maior na comparacao dos resultados entre os modelos, as quais sao feitas ao longo

da mesma.

A primeira simulagao a ser apresentada é da corrente de eixo direto em fungao da
rotacdo, a qual pode ser encontrada na Figura 63. Nesta curva também pode se observar
de forma muito clara a transicao do algoritmo de controle, passando de MTPA para MAP
e MTPV nas curvas da corrente Iyo(Tmaez) € Iso(71/2). Estes pontos de transicdo estao
identificados em todas as figuras das simulagoes de desempenho em func¢ao da rotacao.

Figura 63 — Corrente de Eixo Direto em Func¢ao da Rotagao no PMSM Prius.
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-280

Em comparacao com o desempenho do PMSM Model 3, nota-se que o PMSM Prius
necessita entrar nas regioes de MAP e MTPV para ambas I(Tmas) € Lso(T1/2), 0 que
nao ocorre no Model 3. A corrente I4(m; /2) ainda é um valor alto o suficiente para que o
inversor nao consiga manter esta corrente durante toda a faixa de operagao apods atingido
o limite de tensao devido ao aumento da forca contraeletromotriz para as rotagoes mais

elevadas, fazendo com que se entre em MTPV e se diminua a corrente no caso da Is(71/2).
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Para a corrente I5(Tynaz), & regido de operagao em MAP é muito estreita, limitando-se a

uma faixa de rotagdo menor que 100 RPM.

Observa-se que a limitagao de tensao no PMSM Prius ocorre muito mais rapida-
mente do que no PMSM Model 3. Isto significa que, em proporc¢ao ao niimero de polos,
o PMSM Prius necessita utilizar sua tensao maxima para produzir a corrente maxima
proporcionalmente antes do que no PMSM Model 3. Essa proporg¢ao pode ser melhor vista
calculando-se a frequéncia de alimentacao de cada motor para a rotagao onde o motor

atinge o limite da tensao através da Equacao 5.4.1.

frotp
f =
120

(5.4.1)

Para o Model 3, a frequéncia de alimentacao na rotagdo onde se atinge a tensao maxima é
de 225 Hz, enquanto que para o Prius, é de 80 Hz. A forca contraeletromotriz é diretamente
proporcional a frequéncia de alimentacgao, o que leva a conclusao de que para o PMSM
Prius, mesmo com uma forga contraeletromotriz menor, o motor necessita de sua tensao
maxima de 160,6 V para frequéncias de alimenta¢do mais baixas em comparagdo com
as que o PMSM Model 3 necessita de sua tensao maxima de 99,05 V. Isso se explica
pelas altas quedas de tensdo nas impedancias do PMSM Prius, as quais sdo maiores do
que no Model 3. Observa-se através das Equagoes 2.3.7 e 2.3.8 que as indutancias Ly, e
L,q impactam inversamente na corrente que sera produzida, ou seja, quanto maiores as
indutancias, maior serd a tensao necessaria para produzir a corrente desejada. Conforme
discutido na Secao 5.4.1, as indutancias sdo necessarias para producao de conjugado e
habilidade de enfraquecimento de fluxo. Deve-se projetar de forma otimizada os valores
para que nao haja uma acentuada queda de tensdao nas impedancias e para que a corrente
nao decaia rapidamente apds atingido o limite da tensao. A dimensao das indutancias e
suas variagoes com a corrente de ambos os motores Prius e Model 3 sdo vistos na Secao 5.5,
onde se observa que as indutancias Ly, e Lgg sao ordens de grandeza maiores no PMSM
Prius do que no PMSM Model 3. Isso ja pode ser inferido na presente secao devido ao
PMSM Prius entrar proporcionalmente mais cedo nas regioes de MAP e MTPV que o
PMSM Model 3.

A Figura 64 mostra a corrente do eixo de quadratura em relagao a rotagdo. Nota-se
que a mesma decai proporcionalmente mais rapido que para o PMSM Model 3, fato que

também refor¢a o observado acima em relagao as indutancias.

