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RESUMO

Este trabalho, no contexto de desenvolvimento de novas técnicas para producdo de maquinas
elétricas, explorou técnicas para manufaturar materiais magnéticos aditivamente. Atuou-se, na
pratica, com amostras produzidas com a tecnologia de Fuséo Seletiva por Laser sob diferentes
condicdes de impressdo 3D, as quais foram caracterizadas magneticamente para explorar o
comportamento de suas permeabilidades e perdas. A finalidade dos ensaios era contribuir para
o0 entendimento desse processo emergente e fornecer subsidios iniciais para nortear a definicdo
da melhor relagdo entre os parametros de impresséo. Ao final das analises, foi possivel indicar
critérios para a manipulacdo dos pardmetros de impressdo de maneira mais consistente e
colaborar com a investigagédo da necessidade do processo de recozimento para a aplicacdo em
questdo. Outro ramo do trabalho abordou uma nova abordagem de concepcdo de maquinas
sincronas a im&s permanentes, onde adaptou-se um modelo baseado em conceitos de
carregamento, que demonstrou utilidade pratica em trabalhos recentes, para que se otimizasse
a poténcia méassica de uma maquina, visando determinar a maior poténcia massica realizavel
com as tecnologias de resfriamento disponiveis atualmente. O problema de otimizacédo foi
concebido de varias maneiras, cada uma com sua versao do programa de otimizacao, testando-
se multiplas abordagens para cada um dos dois softwares utilizados, MATLAB® e AMPL®,
além de variados métodos de otimizacdo, como o método do ponto interior e da programacao
guadratica sequencial. As versbes do programa de otimizacdo foram comparadas
extensivamente para determinar as melhores, variando-se também alguns pardmetros de
execucdo, de maneira a determinar até que ponto seria vantajoso aumentar o esforco
computacional do programa com relagéo aos resultados obtidos. Os resultados foram validados
com um programa que realiza os célculos relativos a maquina de maneira direta a partir de
pardmetros de projeto. Por fim, foi possivel determinar os limites tedricos de poténcia méssica
para trés faixas de velocidade de operagdo da maquina, fazendo-se consideracdes a respeito dos
resultados e das limitacGes do modelo utilizado.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Caracterizacdo magnética. Otimizacdo. Maquina
Sincrona a Imas Permanentes. Poténcia massica.



ABSTRACT

This work, in the scope of developing new techniques for production of electric machines,
explored techniques to manufacture magnetic materials additively. Experimentally, samples
produced with Selective Laser Melting were characterized magnetically to explore the behavior
of their permeabilities and losses. The tests aimed to help the understanding of this emerging
process and to supply initial subsidies to guide the definition of the best relation between the
printing parameters. At the end of the analyses, it was possible to indicate criteria to better
manipulate the printing parameters and to contribute to the investigation on the annealing
process necessity for this application. The other part of this work addressed to a new approach
of conception of permanent magnet synchronous machines, where a model based on load
concepts, that demonstrated practical utility in recent works, was adapted to optimize the
specific power of a machine. The final objective was to determine the maximum specific power
achievable with the cooling technologies available nowadays. The optimization problem was
conceived in various manners, each one with its version of the optimization program. Multiple
approaches were tested with each software used, MATLAB® and AMPL®, and, also, different
methods, like the interior point method and sequential quadratic programming. The program
versions were compared extensively to determine the better ones and to verify up to which point
some execution parameters could be increased to justify the computational effort required with
relation to the results obtained. The results were validated with a program that do calculations
of the machine directly with design parameters. At the end of the development, it was possible
to determine the theoretical limits of specific power for three speed ranges of the machine, with
considerations being made about the results and about the limitations of the model used.

Keywords: Additive manufacturing. Magnetic testing. Optimization. Permanent Magnet
Synchronous Machine. Specific Power.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos intensificou-se a busca por maquinas elétricas de alta tecnologia,
visando-se alta poténcia méssica (PM) em uma gama variada de aplica¢@es, especialmente no
ambito automotivo e aeroespacial, com o segundo demandando as melhores tecnologias e
materiais disponiveis (EL-REFAIE e OSAMA, 2019). Além dessas aplicacdes em que € um
interesse inerente fornecer uma mesma poténcia com um motor mais leve, no contexto
industrial isso significa reducdo de custos, ja que seria usado também um volume menor de
material (VINAGRE, 1991), cujo impacto financeiro no produto é bastante expressivo. Outra
forma de reduzir custos tem relacdo com o uso da matéria-prima, onde entra em cena o potencial

das tecnologias emergentes de manufatura aditiva para, por exemplo, reducdo de desperdicio.

O presente trabalho insere-se nesse contexto, atuando sobre novos métodos para a
concepcao e fabricacdo de maquinas elétricas, envolvendo-se em duas linhas de pesquisa do
grupo de pesquisa GREM3 (Groupe de Recherches en Electrodynamique, Matériaux, Machines
et Mécanismes Electroactifs — Grupo de Pesquisa em Eletrodindmica, Materiais, Maquinas e
Mecanismos Ativos): dimensionamento de maquinas elétricas de alta tecnologia e

caracterizacdo de materiais magnéticos manufaturados aditivamente.

O dimensionamento de méaquinas elétricas comeca, tipicamente, com a sele¢do de
algumas medidas principais da maquina, como o didmetro de seu entreferro e o seu
comprimento ativo (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008). Isso é feito porque
existe uma quantidade consideravel de parametros livres, o que pode tornar a tarefa de
otimizacdo extremamente complicada, caso esse numero nao seja limitado de alguma forma
(PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008). Estratégias para simplificar o projeto
envolvem considerar constantes alguns parametros que variam pouco e utilizar algumas faixas
empiricamente definidas para densidades de corrente e fluxo magnético na maquina
(PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008).

Esforcos continuos vém sendo aplicados para melhorar a qualidade de materiais
produzidos pela metodologia de manufatura aditiva (AM — Additive manufacturing),
especialmente nos Gltimos dez anos, quando se nota um aumento exponencial de vendas
(WOHLERS ASSOCIATES, INC., 2018). Como sera mostrado na Secdo 2.1, j& estdo sendo
produzidos materiais com boas propriedades mecanicas e elétricas com impressoras 3D
(tridimensionais), contudo materiais com caracteristicas magnéticas adequadas ainda estéo para

serem atingidos.
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Esse trabalho foi possivel gragas ao projeto CAPES-COFECUB Ph 930/19 intitulado
“Motor a fluxo axial: novos processos de fabricagdo”, com colaboragdo entre o Laplace
(Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie — Laboratorio de Plasma e Conversdo de
Energia), 0o GRUCAD (Grupo de Concepcéao e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos) e o
GEEPS (Génie électrique et électronique de Paris — Grupo de Engenharia Elétrica e Eletrénica
de Paris). O GREM3, com o qual esse trabalho foi desenvolvido, faz parte do laboratdrio
Laplace, que forneceu 0s recursos necessarios para a sua realizacdo, como software e licencas,
bancada de ensaios e amostras de material magnético. O Laplace é uma unidade mista de
pesquisa do Centro Nacional da Pesquisa Cientifica (CNRS — Centre National de la Recherche
Scientfique), do Instituto Nacional Politécnico de Toulouse (INPT — Institut National
Polytechnique de Toulouse) e da Universidade Paul Sabatier (UPS — Université Toulouse 1 —
Paul Sabatier).

11 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 6 partes principais: introducéo, referencial tedrico sobre
os temas envolvidos, contribuicdes a respeito de novos métodos de fabricacdo, descricdo do
modelo usado para maquinas sincronas a imas permanentes (MSIPs), contribui¢des para novos

métodos de concepcdo de maquinas elétricas rotativas e, por fim, a concluséo.
Esta primeira parte explica o contexto e a problemaética na qual o trabalho se insere.

A evolucdo da manufatura aditiva é apresentada na segunda parte, bem como
vantagens e desafios de processos desse tipo. Serdo indicados os principais processos para
confeccdo de partes ferromagnéticas para maquinas elétricas, além de diversas aplicacGes da
metodologia e alguns aspectos que influenciam fabricagbes com AM. Em seguida, conceitos
importantes para a caracterizagdo magnética de materiais sdo explicados. Logo apos,
especificidades sobre o dimensionamento de maqguinas sdo apresentadas e, finalmente, uma

base sobre otimizacao € provida.

A terceira parte do trabalho traz detalhes sobre a fabricagéo das amostras de material
magnético e sobre a bancada de caracterizacdo, assim como as configuragdes experimentais e
a metodologia de trabalho. Entéo, apresentam-se os resultados de alguns ensaios feitos, para
comparar diferentes configuracdes de parametros de impressao, e uma ferramenta desenvolvida
em Microsoft Excel para facilitar o agrupamento e processamento de dados dos diferentes
ensaios. Por fim, mostra-se o resultado de um ensaio realizado com uma amostra que foi

recozida, comparando-o com o resultado da impressédo padréo.
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A quarta secdo do trabalho descreve o modelo baseado em conceitos de carregamento
usado para uma MSIP sinusoidal ideal de fluxo radial e polos lisos e alguns desenvolvimentos

sobre 0 modelo para que ele seja usado no contexto de otimizacao.

A peniltima secdo explica os programas de otimizacdo desenvolvidos e
implementados em MATLAB® e AMPL® (A Mathematical Programming Language — Uma
Linguagem de Programacdo Matematica). Apresentam-se também os diferentes testes
realizados para determinar os parametros de execucdo a serem utilizados, a validacdo dos
resultados para trés faixas de velocidade com um modelo direto de calculo e uma Gltima
abordagem sobre o problema de otimizagdo. Adicionalmente, faz-se consideracdes sobre
desenhos 2D (bidimensionais) das maquinas otimizadas realizados no software FEMM (Finite

Element Method Magnetics).

Finalmente, a Gltima parte condensa as conclusfes do trabalho, com consideracoes

finais e sugestdes para trabalhos futuros.

1.2 OBJETIVOS

Como este TCC envolve dois temas, 0s objetivos sdo diferentes para cada um deles.

No escopo de dimensionamento de maquinas elétricas rotativas, visa-se determinar
qual é a maior poténcia massica alcancavel atualmente com as tecnologias disponiveis para
MSIPs. Partindo-se de um estudo conduzido previamente pelo GREM3 para consolidar o
dimensionamento de motores de alta PM (MRAD, 2018), a poténcia mecanica de 1 MW foi
usada como referéncia. Fornece-se em (EL-REFAIE e OSAMA, 2019) uma pesquisa sobre
maquinas de alta PM, onde um motor com essa magnitude de poténcia de saida € apresentado:
motor Honeywell hibrido elétrico de propulsdo de aeronave, com massa de 126,5 kg, velocidade
nominal de 19000 rpm e PM de 7,9 kW/kg, o que foi determinado como sendo o limiar de PM
a ser superado com motores de alta velocidade neste trabalho.

J& com relacéo a caracterizacdo de materiais magnéticos manufaturados aditivamente,
procurou-se verificar a influéncia de alguns pardmetros de impressdo nas propriedades
magnéticas das amostras, assim como o impacto do processo de recozimento nessas

propriedades.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secdo providencia uma revisdo bibliografica sobre manufatura aditiva,
caracterizacdo de materiais, projeto de maquinas elétricas rotativas e otimizacdo. Consideracoes
importantes sdo feitas sobre esses quatro topicos principais e conceitos essenciais para o

entendimento deste trabalho sdo descritos.

2.1  MANUFATURA ADITIVA

O projeto para manufatura e montagem (DFMA - design for manufacturing and
assembly) tradicional consiste em projetar e otimizar um produto usando principios de projeto
para montagem (DFA — Design for Assembly) e projeto para manufatura (DFM — Design for
Manufacture). O primeiro foca em reduzir tempo e custo da montagem, geralmente levando a
uma reducdo do numero de partes de um produto, enquanto o segundo se preocupa em tornar a
sua manufatura mais facil ao mesmo tempo que suas propriedades sdo mantidas, o que é obtido
reduzindo-se a complexidade das operacfes de manufatura e o nimero de tolerancias justas
(DURAKOVIC, 2018). O mencionado também € verdade para AM, mas na pratica existe uma
diferenca significativa em conhecimento, método, ferramentas e normas (DURAKOVIC,
2018).