Assim como na Subsegao 5.4.1, a partir das simulagoes das correntes direta e
de quadratura e das Figuras 65, 66 e 67, as quais mostram as curvas de simulagao
para o conjugado total, conjugados eletromagnético e de relutancia e angulo de avanco
respectivamente, nota-se as relagdes da corrente 74 com o controle do enfraquecimento do
fluxo dos imas permanentes e do conjugado de relutancia e da corrente i, com o controle

de ambos os conjugados. Observa-se que o breve pico do conjugado de relutancia para
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Figura 64 — Corrente de Eixo de Quadratura em Funcao da Rotagdo no PMSM Prius.
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I50(Timaz) é devido ao breve pico da corrente i4, e 0 mesmo comega a decair com o répido
decaimento das correntes. O mesmo é valido para I, (71/2), onde o pico do conjugado de
relutancia é breve, pois mesmo a corrente 7, aumentando sua magnitude durante uma
regiao maior de MAP, a queda da corrente i, acaba fazendo com que o conjugado de
relutancia volte a cair rapidamente. O conjugado eletromagnético em ambos os casos decai

rapidamente também devido ao rdpido decaimento da corrente i,.

Figura 65 — Conjugado Total em Funcao da Rotacdo no PMSM Prius.
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As simulagoes da tensao e corrente de fase RMS, presentes nas Figuras 68 e 69,
mostram que de fato a regiao de MAP para Iy(7pae) € muito estreita, mal podendo ser
observada. Além disso, também se observa a rapidez com que a corrente de fase RMS decai
quando comparada com a simulacao da mesma no PMSM Model 3 presente na Figura 58,
o que faz sentido com o observado acima em relacao a rapida diminui¢ao das correntes 74 e

iq € do conjugado total. Com a andlise conjunta destas duas figuras, torna-se evidente que
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Figura 66 — Conjugado Eletromagnético e de Relutancia em Fun¢ao da Rotagao no PMSM
Prius.
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Figura 67 — Angulo de Avanco em Funcdo da Rotacdo no PMSM Prius.
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em MTPV, a tensao limite nao consegue limitar a diminui¢ao da corrente de forma eficaz.
Observa-se uma queda de 50% da corrente I5o(Taz) j& para uma rotacao de 2370 RPM,
apenas 1170 RPM a mais do que a frequéncia de entrada em MAP de 1200 RPM. Se
comparado com o PMSM Model 3, no mesmo nao se observa uma queda nem proxima de
50% da corrente Io(Timas) em toda sua faixa de operagao de 0 a 18000 RPM, o que mostra

a dificuldade do PMSM Prius nas quedas de tensao de em suas impedéncias elevadas.

Apoés analisadas as simulagoes das curvas envolvendo tensoes, correntes e conjugados,
também se analisa as curvas referentes as poténcias. A Figura 70 mostra a curva da poténcia
mecanica entregue P,,.. em relacdo a rotagao. Nesta curva, nota-se que a P,,.. maxima
encontra-se na regiao de MAP, em rotacao de 1230 RPM e atinge um valor de 50,9 kW
para Iso(Tnaez), 0 qual é bem préximo dos 50 kW encontrados na Segao 3.2, confirmando

que essa simulacao também possui um bom nivel de confianca. A regiao onde o motor
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Figura 68 — Tensao de Fase RMS em Funcao da Rotagdo no PMSM Prius.
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Figura 69 — Corrente de Fase RMS em Funcao da Rotagao no PMSM Prius.
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Figura 70 — Poténcia Mecanica Entregue em Funcao da Rotacao no PMSM Prius.
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possui uma poténcia proxima do valor maximo é bem baixa, consequéncia da estreita
regiao de MAP para I(Tma:). Apds esta estreita regiao de maxima poténcia, o decaimento
da mesma é notavel, atingindo um valor minimo de 28,8 kW na rotacao maxima. Isto
representa uma queda de poténcia de 43,4%, significativamente maior do que a apresentada
no PMSM Model 3 de 15,9%. Isso mostra que o PMSM Prius pode nao ser uma boa
escolha de dispositivo de tracdo em que o veiculo necessite de poténcias proximas da
maxima para velocidades mais elevadas, podendo ter uma queda de rendimento e nao
entregar o desejado em altas velocidades, a depender das condigoes fisicas impostas ao
veiculo. Novamente o motivo por esta queda mais rapida da poténcia mecanica se deve a
rapida queda de corrente que acontece apds se atingir o limite de tensao devido as altas
quedas de tensao nas impedancias do motor, conforme descrito nos paragrafos acima.
Como a poténcia entregue é diretamente proporcional a corrente de fase RMS, um rapido
decaimento da mesma ocasiona em um rapido decaimento da poténcia, o que de fato se

observa.