Manufatura aditiva, ao contrario das tradicionais metodologias subtrativas, € definida
como “um processo de jun¢do de materiais para fazer objetos a partir de dados um modelo 3D”
(FRAZIER, 2014). O primeiro processo de AM bem sucedido foi inventado na década de 1980,
com fortes contribui¢des de Hideo Kodama e Charles Hull (WOHLERS, 2005), seguido na
década de 1990 pela primeira maquina baseada na tecnologia de sinterizacdo direta de metal
por laser (DMLS — Direct Metal Laser Sintering), demonstrada pela Electro Optical Systems
(EOS) com o protétipo EOSINT M160 (METAL AM MAGAZINE). Os avancos nessa
metodologia de manufatura possibilitaram, em 2015, a construcdo do Rolls-Royce Trent XWB-
97, ainda hoje a maior estrutura de motor de aeronave construida com AM, a qual teve seu voo
de teste bem-sucedido (ROLLS-ROYCE, 2015), o que contribuiu para consolidar a usabilidade

de AM e incentivou estudos nesse ramo.

Esforcos em pesquisa tém crescido exponencialmente na ultima década, como
mostrado na Figura 1. Isso € explicado pelo vasto dominio de aplicacdo desse processo
emergente e pela necessidade de preencher o vao de conhecimento sobre ele (DURAKOVIC,
2018) em éareas como: projeto, modelagem de processo e controle, materiais, processos e
maquinas (FRAZIER, 2014).



27

Figura 1 — Namero de publica¢bes conforme Scopus.
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Fonte: Adaptado de (DURAKOVIC, 2018).

O aparecimento dessa tecnologia tornou possivel produzir geometrias complexas sem
aumento do custo de producdo, tendo ndo apenas vantagem de custo para partes complexas,
mas também uma vantagem no que diz respeito a limitacdo por nivel de complexidade da peca
(DURAKOVIC, 2018). Assim, a tecnologia possibilita a producdo de partes mais complexas
do que seria possivel com métodos tradicionais de manufatura, como é ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Relacéo entre custo e complexidade geométrica para AM e processos tradicionais.

TP com AM com AM com
vantagem vantagem vantagem de
de custo de custo complexidade

—— Processo tradicional (TP)
_— AM

usto de manfatura por unidade

|
J

C

Complexidade geométrica

Fonte: Adaptado de (DURAKOVIC, 2018).

Podem ser citadas vantagens de AM em diversos aspectos (DURAKOVIC, 2018):

e Custo e complexidade geométrica: menor custo por partes mais complexas e
possibilidade de manufaturar estruturas com canais internos, o que ndo seria
factivel com processos convencionais;

e Complexidade funcional: pode ndo haver necessidade de montagem;
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Complexidade do material: podem ser utilizados multiplos materiais em uma
operacao;

Complexidade hierarquica: projeto de manufatura de varios feitios de
estruturas internas;

Baixa habilidade em manufatura: ndo ha a necessidade de profissionais
altamente qualificados para realizar partes complexas;

Reducdo do desperdicio de material: apenas a quantidade necessaria de
material € usada;

Variedade de peca e material: novas pecas podem ser confeccionadas sem a
necessidade de investimento em ferramentas extras;

Método de projeto: ferramentas e regras para AM estdo tracando um novo
conceito de projeto;

Controle de qualidade: pode incluir requerimentos de tamanho, configuracfes

e analise de processos.

Como AM esta evoluindo rapidamente, padronizar o processo torna-se dificil, sendo
iSso um ponto critico para sua adogdo (FRAZIER, 2014). Em (FRAZIER, POLAKOVICS e
KOEGEL, 2001) apud (FRAZIER, 2014), alguns requerimentos séo definidos:

Os materiais devem ser produzidos segundo especificacOes fixas de processo;
Dados estatisticos substanciais sobre propriedades mecéanicas devem estar
disponiveis;

A tecnologia do material deve ser demonstrada em ambientes de operacao

relevantes.

Em (FRAZIER, 2014) também sdo apresentados fatores a favor de AM sobre

manufatura convencional sob o ponto de vista de negdcios, somando-se as vantagens

apresentadas acima: investimento de capital, custos de logistica, custos de transporte e

prototipagem.

2.1.1 Processos e tecnologias

Existem diversos processos e tecnologias para AM que sdo cada dia mais numerosos,

ja que esse método de manufatura ainda estd sob desenvolvimento. Essa se¢do apresenta 0s

principais processos e tecnologias para aplicagcdes no campo da engenharia elétrica, focando na

impressdo de metais, baseando-se principalmente em (ALL3DP, 2020).
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2.1.1.1 Impressdo 3D Aglutinante de Metal (MJ - Metal Binder Jetting)

Em impressdo 3D aglutinante tipica (BJ — Binder Jetting), gotas de um liquido
aglutinante sdo seletivamente depositadas com uma cabeca de impressdo sobre uma superficie
de pd. Dessa maneira, 0 objeto € impresso camada a camada, com a mesa de impressao sendo
rebaixada ap6s a conclusdo de cada camada e sendo espalhado o agente aglutinante sobre uma
nova camada de pd. Ap0Os a impressdo, é necessario que o objeto seja curado para ganhar forga,
sendo posteriormente removido da cama de p6. O sistema € ilustrado na Figura 3, onde observa-

Se:

a) Mistura de compositos;

b) Espalhamento das particulas de p6 com um rolo para formar primeira camada;

c) Impressdo da primeira camada com deposi¢do de agente aglutinante;

d) Espalhamento das particulas de nova camada, repetindo-se a etapa anterior até
concluséo da peca;

e) A peca é curada em um forno, sendo entdo retirado o po solto;

f)  Pode ser realizado outro processo térmico, como serd comentado a seguir.

Figura 3 — llustracdo de sistema de BJ.
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Fonte: (PHAM, DO, et al., 2018).

Para produzir objetos metalicos com BJ, um processo secundario € necessario, o qual
pode ser infiltragdo ou sinterizacdo. No primeiro, depois da impressdo e cura, a peca pode ir a
uma fornaga para queimar o aglutinante e, entdo, infiltrar cobre por capilaridade, aumentando

a densidade do material de 60% para aproximadamente 90%, além de sua resisténcia mecanica.
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No segundo caso, 0 objeto impresso é curado em um forno e ent&o sinterizado em uma fornaca,
0 que pode aumentar sua densidade para até 97%, porém pode ocorrer um encolhimento ndo

uniforme. A Figura 4 mostra 0 processo passo-a-passo.

Figura 4 — Processo de impressdao 3D aglutinante de metal. (a) Impressdo camada a camada,
(b) Remogé&o do excesso de po das partes, (c) Infiltracdo, (d) Resultado.

Fonte: (EXONE, 2014).

2.1.1.2 Fusao por Cama de P6 de Metal (PBF - Metal Powder Bed Fusion)

Fusdo por Cama de P6 de Metal usa uma fonte térmica para induzir fusdo entre
particulas de p6 de metal, camada a camada, com um sistema similar ao processo explicado na
Secdo 2.1.1.1, como ilustrado na Figura 5. Esse processo apresenta algumas desvantagens,
como risco de empenamento por causa de estresse residual de altas temperaturas, necessidade
de suporte estrutural para evitar distor¢des e necessidade de pos-tratamento. Entretanto, o
método possui a vantagem de produzir objetos mais resistentes.

Figura 5 — llustracao de sistema de PBF.
LASER SCANNER

- v ‘?AMBER

POWDER DELIVERY
SYSTEM

Fonte: (FRAZIER, 2014).

As principais tecnologias para esse processo sao:
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e Sinterizacdo Seletiva por Laser (SLS — Selective Laser Sintering) ou
Sinterizacdo Direta de Metal por Laser (DMLS - Direct Metal Laser
Sintering): os materiais, tipicamente ligas metalicas, atingem uma temperatura
proxima a de fusdo, de forma que sdo fundidos parcialmente, mas nao
derretidos (SILVA, 2017). Pode ser necessario aplicar um aglomerante, que é
removido posteriormente com vaporizacdo em um forno (SILVA, 2017). Esse
processo é mostrado na Figura 6;

e Fusdo Seletiva por Laser (SLM — Selective Laser Melting): um laser é usado
para derreter por completo o p6, o0 que traz a vantagem de uma composi¢do
mais homogénea das partes quando comparada a DMLS, além de usar uma
Unica temperatura de fusdo, o que simplifica o processo. O processo é realizado
em um ambiente com arg6nio ou nitrogénio para proteger contra oxidagédo e
permitir uma conducdo de calor eficiente (SILVA, 2017);

e Fusdo por Feixe de Elétrons (EBM — Electron Beam Melting): um feixe de alta
energia induz fusdo entre particulas condutoras no vacuo, normalmente sendo
mais rapido que a DMLS e a SLM por causa de sua maior densidade de energia.
Por outro lado, aspecto minimo de tamanho, tamanho de particula de po,

grossura de camada e acabamento de superficie sdo normalmente maiores.

Figura 6 — Tecnologia DMLS. (a) Cama de p6 e fusdo, (b) Retirada do excesso de pg, (c)
Remocao dos suportes, (d) Acabamento.

Fonte: (STRATASYS DIRECT MANUFACTURING, 2017).
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2.1.2 Aplicagoes

No estudo de caso em otimizacdo topoldgica de (GEBISA e LEMU, 2017), uma
reducdo de massa de 65% foi atingida enquanto a mesma carga mecanica foi sustentada. A
abordagem do estudo comecou com um modelo CAD (Design Auxiliado por Computador -
Computer Aided Design) original, o qual foi submetido a uma andlise estrutural para verificar
estresse e distribuicdo de deslocamento. Entdo, foi removido o material de areas sem
contribuicdo significativa para a forca mecanica, o que foi determinado pelo modelo de
otimizacdo topoldgica. Depois da construgdo de um novo modelo CAD, verificou-se com FEA
(Anélise de Elementos Finitos - Finite Element Analysis) se os requerimentos de projeto foram

atingidos. O resultado do trabalho é mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Design inicial (esquerda) e design final otimizado (direita).

Fonte: (GEBISA e LEMU, 2017).

Para produzir nucleos magnéticos com densidade de poténcia melhorada, foram
testados dois tipos de sistema de pasta magnética para fabricar nlcleos de permeabilidade
maltipla com impressdo 3D na pesquisa de (LIU, DING, et al., 2017). Para um ndcleo de trés
permeabilidades, obteve-se em simula¢@es 2D a mesma indutancia que para um indutor toroidal
de permeabilidade Unica que possuia tamanho em torno de 28% maior e distribuigcdo de fluxo
magnético significativamente menos uniforme, conforme Figura 8, o que limita a densidade de
poténcia. Em medic¢des de indutancia por corrente continua (CC), indutores de p6 de ferro
tiveram o mesmo comportamento que indutores de ferrite, ambos estando de acordo com as

simulacdes.



Figura 8 — Distribuicdo de fluxo em nacleo magnético de multiplas permeabilidades
(esquerda) e em indutor toroidal de permeabilidade Unica (direita).
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Fonte: (LIU, DING, et al., 2017).

Em (LORENZ, RUDOLPH e WERNER, 2018), foram avaliadas as capacidades
térmicas de uma bobina manufaturada aditivamente em uma maquina de relutancia chaveada.
Obteve-se que a bobina impressa teve melhor acoplamento com o estator quando comparada
com a bobina de fita, sendo melhor na dissipacdo de calor, o que limitou o aumento de sua
resisténcia. Mostrou-se que a bobina impressa foi capaz de suportar correntes maiores sem
superaguecimento, além de fornecer perdas menores no condutor para um tempo maior de

sobrecarga da maquina, como mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Distribuicdo de temperatura a 15000 rpm com tempo de simulagéo t = 4200 s
(esquerda) e perdas no condutor dependentes da temperatura versus tempo de simulacéo, a
15000 rpm, e passo de tempo de 280 s (direita).
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Fonte: adaptado de (LORENZ, RUDOLPH e WERNER, 2018).
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A manufatura aditiva também esta sendo explorada para imprimir maquinas elétricas,
como foi feito em (KALLASTE, VAIMANN e RASSOLKIN, 2018) e (TIISMUS,
KALLASTE, et al.). No primeiro, dois projetos de maquinas de relutancia foram impressos,
um de fluxo radial e outro de fluxo axial, mas caracteristicas de funcionamento ndo foram
apresentadas no artigo. J& no segundo, componentes de rotor e estator de pé de agco com 3% de

silicio foram manufaturados para uma maquina de relutdncia chaveada de fluxo axial de
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maneira bem-sucedida com tecnologia SLM. Mesmo assim, foi necessario um pos-
processamento que incluiu a remogao de estruturas de suporte metélicas e um desbaste adicional
para corrigir pequenas deformacdes dentro da maquina e melhorar o acabamento da superficie.
Esse estudo também cita alguns desafios para a producdo de maquinas dessa forma: velocidade
de manufatura relativamente lenta e limitagdo quanto ao uso de multiplos materiais. Ambos 0s

trabalhos sdo mostrados na Figura 10.

Figura 10 — Impressdo de méaquinas elétricas com manufatura aditiva. (a) Maquinas de fluxo
radial (esquerda) e axial (direita), (b) Cada metade do estator e o rotor com rolamentos
encaixados.

(b)

Fonte: (KALLASTE, VAIMANN e RASSOLKIN, 2018) e (TIISMUS, KALLASTE, et al.).

2.1.3 Influéncia dos parametros

Oito amostras de material ferromagnético foram feitas em (PHAM, DO, et al., 2018)
com o processo de BJ de impressdo 3D para comparar a performance magnética utilizando-se
diferentes parametros de impressdo, como a temperatura de sinterizacdo, o tamanho das
particulas e a mistura de p6s. No estudo, obteve-se uma permeabilidade relativa maxima trés
vezes maior para as amostras impressas em comparagdo com Somaloy, além de determinar-se
gue uma temperatura mais baixa de sinterizacdo e um tamanho maior de particulas melhoram
a permeabilidade. A Figura 11 mostra os principais parametros de impressdo e a curva de

magnetizacdo das amostras do estudo.
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Figura 11 — Parametros de impressédo de toroides de ferrossilicio (FeSi) a esquerda e
comparacao entre as curvas de magnetizacao para as amostras ferromagnéticas impressas e
para um prototipo de compdsito magnético mole (SMC — Soft Magnetic Composite) a direita.

L5
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8 26.5m 1100C Yes 4
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Fonte: adaptado de (PHAM, DO, et al., 2018).

Outros parametros sd&o mencionados em (TIISMUS, KALLASTE, et al.) para a
melhoria de propriedades de materiais magnéticos moles impressos: a energia de entrada da
impressdo, pré-secagem do pd, pré-aquecimento da base da impressora e recozimento do

material apos a impressao.

Baixa densidade relativa e rachaduras por calor estéo entre os problemas mais comuns
guando a tecnologia SLM é utilizada (TIISMUS, KALLASTE, et al.). Para explorar esses
problemas, quatro amostras toroidais foram impressas em (TIISMUS, KALLASTE, et al.):
duas com 3% de Silicio (Si) e outras duas com 6,5% de Si. No trabalho, € mencionado sobre
resultados de 99,8% de densidade de aco de alto teor de Si com fissuras minimas, mas no estudo
as amostras foram impressas com parametros de processamento sub-6timos a fim de reduzir o
tempo de impressdo e 0 consumo de energia, enquanto um balan¢o entre duracdo de impressao
e qualidade do material ainda ndo esta definido. Obtiveram-se resultados contraditorios, pois o
maior e 0 menor valor de coercividade obtidos ocorreram para toroides com 3% de Si, 0 que
foi explicado por fissuras excessivas e alta porosidade das amostras com 6,5% de Si. Por fim,
indicou-se o0 processo de recozimento das amostras como imprescindivel para a melhoria de
suas propriedades magnéticas. Afirmou-se que esse processo adicional relaxa estresses internos
no material, aumentando o tamanho dos graos e reduzindo defeitos de trelica durante o processo
de recristalizacdo, 0 que tornou as amostras impressas comparaveis a materiais comerciais de
alta qualidade (TIISMUS, KALLASTE, et al.).



36

Foi possivel imprimir cobre 99,95% puro usando a tecnologia EBM em
(GUSCHLBAUER, MOMENI, et al., 2018) ao regular os parametros de velocidade de
varredura e de poténcia do feixe. A Figura 12 representa os resultados para as amostras
impressas sob diferentes condicdes de poténcia e velocidade. Notam-se amostras irregulares
para velocidades altas com poténcia do feixe de elétrons superior a 750 W e para baixas
velocidades com poténcias acima de 400 W, sendo a densidade de energia acima de 750 J/m no
primeiro caso e acima de 1500 J/m no segundo. Também se observam amostras de baixa
densidade quando niveis insuficientes de energia foram aplicados, indicando que amostras
densas e regulares foram obtidas com configurac6es de velocidades de varredura entre 0,5 e 1
m/s e com poténcia de feixe entre 500 W e 700 W.

Figura 12 — Marcas verdes representam cuboides com densidade relativa maior do que 99,5%,

marcas azuis representam densidades relativas menores do que 99,5% e marcas vermelhas séo

densas, porém irregulares, devido a energias altas. As linhas pretas solidas representam linhas
de energia constante (linhas de energia = poténcia do feixe/velocidade de varredura).
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Fonte: (GUSCHLBAUER, MOMENI, et al., 2018).

2.2 CARACTERIZA(}AO DE MATERIAIS
Antes de falar explicitamente sobre a caracterizacdo de materiais magnéticos, é

importante definir alguns conceitos relacionados ao magnetismo.

A inducdo magnética B, ou densidade de fluxo magnético, € o conceito mais
importante no estudo de magnetismo (NOURDINE, 2002), pois ela da informacdo sobre
quantas linhas de fluxo um material é capaz de absorver e permite a avaliagdo de forgas
magnéticas. A inducdo tem uma forte relagdo com campos elétricos, pois quando ela varia no

tempo, sempre estd acompanhada por campos elétricos (NOURDINE, 2002).
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Por outro lado, o campo magnético H, se relaciona diretamente com correntes elétricas
e ndao pode ser medido diretamente, sendo deduzido de (1), no vécuo, onde u, é a
permeabilidade magnética do vacuo (NOURDINE, 2002).

B = u,H 1)

Em uma escala microscépica, um material € dito magnético se os momentos dos
atomos de um corpo homogéneo se organizam quando submetidos a um campo magnético
(NOURDINE, 2002). Se essa organizacdo ocorre no sentido contrario ao campo aplicado, o
material é dito diamagnético, mas se ocorre no mesmo sentido, 0 material é considerado

ferromagnético (NOURDINE, 2002), o tipo no qual esse trabalho se interessa.

Para um material magnético, a inducao € escrita conforme (2) ou, usando a convengéo
de Sommerfeld (MAILHE, 2018), como (3). Nas equacdes, M é a magnetizacdo do material, J

é a polarizagdo, pu é a permeabilidade do material e p,- € a permeabilidade relativa.

B=puy(H+M) = puH+] (2)

B = pH = popu H 3)

Para explicar a magnetizagdo, dominios e paredes devem ser definidos. Um dominio é
uma porcao do cristal onde momentos de mesmo sentido estdo agrupados e uma parede € a

separacdo entre dois dominios (NOURDINE, 2002). A Figura 13 resume a magnetizacao.

Figura 13 — Comportamento magnético de materiais ferromagnéticos. (a) Ndo ha campo
magnético externo, (b) O volume de dominios convenientemente orientados aumenta, (c) O
movimento das paredes cessa quando ndo ha mais dominios menos energéticos viaveis
disponiveis, (d) Os dominios restantes sofrem rotacéo.
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— — ! - /
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(a) (b) (c) (d)
Fonte: (DANIEL, 2003 apud MAILHE, 2018).

Materiais magnéticos tem uma propriedade chamada histerese, definida pela

capacidade deles de reter parte da magnetizagcdo ap6s um campo magnético externo deixar de
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existir, como ilustrado na Figura 14, que mostra a parte superior de um ciclo de histerese. Na
Figura 14, o caminho a ser seguido ¢ (MAILHE, 2018):

e (O) Estado desmagnetizado, com dispersdo magnética ideal;

e (B) Um campo magnético positivo é aplicado, levando aos estagios (b) e (c) da
Figura 13;

e (C) Material proximo ao nivel de saturacdo, onde a polarizacdo esta préxima
de seu nivel maximo (NOURDINE, 2002);

e (D) O campo magnético € removido, deixando uma magnetizacdo remanente;

e (E) Um campo negativo € aplicado de forma que a magnetizacao resultante no
material seja nula, porém em uma configuracdo energética instavel. Esse
campo é dito campo coercitivo;

e (E’)E o ponto simétrico a (E).

Figura 14 — Esquema de evolucdo da direcdo dos dominios de um material ferromagnético
quando submetido a uma excitacdo alternada.

M

Fonte: (CHIKAZUMI e GRAHAM, 1997 apud MAILHE, 2018).

E possivel distinguir materiais magnéticos moles e duros. Este trabalho estd em
materiais moles, 0s quais sdo mais faceis de desmagnetizar, tendo campos coercitivos de até
100 A/m (NOURDINE, 2002) Adversamente, nos materiais duros, a polarizacdo se mantém
aproximadamente em seu valor de saturacdo e 0S campos coercitivos sdo tipicamente maiores
do que 100 kA/m (NOURDINE, 2002).

E notado, experimentalmente, que a indug&o remanente de um material deixa de existir

acima de uma temperatura chamada de temperatura de Curie (NOURDINE, 2002). Uma op¢éo
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direta para desmagnetizar um material seria esquentd-lo acima de seu ponto de Curie e deixa-
lo esfriar lentamente (MAILHE, 2018). Entretanto, uma maneira mais simples e facil de
desmagnetizar um espécime € aplicar campos alternados de amplitudes lentamente decrescentes
(MAILHE, 2018).

A Figura 15 mostra as principais definicfes para a caracterizacdo de materiais
magnéticos indicadas em um ciclo B-H, que sdo: campo coercitivo, inducdo remanente, curva
anisterética e curva de primeira magnetizacdo (NOURDINE, 2002), dentre os quais os dois

primeiros ja foram explicados acima.

A curva anisterética representa como a inducdo em um material seria se as
transformacdes ocorridas nele fossem reversiveis (NOURDINE, 2002). Essa curva é obtida
experimentalmente tomando-se o valor de indugdo correspondente ao maior valor de campo
magnético aplicado em cada ciclo de um campo sinusoidal decrescente, assumindo-se que a

inducdo converge para a curva anisterética (NOURDINE, 2002).

Figura 15 — Curvas e valores caracteristicos mostrados em um ciclo de histerese.

Inducio remanente ——ﬂ? _________

Curva de primeira
magnetizacdo

Campo coercitivo

Fonte: Adaptado de (NOURDINE, 2002).

A curva de primeira magnetizacao corresponde ao caminho da inducéo de um material
inicialmente desmagnetizado submetido a um campo externo que varia de zero até infinito, i.e.,

até que o material sature.

Existem trés tipos de perdas definidas atualmente: histerética, por correntes de
Foucault e excedentes. A primeira se relaciona a mecanismos irreversiveis que ocorrem devido
a evolucdo dos momentos e energias internas de um cristal submetido a campos magnéticos
(NOURDINE, 2002). As perdas por correntes de Foucault, tambem chamadas de perdas por
correntes induzidas ou por correntes de redemoinho, estdo relacionadas a fenémenos dinamicos.

Mais especificamente, essas perdas se referem as correntes induzidas em cada material condutor
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que, por si sO, gera um campo magnético oposto aquele que o excita, consequentemente
reduzindo inducdo do material (NOURDINE, 2002). Finalmente, as perdas excedentes séo

dadas pela diferenca entre perdas totais e as outras duas mencionadas (NOURDINE, 2002).

A densidade de energia gasta em um ciclo de histerese pode ser calculada com (4),
onde m,, é a densidade do material e B,,,, é a indugdo maxima do ciclo (MAILHE, 2018). Isso
revela a relacdo estrita entre perdas totais e a area da curva B-H, o que explica o porqué de

materiais duros terem perdas maiores do que 0s moles.