Em relagao as perdas do PMSM Prius, as Figuras 71 e 72 mostram as curvas de
simulacao obtidas das perdas 6hmicas nos condutores e das perdas nos niicleos do rotor e

estator respectivamente.

Figura 71 — Perdas nos Condutores em Funcgao da Rotacao no PMSM Prius.
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Conforme ¢é de se esperar, P, é quadraticamente proporcional a corrente de fase,
permanece constante enquanto a corrente é constante e diminui muito rapidamente devido
a rapida diminuigdo da corrente neste motor. O valor maximo atingido de F, se mantém
durante toda operagdo em MTPA e MAP para Io(7ynq:) em um valor de 12,7 kW, enquanto
que a mesma diminui durante toda regiao de MTPV, atingindo um valor minimo de 1,2
kW em sua rotagao maxima. Para a comparacao de P entre os motores Prius e Model
3, primeiramente é importante relembrar os valores de resisténcia de fase descritos nas
Secoes 3.1 e 3.2, onde foram encontrados os valores de Ry para o PMSM Model 3 de 4,75



Capitulo 5. Simulagées e Resultados 82

Figura 72 — Perdas nos Nucleos em Funcao da Rotagdo no PMSM Prius.
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mS) e para o PMSM Prius de 50,61 mf2. Nota-se que o valor da resisténcia de fase do
PMSM Prius é em torno de 10 vezes maior, porém como a corrente de fase do Model 3 é
em torno de 4 vezes maior que do Prius e as perdas nos condutores sao quadraticamente
proporcional a corrente. Isso acarreta nas perdas dos condutores para o PMSM Prius
serem apenas um pouco menores do que no PMSM Model 3, mesmo com uma corrente
muito menor. A partir dos resultados das simulacoes das perdas nos condutores, notou-se
que a perda maxima nos condutores para o PMSM Model 3 é apenas 1,25 vezes maior do

que no a perda nos condutores maxima para o PMSM Prius.

Jé& as perdas nos ntcleos do rotor e estator em magnitude sdo bem menores para o
PMSM Prius. Porém, deve se considerar que as perdas nos nicleos dependem da frequéncia
de alimentacao das correntes que produzem o fluxo magnético e do tamanho do motor
(poténcia), como se observa na Figura 26. Logo, para comparar justamente as perdas nos
nucleos de ambos motores, esses pontos devem ser levados em consideragao. Comparando-se
as perdas nos nucleos no ponto de maxima poténcia, o PMSM Prius possui perdas de 0,151
kW com uma frequéncia de alimentagao de 82 Hz (1230 RPM) com 50,9 kW de poténcia
entregue, enquanto que o PMSM Model 3 possui perdas de 0,484 kW com uma frequéncia
de alimentacao de 250 Hz (5000 RPM) com 216,5 kW de poténcia entregue. Para esta
situagdo, considerando-se as perdas nos nucleos proporcionalmente em relagao a frequéncia
de alimentacao e poténcia, estas perdas no PMSM Prius sao proporcionalmente 4 vezes
maiores, considerando a poténcia maxima de cada motor como o fator tamanho. Fazendo
essa analise para o ponto de maximas perdas nos nicleos de cada motor, o Prius possui
uma perda de 0,215 kW com uma frequéncia de alimentagao de 400 Hz (6000 RPM), e o
PMSM Model 3 possui 1,291 kW com 900 Hz (18000 RPM). Neste ponto, as perdas no
PMSM Prius sdo proporcionalmente 1,6 vezes maiores do que no PMSM Model 3. Essas

analises para estimar qual motor possui proporcionalmente mais perdas nos nicleos sao
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aproximagoes considerando-se linear a relacao de frequéncia e poténcia com as perdas nos

nucleos, o que nao ¢é totalmente correto, porém pode ser utilizada para fins de comparagao.