W = 2™ 4 @
tot — m_v-jo

Como mencionado anteriormente, a indugé@o se relaciona diretamente com campos
elétricos e, consequentemente, com diferencas de potencial, ao passo que campos magnéticos
se relacionam com correntes elétricas. Essas relacGes sdo definidas por duas das quatro
equacoes de Maxwell, vide (5) e (6), também chamadas de lei de Faraday-Lenz e lei de Ampeére,
respectivamente. Essas relacdes estabelecem o principio de uma bancada para caracterizagdo
de materiais magnéticos, mostrando que podemos definir uma indu¢do em uma determinada
area ao integrar a tensdo e que um campo magnético é proporcional a uma corrente (KANE,
2015)

v=£SE-dl=—ffS%—?-ds (5)

iSH-dl=ﬂS]-ds (6)

Um esquema simplificado para amostras toroidais é representado na Figura 16, onde
a amostra age como um transformador, ilustrando que um material pode ser caracterizado
aplicando-se uma corrente em seu enrolamento primario e medindo a tensdo em seu
enrolamento secundario (KANE, 2015). Na préatica, um amplificador de poténcia alimenta a
corrente do primario, que € medida com um resistor shunt, e a tenséo no secundario ¢ verificada
e controlada para ser mantida sinusoidal (BROCKHAUSS MEASUREMENTY).
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Figura 16 — Esquema simplificado da bancada de testes.
Ip

Fonte: préprio autor.

Devido a ndo linearidade da permeabilidade de ndcleos ferromagnéticos, a corrente de
excitacdo em transformadores é distorcida mesmo com uma fonte sinusoidal (GOTTLIEB,
1998). Apesar da corrente distorcida, uma tensdo sinusoidal é induzida no secundario ja que o
fluxo matuo, que é o agente de transferéncia de energia entre os enrolamentos, € mantido
praticamente constante (GOTTLIEB, 1998). A Figura 17 ilustra como a corrente do primario é
distorcida pelas propriedades nao lineares de materiais ferromagnéticos, observando-se que ela

é estereotipada na figura, pois, na realidade, ndo ha simetria em meio periodo.

Figura 17 — Distor¢do na corrente do primario devida a propriedades nédo lineares de materiais
ferromagneéticos.

Fonte: préprio autor.



42

2.3 DIMENSIONAMENTO DE MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS
Para projetar uma méaquina elétrica rotativa, algumas caracteristicas basicas podem ser
consideradas (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008):

e Tipo da maquina: sincrona;

e Tipo de construgéo: polo interno, fluxo radial;

e Poténcia mecénica de saida nominal: 1 MW. O fator de poténcia também seria
necessario em um dimensionamento tipico da maquina;

e Velocidade rotacional nominal,

e NUmero de pares de polos p;

e Frequéncia nominal fe;

e NuUmero de fases;

e Classe do involucro e estrutura;

e Eficiéncia;

e Torque necessario com rotor travado;

e Torque de partida;

e Torque maximo;

e Corrente de rotor travado;

e Acionamento controlado por velocidade;

e Padrdes de projeto;

e Limitacdes econbmicas;

e Manufaturabilidade.

Ainda, existem varios parametros livres, dentre os quais pode-se citar: diametro
externo e comprimento do nucleo do estator, largura e altura das ranhuras do estator, valor de
pico da densidade de fluxo magnético no entreferro, nimero de pares de polo e frequéncia e,
ainda, diametro e comprimento do entreferro (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA,

2008), o que sera indicado adiante, mas desconsiderado na Secao 4.

O desempenho de maquinas elétricas é limitado principalmente por restri¢cGes térmicas
em materiais de isolagio de enrolamentos (LEFEVRE, EL-AABID, et al., 2019). Baseando-se
em maquinas padrdo bem projetadas, algumas definicGes empiricas de carregamento podem ser
aplicadas em uma fase preliminar de projeto (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA,
2008) e limitagOes tecnoldgicas podem ser reconhecidas.
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Extratos de (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008) séo condensados na
Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente, com valores de pico tipicos de densidade de
fluxo magnético, com valores rms (valor médio quadratico - root mean square) permitidos para
densidades de corrente e para densidades lineares de corrente e, a partir dessas duas tabelas, a

ultima apresenta valores tipicos de estresse tangencial, também chamado de densidade de forca

tangencial.
Tabela 1 — Valores de pico tipicos de densidade de fluxo magnético.
Valor de pico de densidade de fluxo B,, (T)
Maquinas sincronas de polos lisos
Entreferro 0,8-1,05
Coroa do estator 1,1-15
Dentes do estator 15-2,0

Fonte: adaptado de (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008).

Tabela 2 — Valores rms permitidos para densidades lineares de corrente no enrolamento de
armadura e para densidades de corrente.

Maquinas sincronas de polos lisos

Resfriamento indireto Resfriamento
Ar Hidrogénio direto por agua
A,ms (KA/M) 30-80 90 — 110 150 — 200
Jrms (A/mm2) 3-5 4-6 7-10

Fonte: adaptado de (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008).

Tabela 3 — Valores tipicos de estresse tangencial.
Maquinas sincronas de polos lisos

Resfriamento indireto Resfriamento
Ar Hidrogénio direto por agua
i (NIm?)
Minimo 17000 51000 85000
Meédio 36000 65500 114500
Maximo 59500 81500 148500

Fonte: adaptado de (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008).

Segundo Ibtissam, Mourad, et al (2014), “a demanda por maquinarios elétricos mais
compactos e mais eficientes direcionou a atencéo dos industriais e pesquisadores para maquinas

a imas permanentes”, o tipo de maquina foco deste trabalho. Por causa da remanéncia e
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coercitividade limitadas dos imés disponiveis atualmente, é sugerido em (PYRHONEN,
JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008) que sejam selecionados valores dentro da metade inferior
dos intervalos de densidade de fluxo da Tabela 1, o que deve ser considerado ao se trabalhar
com solucdes 6timas para garantir que essas inducdes ndo sejam excessivamente altas para

condigdes realistas.

E importante mencionar que o campo magnético no entreferro se aproxima mais de
um sinal trapezoidal do que sinusoidal, logo harmdénicas de ordens elevadas com efeitos
negativos estdo presentes no seu espectro (IBTISSAM, MOURAD, et al., 2014). Como o
modelo a ser apresentado na Se¢do 4 considera uma maquina idealmente sinusoidal, assume-se
0 uso de um arranjo de Halbach para os imas no rotor, 0 que aumenta 0 campo magnético em
um lado do arranjo enquanto o leva praticamente a zero no outro lado, sendo capaz de garantir
inerentemente uma onda sinusoidal no entreferro (IBTISSAM, MOURAD, et al., 2014). Esses
fatos sdo mostrados na Figura 18 e Figura 19.

Figura 18 — Simulacao da distribuicéo de fluxo magnético em uma estrutura de Halbach.

Fonte: (IBTISSAM, MOURAD, et al., 2014).

Figura 19 — Comparacdo da curva de indu¢do magnética entre uma estrutura radial de imas e
uma de Halbach.
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Fonte: (IBTISSAM, MOURAD, et al., 2014).
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Também é comentado em (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008) que
valores baixos de j,,s na Tabela 2 normalmente séo selecionados no caso de ranhuras maiores.
Isso implica que méaquinas maiores possuem valores menores de j,,,s, €m contraste com 0 A, s,
que € maior para maquinas de grande porte (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA,
2008), o que sera explicado Secdo 2.3.2.

A seguir, relacBes fisicas importantes e consideracGes sobre o carregamento de
maquinas sdo comentadas, mas desenvolvimentos especificos sobre balangos elétricos e

magnéticos que dizem respeito ao presente trabalho sdo apresentados apenas na Sec¢éo 4.

2.3.1 Carregamento mecanico

Forcas centrifugas causam um estresse mecanico o,,.. NO rotor que restringem a
poténcia de saida e a velocidade maxima da maquina (PYRHONEN, JOKINEN e
HRABOVCOVA, 2008). O estresse mecanico é proporcional ao quadrado da velocidade
periférica (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008), entdo essa é sua restricdo

principal do ponto de vista mecanico e deveria ser inferior a sua primeira velocidade critica.

2.3.2 Carregamento elétrico

Perdas Joule sdo proporcionais ao quadrado da densidade de corrente j,,,s € @ massa
dos condutores (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008) e pode ser negligenciada
no rotor de MSIPs (MRAD, 2018).

Em suma, a densidade linear de corrente A,,,s € a densidade de corrente j,,,,s S&0
medidas do carregamento elétrico e se comportam em sentidos contrarios: enquanto maquinas
pequenas toleram valores mais altos de j,..,s do que maquinas grandes, valores de A,,,s Sao
maiores em maquinas de porte maior (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008).
N&o obstante, o produto Aj é independente do tamanho da maquina, sendo Util para determinar
0 mecanismo de resfriamento (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008). Outro
extrato de (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008) é apresentado na Tabela 4, que
contém o maximo valor permitido para o produto Aj de acordo com o tipo de resfriamento,

calculado a partir da Tabela 2.
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Tabela 4 — Intervalos calculados do produto Aj de acordo com o tipo de resfriamento.
Maquinas sincronas de polos lisos

Resfriamento indireto Resfriamento
Ar Hidrogénio direto por agua
Aj (X 101°42% /m3) 10,5 - 40 36 — 66 105 - 200

Fonte: adaptado de (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008).

2.3.3 Carregamento magnético

O carregamento magnético de uma maquina € determinado pela densidade de fluxo no
entreferro a pela sua frequéncia de alimentacdo (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA,
2008). Dois aspectos principais a serem considerados sdo as perdas no ferro e a ressonancia

mecanica nas velocidades criticas.

Perdas no ferro sdo proporcionais ao quadrado da indugdo magnética no entreferro, ao
volume de ferro e, em altas frequéncias, ao quadrado da frequéncia elétrica (PYRHONEN,
JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008).

A ressonancia mecanica restringe o comprimento do rotor, ja que diferentes modos de
curvatura ocorrem para diferentes velocidades criticas (PYRHONEN, JOKINEN e
HRABOVCOVA, 2008). Isso ndo é considerado diretamente neste trabalho, em vez disso
utilizam-se valores seguros para o coeficiente de forma k., definido como a relagéo entre o
didametro do rotor e seu comprimento, os quais foram determinados como sendo maiores do que
0,4 para motores de alta rotacdo, segundo (MULTON e BONAL, 1999) e (BERNARD e
OLIVIER, 2014).

Quando os programas de otimizacdo, que serdo discutidos na Secdo 5, comecaram a
ser desenvolvidos, observou-se uma tendéncia para kg, Ser determinado em seu limite
superior. Entretanto, normalmente maquinas de alta velocidade possuem o coeficiente menor
do que 1. Para explorar essa divergéncia, uma férmula sugerida em (PYRHONEN, JOKINEN
e HRABOVCOVA, 2008) para valores tipicos de kf,,,,, em maquinas sincronas, vide (7), foi

usada para gerar o grafico da Figura 20.

0,333 atél,sep =1

kform(p) = ﬂ’se p>1 (7)
T\ P
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Figura 20 — Plot da funcdo que representa valores tipicos de kg,
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Fonte: préprio autor.

O grafico da Figura 20 mostra que a relacdo entre diametro e comprimento do rotor €
tipicamente maior do 1 para um namero de pares de polo maior do que 2, 0 que corresponde a
rotores mais curtos para maquinas mais lentas. Isso explica por que o programa de otimizagédo
tende a utilizar o valor do limite superior do fator de forma, visto que com o aumento de p tem-

Se.

e Reducdo da coroa do estator e, consequentemente, das perdas no ferro;

e Reducdo da densidade do rotor (vide Secdo 4), o que reduz a massa do rotor,
logo melhora a poténcia massica;

e Aumento de kfy;, O que reduz o comprimento da maquina, entdo também as

perdas Joule.

2.3.4 Observacao sobre o entreferro

Apesar de o entreferro ndo ser considerado inicialmente no modelo da Secéo 4, ele tem
uma influéncia significativa nas caracteristicas de uma méaquina elétrica, entretanto nenhum
Otimo tedrico foi resolvido para seu comprimento (PYRHONEN, JOKINEN e
HRABOVCOVA, 2008). Existe um limite minimo técnico de 0,2 mm para 0 comprimento do
entreferro (PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008) e outro minimo comentado a
seguir. Um entreferro pequeno é normalmente desejado, mas reduzi-lo apresenta circunstancias
(PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008):

e Baixa corrente de magnetizacéo;

e Ranhuras abertas ou semi-abertas criam harmonicas de permeéancia nas
superficies do rotor e estator, aumentando as correntes induzidas;

e Harmonicas de vazamento de corrente do estator induzem correntes de

Foucault no rotor.
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Basicamente, a reacdo de armadura ndo pode reduzir a densidade de fluxo magnético
excessivamente em um lado de um polo magnético. Essa redugdo excessiva € evitada quando a
corrente de ligacdo do enrolamento de campo é maior do que a corrente de ligacdo da armadura
(PYRHONEN, JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008). Isso leva a (8), onde g é o comprimento

do entreferro, T, € 0 passo do polo e y € um coeficiente que considera a largura relativa entre o

polo e o sapato de polo, a permeabilidade do vacuo p, e uma constante 1/2 (PYRHONEN,
JOKINEN e HRABOVCOVA, 2008). Para maquinas sincronas de polos lisos, y = 3 - 1077,

Arms
Bm

g2V Tp- (8)
Essa condicdo sera atil na Secdo 5 para verificar a adequacdo do comprimento do

entreferro.

24  OTIMIZACAO
Para entender como o projeto de maquinas pode ser direcionado em um ambiente de

otimizacdo, aspectos envolvendo esse contexto precisam ser definidos.

Uma otimizacéo visa resolver um problema de otimizacéo (PO), no caso deste trabalho
um problema de otimizagdo n&o linear com restricbes (NCOP — Nonlinear Constrained
Optimization Problem), definido matematicamente como (9).

MiN epn f(x)
sujeito a
? hi(x) =0,vie{1,..,q} ©)
gi(x) <0,vje(l,..,p}

Em palavras, um NCOP consiste dos seguintes elementos:

e Funcdo objetivo f(x), que é a funcdo a ser minimizada ou maximizada;
e Variavel x de n dimensdes, configurada entre limites;
e Restrigdes de igualdade e desigualdade h;(x) e g;(x), respectivamente, as

quais devem ser respeitadas.

Um método comum em MATLAB® para encontrar solugdes factiveis é fmincon, que
permite a selecdo de diferentes algoritmos, dentre os quais IPM (Método do Ponto Interior —
Interior Point Method) e SQP (Programacdo Quadratica Sequencial — Sequential Quadratic

Programming) foram testados. Outro software utilizado foi AMPL®, com o qual dois métodos
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foram utilizados mais intensamente: Ipopt (Otimizador com Ponto Interior — Interior Point
Optimizer) e Snopt (Otimizador Esparso N&o Linear — Sparse Nonlinear Optimizer), que € um
algotitmo de SQP para NCOPs de larga escala (GILL, MURRAY e SAUNDERS, 2002). Dois
solucionadores globais também foram testados, mas sem sucesso: Couenne (Envelope Convexo
Acima e Abaixo de Envelopes Para Estimativa N&o Linear — Convex Over and Under Envelopes
for Nonlinear Estimation) e Baron.

Tanto SQP quanto IPM sdo algoritmos numéricos que usam passos de gradiente
(MESSINE, 2020) para resolver NCOPs como o definido em (9). Basicamente, isso significa
que esses algoritmos usam o gradiente da funcdo objetivo para calcular passos descendentes
para, no caso de minimizacdo, reduzir o valor da funcéo objetivo a cada iteracdo (MESSINE,
2020).

As proximas subsecdes ddo mais detalhes sobre como POs s&o solucionados pelos dois

principais algoritmos utilizados.

2.4.1 Solucéo de problemas de otimizagao néo lineares com restrigoes
A primeira coisa a se ter em mente para resolver NCOPs € o Lagrangeano, definido

(para minimizacao) em (10), onde A; e y; sdo os multiplicadores de Lagrange.

q p
LM = 160 + ) A0+ ) 1igi®) (10
i=1 j=1

Um ponto de minimo/maximo x* de f(x) sob restri¢des h;(x) e g;(x) & um ponto de
sela da funcdo Lagrangeana (MESSINE, 2020), entdo o problema (9) pode ser reescrito como

0 problema de Min-Max (11).

min lrlr;g,)./(\L(X. AW (11)

O problema equivalente (11) € resolvido usando condi¢bes KKT (Karush-Kuhn-
Tucker) (MESSINE, 2020), que s&o necessarias para que um ponto seja 6timo (BOLTYANSKI,
MARTINI e SOLTAN, 1998). Sao quatro as condi¢des KKT:
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e Estacionariedade:

Vi LxAw) =0 (12)

e Factibilidade primal:

hj(x) =0,vie{1,..,q}

. (13)
gi(x) <0,vj€e(l,..,p}
e Folga complementar:
gi(x) = 0,vj € {1, ..., p} (14)
e Factibilidade dual:
w=0,vj€{l,..,p} (15)

Diversas afirmacdes podem ser feitas sobre POs a partir de suas caracteristicas.
Entretanto, nenhuma sera apontada aqui, pois, além de ndo ser o foco deste trabalho, analises

analiticas sobre f(x), h;(x) ou g;(x) no caso do problema que sera descrito na Se¢do 5 sdo

obstadas pela sua complexidade.

242 SQP

A esséncia do SQP é computar um passo descendente d!¥! com expansées de Taylor
de segunda ordem para f(x) e de primeira ordem para as restricdes (MESSINE, 2020), como
(16), (17) e (18).

f(xX + M) ~ f(xM)+< v, f(xK),dK > +

16

+% (@) H (x19, 208, 409) . gl (10)

hi (x84 dM) ~ hy(xI)+< vehy (xK), d¥ >, vi (17)
gj (xI + dlK) ~ gj (x)+< Vy8;j (xI), dM >, vj (18)

Uma sutilidade do termo quadratico em (16) € o calculo da derivada (hessiano) da

funcdo Lagrangeana, que ndo é diretamente calculada como normalmente acontece em outros
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algoritmos de otimizacdo, mas sim aproximada por um método de quase-Newton (MESSINE,
2020).

Entdo, o passo d¥! é obtido ao resolver (19), que é um problema de arg-min de (16)

sujeita as restricdes (17) e (18), onde o0 argumento é d.

((Minepn f(x[k])+< fo(x[k]),d[k] >+
£ (YT (39, A, Y . T
(Psor) | sujeito a ’ (19)
hy (x1) +< vhy (xI), dK >, vi
L g (xIM)+< v,g;(xI¥), dM >, vj

Assim como na Secdo 2.4.1, o problema pode ser resolvido com condigdes KKT,
adaptadas conforme (21), onde o gradiente do Lagrangeano na condicao de estacionariedade é
calculado como (21) (MESSINE, 2020).

( VaLsgp(d A, plietl) = 0
hi(xM) +< Vyhy(x), d >= 0, vi
] g(xM)4< Vg (x1¥),d >< 0, vj (20)
Hj[k+1] (g (x1) +< Vyg (x19),d >) = 0,
\ Hj[k+1] > 0, Vj

VdLSQ?(d, Alk+1] u[k+1]) = fo(X[k]) +H,, (X[k]’)\[k]’ u[k]) d
q

) A g, by (x09)

i=1 (21)
k
S g
=1

Uma vantagem notavel do algoritmo SQP é que ao resolver (19) para encontrar o passo

descendente d!*!, os proximos multiplicadores de Lagrange sdo automaticamente calculados.

2.4.3 Ponto interior
O IPM substitui restricbes de desigualdade por uma funcéo de barreira, com a qual é
mais facil lidar e na qual se penaliza um termo (MESSINE, 2020). Para explicar o método
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brevemente, pode-se considerar o problema que possui apenas restricdo de desigualdade (22) e
a funcdo de barreira (23).

min,epn f(x)
(P){sujeito a 22
g(x) <0,vj €{1,...,p}

p
B(xB) =0 — B ) In(-g;(),p 2 0 (23)
j=1

Como pode ser verificado em (23), o valor da funcéo tende a infinito em pontos que
se aproximam da fronteira da regido factivel. Entdo, esses pontos sdo fortemente penalizados

no problema equivalente sem restrigdes (24).

min,cgnB(X, B) (24)

Um objetivo do método do ponto interior € fazer com que {3 tenda a zero, pois, quando
isso ocorre, a propria funcdo objetivo f(x) é minimizada (MESSINE, 2020), entdo a solugdo

encontrada para (24) é também solucéo de (22).

Quando o gradiente da funcdo de barreira é calculado, obtém-se (25). Substituindo
(26) em (25), tem-se, basicamente, o gradiente da funcdo Lagrangeana, entdo conclui-se que o
problema pode ser resolvido usando-se as condi¢fes KKT.

p
1
VB0 B) = V() — B ) V() 25)
j=1°
_B
W = j(X)JVJE{L---,p} (26)

Nesse método, o passo d[¥l é calculado usando um método quase-Newton com x!¥! e
Bl (MESSINE, 2020). O valor de Bk*1 ¢ determinado escolhendo-se uma constante de
reducdo para B¥!, definindo, entdo, pulk*1 diretamente de (26) (MESSINE, 2020), o que
também é uma vantagem do IPM, pois o multiplicador de Lagrange da proxima iteragdo é
automaticamente calculado. Ademais, a condicdo KKT de folga complementar (vide (14)), é
escrita de (26).
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2.4.4 Otimizacdo com MATLAB®
O primeiro software utilizado para resolver o PO da Secédo 5 foi 0 MATLAB®, que

encontra 0 minimo de um NCOP com a funcéo fmincon, que pode ser usada da seguinte forma:

fmincon (@fobj,x0,A,b,Aeq,beq, 1b, ub, @constraints, options)

Os argumentos A, b, Aeq e beq sdo usados para resolver problemas com restri¢coes
lineares, o que ndo € o caso deste trabalho, como sera visto adiante. Entdo, essas entradas devem

ser atribuidas como arrays vazios. A definicdo do PO com fmincon é razoavelmente simples:

e A funcdo objetivo e as restricoes ndo lineares podem ser definidas em
subscripts, por exemplo fobj e constraints, para depois serem chamadas no
script principal, que contém fmincon como acima. No script constraints, as
equacOes de igualdade sdo igualadas a zero e as equacgdes de desigualdade sao
menores ou iguais a zero;

e Um ponto inicial x0 deve ser fornecido;

e Limites inferiores e superiores, Ib e ub acima, devem ser definidos para as
variaveis do problema;

e Opcoes adicionais podem ser definidas, como impresséo de informagdes de
cada iteracdo, troca do numero de avaliacdes dentro de fmincon, escolha do

algoritmo a ser utilizado, dentre varias outras.

Ainda, parametros de saida além do ponto 6timo e do valor de fobj nesse ponto sao

fornecidos por fmincon, como um flag de saida e o nimero de iteracdes realizadas:

[x,fval,exitflag,output] = fmincon( )

Informacdo sobre os multiplicadores de Lagrange, gradiente e hessiano de f(x*)
também poderia ser levada em consideracdo, mas 0s programas da Secdo 5 consideraram apenas
flags de saida, sobre os quais sera dada énfase aqui. Basicamente, qualquer razdo que dé um
flag de saida maior ou igual a 1 é aceitavel e razdes que ddo flags negativos sdo indesejaveis,
como resumido no Quadro 1. No caso do flag 0, o problema é facilmente contornado

aumentando o numero maximo de iteragoes.
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Quadro 1 — Significado dos flags de saida em fmincon.

Flag de saida Motivo de parada
-3 As restricdes sao violadas ou fobj € ilimitada
-2 Nenhum ponto factivel encontrado
0 NUmero maximo de iteracdes excedido
1 As restrigdes sao respeitadas e x € proximo o suficiente de ser 6timo
2 Variacdo pequena em x
3 Variagdo pequena em fobj
4eb Passo de gradiente pequeno

Fonte: adaptado de (MATHWORKS).

O uso de fmincon sozinho néo foi o suficiente para fornecer resultados razoaveis para
0 PO da Sec¢do 5. Entdo, uma abordagem com GlobalSearch foi utilizada para resolver o
problema. Esse algoritmo roda fmincon a partir de um vetor inicial de dados x0, gerando entao
pontos de tentativa com um mecanismo de busca dispersa, rejeitando pontos que séo
improvaveis de melhorar o minimo local encontrado até 0 momento. Com os pontos restantes,
o algoritmo roda fmincon repetidamente até que um ponto satisfaca uma bacia®, pontuagio? e
filtros de restricdo, quando entdo um vetor solucédo € criado (MATHWORKS). O algoritmo é

ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — llustracdo do algoritmo GlobalSearch.

|Run fmincon from xl;.'-|

i

Generate trial points
(potential start points)

Y
Stage 1:

Run best start p«:;gllr?t among the first
MumStageOnePeints frial points

1
Stage 2:
Loop through remaining trial points,
run fmincon if point satisfies

basin, score, and constraint filters

[Create GlobalOptimSolutions vector]
Fonte: (MATHWORKS).