Analisando a curva de simulagdo das perdas nos niicleos para o PMSM Prius,
nota-se que apoés se iniciar a regiao de MTPV, estas perdas tém um crescimento bem
menos acentuado do que na regiao de MTPA. Isso é devido ao fato da corrente de fase RMS
diminuir rapidamente, diminuindo o fluxo presente nos niicleos e reduz o aumento dessas
perdas. Para o Model 3, a curva dessas perdas para MTPV cresce com maior rapidez, pois
a corrente decresce mais lentamente. Em ambos motores os aspectos construtivos reduzem

significativamente as perdas nos ntcleos do rotor e estator.

Assim como no Model 3, o somatério de perdas diminui em altas rotagoes. Com
isso o PMSM Prius também tem seus valores de rendimento mais altos para rota¢oes mais
elevados. A Figura 73 mostra o rendimento do motor em relagao a rotagdo e confirma
esta conclusao. Também nota-se nesta figura que o rendimento é maior quando se usa
I(71/2) somente até a passagem para MTPV da curva com Iy (71/2), pois a partir daquele
ponto as correntes de fase RMS seguem com o mesmo valor, obtendo perdas iguais e
consequentemente, rendimentos iguais. Em ambos os PMSMs Model 3 e Prius se atinge
um rendimento maximo entre 95% e 96%, nas regides préximas a maxima rotagao, porém
o PMSM Prius possui um rendimento nao tao alto na regiao de MTPA e MAP para

I50(Timaz ), apenas aumentando e ultrapassando os 90% em rotagoes mais elevadas.

Figura 73 — Rendimento em Funcao da Rotagdo no PMSM Prius.
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Por fim, o Quadro 10 mostra um resumo das informagoes mais importantes que
podem ser extraidas das simulacdes de desempenho em funcao de Iyo(Tmaz) € Lso(71/2)
comentadas acima. Assim como no Quadro 8, o item de minima poténcia mecénica atingida
se refere a menor poténcia apds se atingir a poténcia maxima, a fim de se observar a queda

de poténcia apds o motor entrar em regides de enfraquecimento de fluxo.
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Quadro 10 — Caracteristicas Relevantes de Desempenho do IPMSM Prius.

’ Caracteristica \ Tso(Timax) \ Lo(71)2) ‘

Max. Conjugado Atingido 400,0 Nm 241,9 Nm

Min. Conjugado atingido 45,8 Nm 45,8 Nm
Reduc¢ao do Conjugado 88,5 % 81,1 %

Max. Poténcia Mecanica atingida 50,9 kW 39,3 kW
Min. Poténcia Mecanica atingida 28,8 kW 28,8 kW
Reducao da Poténcia Mecanica 43.4 % 26,7 %
Max. Perda nos Condutores atingida 12,7 kW 3,2 kW
Min. Perda nos Condutores atingida 1,2 kW 1,2 kW
Reducao da Perda nos Condutores 90,6 % 62,5%
Max. Perda nos Nicleos atingida 0,2 kW 0,2 kW

’ Faixa de Rotacao em Conjugado Max. \ 0- 1210 RPM \ 0 - 1500 RPM ‘
| Faixa de Rotagdo em MTPA | 0-1200RPM [ 0-1500 RPM |
| | |
| | |

Faixa de Rotagdo em MAP 1200 - 1260 RPM | 1500 - 2350 RPM ‘
Faixa de Rotagao em MTPV 1260 - 6000 RPM | 2350 - 6000 RPM \
Fonte: Autor

5.5 Variacoes das Indutancias em Relacao a Corrente

Esta Secao contém as simulacoes referentes a andlise da variagdo das indutancias
de eixo direto e de eixo de quadratura em relacdo a corrente de fase RMS utilizada. Para
ambos os motores, sao apresentadas simulagoes das indutancias Ly e L, com a variacao
linear direta das correntes i, € i, respectivamente, com valores variando de 0 A até Iso(Timaz)
do respectivo motor. As simulacoes sao realizadas com as rotagoes encontradas como

nominais.