! GlobalSearch grava o ponto inicial e final para uma primeira estimativa de uma bacia de atragdo.
2 GlobalSearch grava o valor final da fungéo objetivo para usa-lo em uma funcgdo de pontuagéo.
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2.4.5 Otimizagdo com AMPL®

AMPL® é uma linguagem de modelagem algébrica desenvolvida para resolver POs de
alta complexidade. O software oferece diversos solucionadores, dentre os quais este trabalho
utilizou os ja citados Ipopt, Snopt, Couenne e Baron. Um programa em AMPL® é composto

das seguintes partes:

e Um script de dados .dat, que contém os valores dos parametros fixos usados
no modelo;
e Um script de modelo .mod, que contém a descricdo do problema, com:
o Declaragdo dos pardmetros fixos do modelo, mas sem seus valores
nUMericos;
o Declaracdo das variéveis e definigdo de seus limites;
o Definicdo da funcéo objetivo e escolha entre problema de minimizacao
ou de maximizacao;
o Definicédo das restrigdes;
e Um script executavel .run, onde é possivel:
o Chamar o modelo e script de dados;
o Determinar o ponto de partida;
o Escolher o solucionador;
o Lancar o solucionador;

o Imprimir os resultados.
O software também suporta alguns operadores de programacéo, como:

e If: atil para definir parametros que trocam de acordo com outros parametros a
cada iteracdo;
e For: usado para resolver o problema de formas diferentes por exemplo, usando

multiplo pontos de partida.
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3 CONTRIBUI(;AO PARA A CARACTERIZAC}AO DE MATERIAIS
Essa secdo apresenta o trabalho realizado no escopo de caracterizacdo de materiais

magnéticos.

As amostras caracterizadas foram manufaturadas com tecnologia SLM no CIRIMAT
(Centro Interuniversitario de Pesquisa e de Engenharia de Materiais — Centre Inter-universitaire
de Recherche et d'Ingénierie des Matériaux), que também é uma unidade mista do CNRS, INPT
e UPS. Essa parceria entre os laboratérios permitiu o conhecimento dos parametros de
impressdo de cada amostra, o que ndo foi possivel quando amostras industriais foram

adquiridas.

Uma unidade de medicao Brockhauss MPG 100 D, para materiais magnéticos moles,
que segue o padréo internacional IEC 60404, foi usada para a caracterizagdo neste trabalho. As
comparagdes envolveram permeabilidades das amostras, deduzidas de suas curvas anisterética,

e perdas totais.

As proximas se¢des apresentam informacdes sobre as amostras e as configuragdes de
ensaio, comparacGes entre amostras que usaram parametros de impressdo diferentes,
considerac@es sobre uma ferramenta desenvolvida para juntar e processar os dados dos ensaios
e, por fim, a comparagdo entre uma amostra recozida e sua equivalente, em termos de

parametros de impressao, ndo recozida.

3.1 AMOSTRAS E CONFIGURACAO EXPERIMENTAL
Quatro amostras foram impressas sob diferentes condigdes de poténcia de laser e

velocidades, mantendo constante:

e Espacamento entre duas linhas de laser: 50 um;
e Espessura da camada de po: 50 pm;

e Ponto de laser: 70 pm.

A Tabela 5 mostra as diferentes poténcias de laser e velocidades de jog® usadas para

cada amostra, assim como as densidades lineares de energia correspondentes.

3 Velocidade em que o laser se move ao longo dos eixos na mesa de impresséo.
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Tabela 5 — Configuracdes de poténcia de laser e velocidade para cada amostra.
Densidade linear de

Amostra Poténcia (W) Velocidade (mm/s) )
energia (J/m)
C1 120 1250 96
C2 150 1500 100
C3 180 2000 90
C4 150 1750 85,7

Fonte: préprio autor.

A unidade de medi¢do também requer informacdes sobre as amostras, conforme

Tabela 6, e sobre o nimero de espiras nos enrolamentos primario e secundario, N, = 200 e

N, = 100, respectivamente.

Tabela 6 — Propriedades e dimensfes das amostras.

Densidade Diametro Diametro Espessura
Amostra Massa () )
(g/cmd) externo (mm) interno (mm) (mm)
Cl 33,00 5,32 65 54,5 6,3
C2 33,77 5,44 65 54,5 6,3
C3 33,14 5,34 65 54,5 6,3
C4 32,09 5,17 65 54,5 6,3

Fonte: préprio autor.

Cada amostra foi coberta com fita isolante antes da bobinagem, para evitar que cantos
Vivos retirassem o esmalte dos fios e causassem curto-circuitos entre espiras ou entre a amostra
e as espiras. O enrolamento primério foi feito primeiro, ficando interno ao secundario e cada
cem espiras corresponderam a uma camada de fio ao redor da amostra, entdo o enrolamento
primario possuia duas camadas de fio e o secundario apenas uma. A Figura 22 representa

eletricamente os enrolamentos na amostra e a Figura 23 mostra algumas das amostras.

Figura 22 — Representacdo elétrica dos enrolamentos nas amostras.
O O

N,

Fonte: proprio autor.
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Figura 23 — Algumas das amostras caracterizadas.

g

Fonte: prépriautor.
Os ensaios magnéticos foram realizados em trés frequéncias:

e 3 Hz: a menor frequéncia atingivel na unidade de medic&o, usada para obter a
curva anisterética e duas permeabilidades relativas a partir das curvas B-H;

e 25 Hz e 50 Hz: usadas apenas para avaliar as perdas totais.

Em 3 Hz, o campo magnético aplicado era determinado pelo usuério, sendo aumentado
gradualmente até 20 kA/m. Em frequéncias mais altas, colocou-se, no software da bancada, a
inducdo magnética desejada, sendo também aumentada gradualmente, dessa vez até que a
unidade de medicao ndo fosse mais capaz de manter a tensdo no secundario sinusoidal, a qual

era monitorada com um osciloscopio.

3.2 ANALISE DOS PARAMETROS DE IMPRESSAO
As especificidades da caracterizacao serdo explicadas na Se¢éo 3.3 juntamente com a
ferramenta desenvolvida. Essa se¢do focara na comparacao entre as amostras levando em conta

0s parametros de impressao de cada uma.

Basicamente, toda a informacdao sobre as amostras é tomada de suas curvas B-H. Todos
os testes foram realizados a uma temperatura controlada de 20 °C e as amostras eram
desmagnetizadas a cada ciclo. Como um exemplo, as curvas B-H da amostra C3, para as trés
frequéncias de ensaio, sdo mostradas na Figura 24, onde se pode ver os ciclos de cada nivel de
inducdo e 0 aumento da area das curvas para frequéncias mais altas.



59

Figura 24 — Curvas B-H obtidas para C3 a (a) 3 Hz, (b) 25 Hz e (¢) 50 Hz.
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Fonte: préprio autor.
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Do ensaio a 3 Hz, o valor de inducdo magnética no campo maximo aplicado a cada
ciclo é tomado para gerar a curva anisterética da Figura 25. Nota-se que C3 satura em um maior
nivel de inducdo e C1 em um menor, enquanto C2 e C4 saturam em niveis intermedidrios,
indicando uma vantagem do acréscimo da poténcia do laser. Entretanto, como indicado na
Secdo 2.1.3 para EBM, uma alta poténcia combinada com uma baixa velocidade pode causar
amostras irregulares, o que pode ser também o caso para SLM. Comparando C2 com C4, ambos
impressos com a mesma poténcia, vé-se que um decréscimo na velocidade de impressdo

melhorou a capacidade magnética da amostra C2.

Figura 25 — Comparacédo das curvas anisteréticas para as quatro amostras impressas.
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Fonte: préprio autor.

Em seguida, os valores da curva anisterética sdo usados para calcular a permeabilidade
relativa da amostra com (3). Adicionalmente, a permeabilidade relativa diferencial é calculada
com (27) para dar uma ideia sobre a variagdo da permeabilidade. Ambas as permeabilidades
sdo mostradas na Figura 26. Observa-se novamente a vantagem de C3 sobre as outras amostras,

com C1 sendo o pior resultado. Entretanto, a permeabilidade diferencial indica que a
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permeabilidade de C4 decai mais rapidamente do que a de C1, entdo aumentar a poténcia e

velocidade nédo garante resultados melhores, se os pardmetros ndo estiverem combinados

adequadamente,
Bi — B4
Mg = —————— (27)
bopo(H; — Hi—q)
Figura 26 — Comparacéo das permeabilidades () relativa e (b) relativa diferencial.
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Fonte: préprio autor.

Finalmente, as perdas totais das quatro amostras nas trés frequéncias séo mostradas na
Figura 27. A maior dispersdo entre curvas € observada em 3 Hz, onde ha uma clara vantagem
dos pares C2 e C3 contra C1 e C4. Em 25 Hz, C2 teve as menores perdas €, em 50 Hz, C2 e C3
apresentaram perdas levemente maiores do que as outras duas. Entretanto, C3 foi a Unica
amostra capaz de chegar ao nivel de magnetizacdo de 800 mT nessa frequéncia. Isso indica que

a velocidade do laser e sua poténcia sdo dois parametros estritamente relacionados, ja que:

e Para uma mesma poténcia, um decréscimo de velocidade reduziu as perdas;
e Reduzir a velocidade juntamente com a poténcia fez as perdas aumentarem;

e Aumentar a velocidade juntamente com a poténcia fez as perdas decrescerem.
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Figura 27 — Comparacéo da perda total das amostras em (a) 3 Hz, (b) 25 Hz e (c) 50 Hz.
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Fonte: préprio autor.

N&o foram realizadas medi¢fes microscopicas para avaliar a estrutura interna do
material e possiveis defeitos nas amostras, mas a maior permeabilidade de C3, as menores
perdas em baixas frequéncias e as maiores em frequéncias mais altas seriam explicadas por um
maior tamanho de particula. Com particulas maiores, o material suporta densidades de fluxo
maiores (LI, KARTIKOWATI, et al., 2017), mas ao mesmo tempo, had mais espaco para a
circulacdo de correntes induzidas, o que aumenta significativamente as perdas totais do material

em altas frequéncias.

3.3 FERRAMENTA PARA AGRUPAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS DE
ENSAIO

Unir e processar os dados de todos os ensaios magnéticos pode ser um trabalho

exaustivo e repetitivo, 0 que motivou o desenvolvimento de uma planilha MS Excel para juntar

os dados mais facilmente e processa-los de forma automatica.
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Quando os dados dos ensaios séo exportados com o software da bancada, uma planilha
de trés paginas é gerada automaticamente:

e Common: contém os dados de entrada sobre a amostra e 0s enrolamentos;

e Meas. results: possui informacbes sobre o teste, como frequéncia, inducao
maxima, campo maximo, perdas totais, permeabilidade relativa, fator de forma
e outros;

e Hyst. data: contém os 421 pontos (H,B) medidos a cada ciclo.

Para niveis maiores de inducéo, o controle da forma de onda da tensdo no secundario
ndo é sempre satisfatério, o que é determinado pelo fator de forma, que consegue indicar o quédo
préximo de sinusoidal um sinal é. O fator de forma € a divisao do valor rms do sinal pelo valor
médio do sinal retificado, o que gira em torno de 1,11 para um seno. Com uma tolerancia de
26%, medicdes com fator de forma acima de 1,4 eram descartadas, 0 que é importante para
analisar as perdas do material, que seriam distorcidas por esses pontos inadequados, como

mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Exemplo de como o plot das perdas totais pode ser distorcido. Vemos em (a) 0s
valores das perdas incluindo pontos com fator de forma inadequado e em (b) o plot sem

distorgéo.
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Fonte: préprio autor.