5.5.1 Model 3

As simulagoes da indutancia do eixo direto em relagao a corrente ¢4 e da indutancia
do eixo de quadratura em relagao a corrente ¢, podem ser encontradas nas Figuras 74 e 75

respectivamente. Ambas simulagoes foram feitas para rotagao nominal de 4500 RPM.

Para a indutancia Ly, nota-se de imediato o decréscimo da mesma, o que informa
que o nucleo do rotor e estator ao longo do eixo direto ja esta saturado ou muito proximo
de estar saturado antes mesmo de haver correntes circulando. Esta saturacao ja existente

ocorre devido ao alto fluxo produzido pelos imas permanentes.

Ja para a indutancia L,, observa-se que a mesma possui um pequeno intervalo de
corrente onde nao ha muita variacao da indutancia, porém apds esta pequena faixa de
corrente o nicleo do estator e rotor ao longo do eixo de quadratura entra em saturagao e

a indutancia comeca a decrescer.
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Figura 74 — Indutancia do Eixo Direto em Relacao a Corrente do Eixo Direto no PMSM

Model 3.
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Figura 75 — Indutancia do Eixo de Quadratura em Relagao a Corrente do Eixo de Qua-
dratura no PMSM Model 3.
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Percebe-se uma variagao percentual muito maior para a indutancia L, do que para
a indutancia Lg. Isso se deve a saturacao do ntucleo do estator e rotor ao longo do eixo
direto antes de se aplicar a corrente 74. Assim, a curva da indutancias é deslocada para

uma regiao em que a diminuicao da indutancia ja nao é tao acentuada devido a saturagao.

Pode-se concluir dessas simulagoes que o PMSM Model 3 opera em saturagao dos
eixos direto e de quadratura durante praticamente qualquer operacao, o que é importante
de se considerar para que o controle do motor seja efetivo. O Quadro 11 apresenta os
valores maximos e minimos das indutancias direta e de quadratura, como também a

porcentagem de variacao dessas indutancias.
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Quadro 11 — Valores Simulados das Indutancias L; e L, para o PMSM Model 3.

’ Indutancia \ Valor Maximo \ Valor Minimo \ Variacao ‘

Lq

0,130 mH

0,079 mH 39,23%

L

q

0,361 mI

0,088 mH 75,62%

5.5.2 Prius

Fonte: Autor

As simulagoes da indutancia do eixo direto em relagao a corrente i, e da indutancia

do eixo de quadratura em relacao a corrente ¢, podem ser encontradas nas Figuras 76 e

77. Ambas simulagoes foram feitas para rotacao nominal de 1200 RPM.

Figura 76 — Indutancia do Eixo Direto em Relacao a Corrente do Eixo Direto no PMSM

Prius.
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iy (A)

Figura 77 — Indutancia do Eixo de Quadratura em Relagao a Corrente do Eixo de Qua-
dratura no PMSM Prius.

q
[«
T

1
T

w
T

Induténcia do Eixo de Quadratura L (mH)
N IS
T T

N

I7nduténcia do Eixo de Quadratura em Relagdo a Corrente do Eixo de Quadratura - Prius

—L, @ 1200 RPM

o

50 100 150 200 250
Corrente do Eixo de Quadratura iq (A)

Fonte: Autor



Capitulo 5. Simulagées e Resultados 87

Nota-se o0 mesmo comportamento das indutancias em relagao as correntes no PMSM
Prius que se observa no PMSM Model 3. Em comparacao de valores, conforme foi previsto
e observado nas Secgoes 5.4.1 e 5.4.2, verifica-se ao comparar os valores dos Quadros 11 e
12 que os valores das indutancias do PMSM Prius sao dezenas de vezes maiores do que no
PMSM Model 3. Estes resultados fazem sentido com as conclusdes tomadas em relagao a
rapidez da diminuicao das correntes no PMSM Prius devido as altas quedas de tensao nas

impedancias do motor em relagdo ao PMSM Model 3.

No Quadro 12 constam os valores maximos e minimos das indutancias direta e de

quadratura, como também a porcentagem de variacao dessas indutancias.

Quadro 12 — Valores Simulados das Indutancias Lq e L, para o PMSM Prius.

’ Indutancia \ Valor Maximo \ Valor Minimo \ Variacao ‘

La 2,934 mH 1,441 mH 50,89%
L, 6,428 mH 1,415 mH 77,99%

Fonte: Autor

5.6 Mapa de Rendimento Conjugado-Rotacao

Esta secao apresenta os resultados das simulacoes dos mapas de rendimento em
relagao a pares de conjugado e rotagao e detalhes desta simulagao para ambos motores.
Em ambas simulacoes retirou-se da visualizagao as curvas para rendimentos menores que

80%, para melhor visualizacao dos mesmos.

5.6.1 Model 3

Para esta simulagao foram utilizados como dados de entrada a maxima tensao de
fase RMS de 99,05 V, a maxima corrente de fase RMS de 949,55 A e a méxima rotacao de
18000 RPM. O tempo de simulacao para a geracao do mapa de rendimento conjugado e

rotagao foi de 11 minutos e 31 segundos e 0 mesmo esta presente na Figura 78.

A partir do mapa de rendimento desse motor, nota-se que o mesmo é muito versatil
e possui um alto rendimento para uma grande area de pares conjugado e rotacao. Apenas
se observa rendimentos abaixo de 80% em regices de alto conjugado e baixa rotagao. A
regiao onde se observa os maiores rendimentos, acima de 95%, é aquela em que o conjugado
fica aproximadamente entre 50 Nm e 300 Nm, com rotagoes entre 1000 RPM e 15000
RPM, o que é uma grande faixa de valores para operagao em alto rendimento. A faixa
ideal de operacao para esse motor, onde o rendimento é maior que 97%, esta na regiao de
conjugados entre 50 Nm e 200 Nm e rotacoes entre 2000 RPM e 10000 RPM. Essa area é
consideravelmente grande, garantindo grande flexibilidade de operacao em alto rendimento.

Conforme visto na Secao 4.6, a caixa de engrenagens do VE Tesla Model 3 possui o fator
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Figura 78 — Mapa de Rendimento Conjugado-Rotagao no PMSM Model 3.

Mapa de Rendimento Conjugado x Rotagédo - Model 3
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de engrenagem de 9:1, o que significa que, caso o PMSM esteja operando com conjugado
de 100 Nm e rotacao de 9000 RPM, o eixo das rodas do veiculo estara girando a 1000
RPM com um conjugado de 900 Nm. Considerando que a roda do veiculo tenha em torno
de 30 cm, a for¢a propulsora do veiculo neste ponto seria de aproximadamente 3 kN e a

velocidade linear da roda em torno de 113 km/h.

Como esse PMSM ¢ o tinico equipamento propulsor do VE Tesla Model 3, é evidente
que o mesmo precisa operar eficientemente em uma grande gama de valores de conjugado

e rotagao, e analisando-se a Figura 78, pode se dizer que o mesmo tem essa possibilidade.

5.6.2 Perius

Para essa simulacao foram utilizados como dados de entrada a maxima tensao de
fase RMS de 160,50 V, a maxima corrente de fase RMS de 232,9 A e a maxima rotacao de
6000 RPM. O tempo de simulagao para a geracao do mapa de rendimento conjugado e

rotacao foi de 5 minutos e 19 segundos e 0 mesmo esta presente na Figura 79.

A partir do mapa de rendimento deste motor, fica evidente que o mesmo possui
uma regiao de alto rendimento menos uniformemente distribuida e levemente menor do
que a do PMSM Model 3. Ao analisar a Figura 79, se observa a mesma caracteristica que
no Model 3 de rendimentos abaixo de 80% para altos conjugados em baixas velocidades,
porém para o Prius esta area é maior. Também se nota que a area de altos rendimentos
concentra-se em regioes de conjugados bem mais baixos do que seu valor maximo de 400

Nm. A regiao onde se observa os maiores rendimentos, acima de 95%, é aquela em que o
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Figura 79 — Mapa de Rendimento Conjugado-Rotagao no PMSM Prius.