Outra observacdo importante diz respeito aos valores de permeabilidade relativa
fornecidos diretamente pelo software da bancada. Quando comparados com os valores
calculados de permeabilidades a partir dos dados ndo tratados das curvas B-H, observam-se
diferengas de até 20%. Entdo, optou-se por comparar a permeabilidade das amostras
calculando-as a partir dos dados das curvas B-H, em vez de utilizar os valores fornecidos pelo

software diretamente.
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Para o caso de conhecimento prévio do comportamento dos materiais, maltiplos niveis
de inducdo poderiam ser definidos simultaneamente, o que geraria apenas uma planilha com
todos os dados. Entretanto, apds testes preliminares, viu-se o risco de superaquecimento das
amostras devido a correntes altas quando a bancada ndo conseguia aplicar niveis mais elevados
de inducédo. Por isso, cada nivel de indugdo era configurado separadamente, gerando uma
planilha para cada. Isso torna os ensaios mais demorados, mas garante que as amostras néo
sejam danificadas, j& que cada caso € observado individualmente, sendo mais facil interromper
0 processo em caso de inadequacdo. Além disso, a realizacao dos ensaios individuais para cada
inducdo facilitou a questdo da padronizacdo e tornou possivel a planilha que sera descrita a

sequir.

Os dados de cada ensaio foram exportados para o Excel seguindo o padrdo de
nomeacao: N-TX-FY, onde N deve ser substituido pelo nome da amostra, T pode ser substituido
por H ou J, dependendo se o usuario estiver selecionando o campo magnético desejado (para 3
Hz) ou a inducdo desejada (para 25 Hz e 50 Hz), X corresponde ao valor de campo ou inducgéo
magnética e Y é a frequéncia do ensaio. A planilha foi planejada para um méaximo de 9
medicdes, 0 maior nimero de medicdes realizado para uma Unica frequéncia durante o trabalho,
mas ela pode ser facilmente adaptada. O exemplo da amostra C4 recozida serd usado para

explicar a planilha.

A planilha desenvolvida segue a estrutura gerada automaticamente pelo software da
bancada, possuindo também uma pagina chamada Meas. results, outra chamada Hyst. data e
uma péagina adicional chamada Courbe Anhystérétique, onde a curva anisterética da amostra é

plotada e as permeabilidades séo calculadas.

Os arquivos dos ensaios encontram-se na pasta relativa a amostra em questéo,
ToreC4rec no caso do exemplo, havendo também uma pasta dedicada para cada frequéncia de

ensaio, as quais seguem o padréo de nomenclatura FYHz, onde Y é a frequéncia do ensaio.

Na pagina Meas. results, cada linha corresponde a um ciclo diferente, com a
numeracéo relativa a cada ciclo na coluna A. Faz-se, entdo, a primeira coluna (deve ser B), a da

frequéncia, com:

='C:\Users\...\ToreCd4rec\F3Hz\ [C4-H100-F3.x1ls]Meas. results'!BS$2

Para manter algumas automatizacGes da planilha adequadas, deve-se copiar a célula e

colé-la nas linhas subsequentes com Colar Especial > Férmulas, trocando-se apenas o valor do
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campo magnético (ou indugdo). Para outras frequéncias de ensaio, deve-se atentar ao “caminho”
até o arquivo, adequando também a nomenclatura do arquivo conforme explicado acima,
realizando o mesmo procedimento com Colar Especial. Para preencher as outras colunas da
planilha, deve-se copiar a primeira coluna de cada linha novamente, selecionar as colunas
seguintes e, novamente, fazer Colar Especial > Formulas, o que faz com que os fatores de
forma inadequados sejam destacados automaticamente. Abaixo da planilha gerada, é criada
automaticamente uma planilha cdpia que néo considera as linhas que possuem fatores de forma
ruins. Os valores de perdas totais para cada nivel de inducdo sdo plotados automaticamente
também, mas deve-se selecionar os dados desejados manualmente, excluindo aqueles onde o

controle da tensdo no secundario nao foi satisfatorio.

Na proxima pagina da planilha, Hyst. data, assume-se que as células A2 até A422 sdo
iguais a 1, correspondendo ao primeiro ciclo de histerese, medi¢do nimero 1. Os numeros das

préximas medicdes sdo automaticamente preenchidos escrevendo, na célula A424:

=SE(E (A2>0; B424>0);A2+1;"-")

Existe uma linha nula (numericamente) entre cada sequéncia de medi¢des, o que foi
feito para manter o padrdo de quando se opta por realizar mais niveis de inducdo ao mesmo
tempo no software da unidade de medicdo. Mas, para que o nimero das outras medigdes seja
completado, basta copiar a cédula A424 para todas as outras linhas, de forma que essa linha

(Y32

nula é automaticamente preenchida por

Para inserir os dados dos ensaios, um procedimento similar ao de Meas. results é

realizado. Completa-se a célula B2 com:

='C:\Users\...\ToreC4rec\F3Hz\ [C4-H100-F3.x1ls]Hyst. data'!B2

Entdo, copia-se a célula e faz-se Colar Especial > Formulas novamente, para as
proximas duas colunas. Em seguida, deve-se copiar essas trés cédulas, selecionar todas as 421
linhas correspondentes aos pontos B-H e fazer Colar Especial > Formulas. Para os dados das
proximas medigdes, pula-se uma linha ao final da medic&o ja inserida, e realiza-se 0 mesmo
procedimento. Isso garante que a formatag&o da planilha seja mantida, apenas sendo necessario
verificar se todos os dados dos ensaios estdo sendo incluidos no grafico que plota os ciclos de
histerese, j& presente na planilha. Outro detalhe da formatag&o é um auxilio visual, que destaca
em amarelo, de maneira automaética, o valor maximo de campo magnético em cada medicdo e

os valores de inducdo correspondentes a esse campo. Isso é feito comparando o valor de cada
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célula com o valor maximo, determinado na pagina da planilha Courbe Anhystérétique, por isso
mais de um valor de inducdo pode ser destacado, mas o procedimento é valido para encontrar
visualmente onde se encontra esse ponto de campo magnético maximo, o que antes era feito

manualmente, além de ja incluir o valor para os calculos da pagina descrita a seguir.

Finalmente, na tltima pégina da planilha, o valor do campo magnético méximo (coluna

C de Hyst. data) é determinado com:

=MAX ('Hyst. data'!C2:C422)

O intervalo de células para a funcdo deve ser completado manualmente no caso de
extrapolacdo de 9 medic¢des, mas basta tomar o Ultimo valor de linha da célula, no caso acima
422, somar 2, 0 que da 424 para a linha de inicio da proxima medicéo, e entdo somar 420, o que
da 844 para a linha final da proxima medicdo. Entdo, a inducdo magnética correspondente a

esse campo é dada por:

=QINDICE ('Hyst. data'!D$2:DS$422;CORRESP ($D$6; 'Hyst.
data'!$C$2:5C$422;0) ;)

O intervalo de células também deve ser adequado conforme para o valor maximo de
campo magnético no caso de ultrapassagem de 9 medicdes. O que é feito, no caso do intervalo
acima, por exemplo, é tomar a linha do array 'Hyst. data'!$C$2:$C$422 onde estad o valor
maximo de campo $D$6=MAX('Hyst. data'!C2:C422) e ter como saida o valor do intervalo
'Hyst. data'!D$2:D$422 (inducdo magnética) correspondente aquela linha. Para confirmar que
o procedimento foi feito corretamente, o nimero da medicdo e o nimero do ponto B-H sédo
mostrados com 0 mesmo procedimento da indu¢do maxima, como uma redundancia. A curva

anisterética é plotada automaticamente e as permeabilidades sdo calculadas também.

Vé-se que com essa planilha base, além de auxilios visuais para descartar niveis de
inducdo inadequados e para encontrar mais facilmente os pontos de interesse nas medidas,
adicionaram-se ao processo de juncéo dos dados dos ensaios diversas redundancias que evitam
erros e, ainda, calculos e plots automaticos. Outra vantagem dessa ferramenta diz respeito a
facilidade da juncdo dos dados em si, que descarta a necessidade de abrir diversas abas de
ensaios diferentes para agrupa-los e a necessidade de multiplas verificagcbes ao longo do

processo, o que acelera imensamente o trabalho.
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3.4 CARACTERIZAQAO DE AMOSTRA RECOZIDA
A amostra recozida foi impressa com 0s mesmos parametros de impressao de C4. As

analises realizadas foram as mesmas da Secao 3.2, entdo as explica¢des serdo mais diretas aqui.
Pode-se ver na Figura 29 uma melhora expressiva da permeabilidade relativa devida
ao processo de recozimento, de até 3,39 vezes.

Figura 29 — Comparacédo da permeabilidade relativa da amostra C4 e da amostra recozida
equivalente a C4.
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Fonte: préprio autor.

Uma reducdo significativa das perdas também foi observada para todas as trés
frequéncias de ensaio testadas, mostrando-se, na Figura 30, as perdas a 50 Hz, condi¢do em que

as perdas foram reduzidas em até 40%.

Figura 30 — Perdas a 50 Hz para C4 e C4 recozida.
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Adicionalmente, a curva anisterética da melhor amostra ndo recozida, C3, foi plotada
na Figura 31 com a de C4 recozida e com a de ferro puro. E interessante notar que a segunda
pior amostra se tornou consideravelmente melhor, ap6s o processo de recozimento, do que a
amostra com melhor desempenho até entdo, apresentando inducdo magnética até 2,9 vezes
maior para um mesmo campo magnético. Entretanto, quando comparada com ferro puro, a

amostra recozida teve indugdo magnética maxima em torno de 25% menor.

Figura 31 — Comparagdo das curvas anisterética da melhor amostra ndo recozida, da amostra
recozida e de ferro puro.
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4 MODELO PARA MAQUINAS SINCRONAS A IMAS PERMANENTES

Essa secdo descreve o modelo que permite estimar as dimensdes principais, 0 peso das
partes ativas e algumas perdas de MSIPs com balan¢os de fluxo magnético e correntes elétricas
na maquina. Outro fator chave do modelo é o uso de valores tipicos para densidades de fluxo,
de corrente, de forga tangencial e do produto Aj, apresentados na Se¢éo 2.3. Alguns parametros
Uteis sdo definidos abaixo, em Quadro 2, Quadro 3 e Quadro 4, observando-se que alguns
subscritos remetem a termos em inglés, como s, normalmente para ranhura (slot), y para coroa
(yoke), t para dente (tooth), fill para preenchimento e hw para cabeca de bobina (head winding).

Quadro 2 — Parametros geometricos.

Raio externo do estator Rous
Raio do rotor, aproximado com igual ao raio do furo do estator R
Comprimento das partes ativas L
Altura das ranhuras do estator hs
Altura da coroa do estator h,
Largura de uma ranhura no raio do furo do estator Wg
Largura de um dente no raio do furo do estator Wy

Fonte: préprio autor.

Quadro 3 — Parametros estruturais.

NUmero de pares de polo p
NUmero de dentes N,
NUmero de ranhuras N
Ndmero total de condutores N,

Fonte: préprio autor.

Quadro 4 — Parametros de enrolamento.

Secdo do fio S
Fator de preenchimento de ranhura ks
Coeficiente de cabeca de bobina knw

Fonte: préprio autor.
Vé-se na Figura 32 e Figura 33, respectivamente, um desenho da secéo transversal de

um motor de 24 ranhuras para visualizar os parametros definidos no Quadro 2 e um estator de

enrolamentos distribuidos tipico para visualizar o que o coeficiente ky,, representa.
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Figura 32 — Representacdo da secdo transversal de um motor.

Fonte: préprio autor.

Figura 33 — Estator de enrolamentos distribuidos, indicando-se a cabeca de bobina em um de
seus lados.

Fonte: adaptado de (LEVKIN, 2019).

Séo feitas as seguintes hipdteses para o modelo:

e A densidade de fluxo no entreferro é distribuida de forma sinusoidal com
relacdo a posicdo angular;

e Os condutores estdo distribuidos de maneira sinusoidal ao longo da
circunferéncia do estator;

e A maquina é alimentada com correntes trifasicas sinusoidais;

e O formato das ranhuras é retangular.

Da expressdo da forga de Lorentz, pode-se escrever (28) para calcular a forga

tangencial no rotor, onde j é a densidade de corrente, em A/m?, B é a indugio magnética, em T,
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S é a area na qual j flui e I € um vetor com a mesma direcdo e sentido da corrente de mddulo
I=j-S.

F=j-S-1xB (28)

Se, em vez de j, for considerada uma onda progressiva de densidade de corrente K(6;)
na superficie interna do estator (LEFEVRE, EL-AABID, et al., 2019), definida em (29), pode-
se escrever (30), onde K,,,s € 0 valor rms da onda progressiva de densidade de corrente, em
A/m?, e B, € 0 valor rms da inducdo magnética no entreferro. Como o fluxo no entreferro é

suposto sinusoidal, o valor de pico B,, da inducdo magnética no entreferro se relaciona com o

valor rms por B,,,s = By, /2.