Mapa de Rendimento Conjugado x Rotagéo - Prius
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conjugado fica aproximadamente entre 25 Nm e 150 Nm, com rotagoes entre 1000 RPM e
6000 RPM. A partir deste mapa de rendimento do PMSM Prius, pode se concluir que o
mesmo foi projetado para operar principalmente em regides de conjugado menores que a

metade do seu valor maximo.

Como esse PMSM ¢ o equipamento propulsor secundario do veiculo hibrido Prius
atuando em motorizagao auxiliar, o mesmo em geral ndo possui uma larga faixa de operacao.
Este PMSM geralmente opera em regioes de alto rendimento, apenas auxiliando o motor
a combustao a operar de forma mais eficiente. O dispositivo de engrenagens presente no
Prius é a engrenagem planetaria, a qual torna o veiculo hibrido mais eficiente, por fazer
com que o PMSM, o motor a combustao e o gerador elétrico operem no maior tempo

possivel em suas regides de alto rendimento.
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6 Conclusoes

Neste projeto, se obtiveram diversos dados e caracteristicas importantes dos PMSMs
presentes nos veiculos Tesla Model 3 2019 e Toyota Prius 2004. Com estes dados, foi possivel
a realizacao de uma detalhada analise de ambos motores de uso automotivo. Através
destes resultados, constatou-se a eficacia das simulagdes com o software MotorXP-PM,
com resultados coerentes com o estudado na revisao tedrica. As simulacoes realizadas
com este software em geral ndo consumem muito tempo de processamento computacional,
apenas na criacao do modelo DQ, o qual precisou de um periodo levemente elevado. Apesar

disto, este software é perfeitamente adequado para computadores de uso pessoal.

Através dos resultados de desempenho, pode se observar que ambos motores sao de
otima qualidade. Utilizando-se das corretas estratégias de controle e uso com dispositivo

de engrenagens, estes motores conseguem operar em altos rendimentos.

Constatou-se a grande amplitude e flexibilidade de operagao do PMSM Model 3,
o qual possui uma grande faixa de velocidades, e uma operacao consistente e eficiente
durante grande parte desta faixa para uma boa gama de valores de conjugado. As suas
caracteristicas construtivas como a distribuicao dos condutores, paralelismo das bobinas
para diminuicao da resisténcia e valores de indutancia fazem com que este motor possua

uma operagao continua e consistente até mesmo para o seus valores maximos.

Observou-se que o PMSM Prius é um motor proporcionalmente mais limitado que o
PMSM Model 3, projetado para uma area de operacao mais estreita. Porém, considerando-
se que o mesmo é um PMSM de uso em veiculo hibrido, faz sentido que o mesmo nao
precise ser eficiente em uma grande gama de valores de conjugado e frequéncias de operagao,
pois 0 mesmo opera principalmente como suporte para o motor de combustao. Na faixa
de operagoes para a qual o motor foi projeto para operar, pode se observar que o PMSM
Prius é muito eficiente e constante. Entretanto, nota-se que o mesmo nao possui boas
caracteristicas para se operar perto de seus valores maximos de conjugado, onde apenas

para uma faixa bem limitada de rotacoes o rendimento do motor é maior que 80%.

Outro motivo pelo qual o PMSM Prius possui uma maior limitagdo quando compa-
rado ao PMSM Model 3 pode ser devido a diferenga de anos em que cada motor foi criado.
O PMSM Prius foi projetado em 2004, enquanto que o PMSM Model 3 foi projetado em
2019. Nao se encontrou evidéncias que sugerem que os aspectos construtivos do PMSM
presente no Toyota Prius 2004 foram alterados significativamente em versoes mais novas
do veiculo, porém o fator ano de projeto pode ser significativo para a discrepancia de

desempenho de ambos motores.
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Trabalhos futuros a partir deste podem envolver a modificacao destes motores
para que se consiga melhorar algumas de suas caracteristicas. Também pode ser criado
um novo motor espelhando-se no que foi aprendido a partir destes motores analisados. O
investimento na versao paga do software MotorXP-PM ou em algum outro software de
design de motores elétricos pago pode ser interessante para se explorar mais a fundo as
possibilidade de analise e criacao de novos motores, pois as versoes pagas possuem uma

liberdade muito superior.
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