K(6,t) = K,,cos(pb — wt)e, (29)

F = Kyps - 2TRL - By (30)

Entdo, o torque, em N.m, pode ser calculado conforme (31), onde V,.,, = TR?L é o

volume do rotor e f; = K5 - Brms € definido como o estresse magnético tangencial.

T=r-F-sin(mn/2)
=R Ky * 21RL « B
= 2mR2L * Kyps * Brms
= 2Vioift

(31)

A partir de (31), pode-se calcular um valor aproximado para o volume do rotor com
(32) e, ao definir o coeficiente de forma do rotor como k¢, = 2R/L, € possivel determinar o

comprimento ativo do motor com (33).

(32)

(33)
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Com um torque T e uma poténcia mecénica de saida P,,,; definidos, pode-se calcular

a velocidade angular Q da maquina, em rad/s, com (34).

POut
= 34
Q T (34)

Calcula-se o fluxo magnético, em Wb, em um polo da maquina conforme (35).

2V2LRB s

m/p
P, = f f B-dS = V2 - Bypssin(pB) - L - RdB = (35)
0

Pela Figura 34, sabe-se que o fluxo na coroa do estator ¢ &, = ®,/2 = By - h, - L,
onde B,, € a indugdo magnética na coroa do estator e h, - L € a area pela qual o fluxo passa.

Ent&o, a altura da coroa do estator é dada por (36).

hy = — s~ (36)

Figura 34 — Fluxo magnético em um polo fluindo pela coroa do estator.

Fonte: proprio autor.

Tem-se que o fluxo magnético em todos os dentes vale @, = Ngw;LB; = 2 -p - &,

entdo pode-se escrever o comprimento periférico total de dentes como (37).
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5 2V2 LRBys
d 2-p-® P
N 'Wt_ t = P = p
s = = =
L 'Bt L 'Bt L 'Bt (37)
_ 4"‘/E'R'Brms
= B,

Entdo, é possivel obter o comprimento total periférico das ranhuras com (38).

Ng - wg = 2R — Ng - w, (38)

O valor rms da onda progressiva de densidade de corrente € K, = Ky * Arms, ONde
k,, € o fator de enrolamento, que usualmente varia entre 0,85 e 0,95 (MILLER, 2002), e A5
é o valor rms da densidade linear de corrente, em A/m, que pode ser definida como (39).
Nc ' Irms Ns ’ jrms ’ kfill ’ hs " Wy

= = 39
Arms 2mR 2mR (39)

Entdo, calcula-se a altura das ranhuras com (40).

2TRA s
hg = 40
> Jrms ° kfill ' Ns * Wg ( )

As perdas Joule em um sistema trifasico sdo calculadas abaixo e desenvolvidas para
esse modelo conforme (41), onde pc, é calculado com (42), em que pcuzo = 1,728 - 1078 Q.m
é a resistividade do cobre a 20 °C, a¢, = 0,00381 é o coeficiente de resistividade do cobre e
T,,in € a temperatura do fio. Neste trabalho, T,,;, foi considerado 180 °C, que corresponde a
aproximadamente 20% abaixo da classe térmica 220 de isolacdo elétrica, para garantir uma

margem de seguranca.

P =3 R-IZ,

Nc/phase ’ khw L
=3 Pcu S ’ I1gms
s

(41)
=3 Nc/phase ' Irms “Pcu- khw -L- jrms

= ZﬁRArms *Pcu: khw L~ jrms
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Pcu = Pcuzo - (1 + gy - (Twin - 20)) (42)

Para perdas no ferro da coroa e dos dentes do estator, usa-se 0 modelo de Bertotti
(MRAD, 2018), definido em (43), onde ky, k. e k, séo, respectivamente, os coeficientes de

histerese, de correntes induzidas e de excesso, 0s quais dependem do material.
p(B,f) = kyB?f+ k(B )2 + ko (B H)1° (43)

Logo, as perdas no ferro da maquina séo dadas por (44), onde a frequéncia elétrica f,
€ dada por (45) e as massas da coroa M,, e dos dentes M, por, respectivamente, (46) e (47), onde
Pmuvac = 8120 kg/m® ¢é a densidade massica do VACOFLUX 48 (VAC®O
VACUUMSCHMELZE), o que foi considerado como o material do estator neste trabalho.

Pr = Myp(By,f) + Mp(B;, f) (44)
p-Q

f,=—— 45

=2 (5

My = pm,vacT[L : [R%)ut - (R+ hs)z] (46)

M, = pm,vachsLNsWt (47)

Ainda, para se ter mais informacdes sobre 0 peso da maquina, é possivel estimar o

peso de cobre no estator com (48), onde p,,, ¢, = 8920 kg/m? é a densidade méssica do cobre.
Mcy = pm,CukfillkhwhsLNsWs (48)

Em trabalhos passados do GREM3 (©LAPLACE - GREM3), fez-se um estudo
estatistico em 50 motores industriais ETEL bem documentados, da classe de motores de torque,
para estimar a densidade massica do rotor de acordo com o nimero de polos das maquinas,
obtendo-se (49). Um plot de (49) é mostrado na Figura 35 para ilustrar visualmente o
decréscimo da densidade massica do rotor conforme o aumento do numero de polos da

maquina.
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—431,67p + 7932, sel <p <10
Pmrot(P) = 1,09p? — 117,45p + 4681, sel0 < p <50 (49)
1600, sep > 50

Figura 35 — Densidade massica do rotor como funcdo do nimero de polos.
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Fonte: préprio autor.
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m, Rot

P

Com esses dados, é possivel estimar a massa do rotor conforme (50).

Mot = pm,Rot(p) * Vrot (50)

Por fim, de (41), é possivel usar o produto equivalente Aj para checar a factibilidade
da maquina com (51), onde P,,,, € a poténcia eletromagnética. No trabalho, as perdas mecanicas

sdo desconsideradas, entdo P,,, = P,y;.

. :P]'+Pf+Pem_Pout
Jeq Dea 2R L

(51)
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5 CONTRIBUICAO PARA A OTIMIZACAO DE MSIPS

Como j& mencionado, o objetivo principal deste trabalho, no escopo de
dimensionamento de maquinas elétricas rotativas, € utilizar o modelo descrito na Secéo 4 em
um contexto de otimizacao para determinar a maior poténcia massica atingivel atualmente com
as tecnologias disponiveis, principalmente para resfriamento, e sob quais condicbes de
carregamento. Naturalmente, a fungéo objetivo do problema de otimizagdo em questéo pode
ser a propria PM, definida em (52).

_ T
Mot + My + M + My

(52)

m

A metodologia desta parte do trabalho consistiu em testar diferentes abordagens com
MATLAB® e, quando resultados interessantes foram obtidos, utilizou-se também o AMPLE.
Para ambos os softwares, varias simulagdes foram feitas para determinar a melhor configuracéo
para executar os programas e garantir o melhor resultado com o menor tempo de processamento
possivel. Foram feitas simulacdes para avaliar se haveria vantagem entre um software ou outro,
para comparar diferentes versdes dos programas, abordagens de solucdo e métodos para
resolver o PO e, ainda, para avaliar o comportamento das solucdes obtidas quando diferentes
limites eram usados para as varidveis ou para alguns parametros, além de se ter analisado as
solucBes de acordo com o nimero de polos, em uma tentativa de se usar o solucionador global

Baron.

Apobs o desenvolvimento principal dos programas, foram feitas melhorias, gerando
Opt6 e LikeOpt6, respectivamente para MATLAB® e AMPL®. Para esses programas, 0S
parametros foram ajustados para valores mais realistas e fizeram-se compara¢Ges com um
modelo direto. Como o modelo direto levava em conta o entreferro, houve diferencas de até
2%, 0 que motivou a adaptacdo dos programas para uma melhor correspondéncia, gerando-se
Opt7 e LikeOpt7. Essa adaptacdo foi importante, pois adiante, quando foram determinadas
solucBes 6timas para motores de alta, média e baixa velocidade, um entreferro maior foi usado
para velocidades altas, o que pode tornar a aproximacao do raio do rotor pelo raio interno do
estator inadequada. Esse aumento do entreferro é necessario, pois, na pratica, sdo usados

sistemas de encaixe no formato “cauda de andorinha” para contrabalancear a for¢a centrifuga
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nos imas do rotor. Finalmente, outra versdo do programa testada previamente em NOMAD?,
foi implementada e testada em MATLAB®.

5.1 ABORDAGEM DO PROGRAMA DE OTIMIZACAO COM MATLAB®

Como comentado na Secéo 2.4.4, houve apenas uma abordagem bem-sucedida com
MATLAB®, a qual usa o algoritmo GlobalSearch para rodar fmincon. A partir da segunda
versdo do programa de otimizacgdo, usou-se também um loop for, o qual se mostrou necessario

para a obtencédo de solucdes melhores, executando-se GlobalSearch multiplas vezes.
Trés parametros de execucao foram definidos nessa abordagem:

e N: numero de vezes que GlobalSearch é executado;
e Npoints: NUMero de pontos de partida gerados em GlobalSearch;

e Nevai: NUMero de avaliagdes em fmincon.

5.2 ABORDAGENS DO PROGRAMA DE OTIMIZACAO COM AMPL®

Trés abordagens forneceram bons resultados com AMPL®:

e MultiSolve: o comando solve é colocado dentro de um loop for, entdo o
problema é resolvido multiplas vezes a partir de um Unico ponto de partida,
passando o resultado anterior para a proxima iteracdo, consequentemente
melhorando o ponto inicial a cada execucao;

e MultiStart: o problema é resolvido com multiplos pontos iniciais, sendo o
comando solve executado apenas uma vez para cada ponto inicial;

e MultiSolve+MultiStart: ambas as abordagens anteriores s&o combinadas,
usando-se multiplos pontos de partida e resolvendo-se o problema mdltiplas

vezes para cada um.

5.3 AS VERSOES DO PROGRAMA DE OTIMIZACAO

Alguns parametros sao fixos e outros sdo calculados para todas as versdes do programa
desenvolvido, mostrados no Quadro 5 e Quadro 6, respectivamente. Tanto T,,;,, quanto P,,;
seriam entradas para o programa, mas foram mantidos constantes para todas as versoes, por

isso foram citados no Quadro 5.

4 NOMAD é uma implementacdo em C++ de um algoritmo de MADS (Mesh Adaptive Direct Search —
Busca Direta por Rede Adaptativa).
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Quadro 5 — Parametros fixos para todas as otimizagoes.

Parametro Significado Classe Valor Unidade
k, Fator de enrolamento Enrolamento 0,9 -
kn. Coeficiente de cabeca de bobina  Enrolamento 1,4 -
ki Fator de preenchimento de ranhura  Enrolamento 0,6 -

k; Coeficiente de histerese Perdas 4,905 - 1072 -

Coeficiente de perdas por -
k. _ _ Perdas 4,449 - 1075
correntes induzidas

k, Coeficiente de perdas de excesso Perdas 0 -
Pcu20 Resistividade do cobre a 20 °C Fisico 1,72-1078 Q/m
Ocu Coeficiente de resistividade cobre Fisico 0,00381 -
o Densidade maéssica do Eisico 6120 kg/m?

' VACOFLUX 48
Pm,cu Densidade massica do cobre Fisico 8920 kg/m?®
Tyin Temperatura dos enrolamentos ~ Especificacdo 180 °C
Pyt Poténcia mecanica de saida Especificacdo 1-10° w

Numero total de parametros fixos: 12

Fonte: préprio autor.

Quadro 6 — Parametros calculados para todas as otimizacdes.

Parametro Equacao usada
ft kw ’ Arms ' Brms
L 2R
kform
T
Viot 2f
N.-w, 4/2RB, s
B,
Ng - wyg 2R — Ng - wy
Mrot pm,RotVrot

My pm,VacT[L[Rgut - (R + hs)z]

Mt pm,VachWt hsL

Ms pm,CuNsWshstfillkhw

Fonte: préprio autor.
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Um total de 6 versdes do programa de otimizagdo foram desenvolvidas, entre as quais
variou-se quais parametros eram fixos, calculados ou variaveis. O Quadro 7 condensa as
condicdes para todos os programas. Alguns parametros calculados ndo mostrados no Quadro 6

sdo determinados direta ou indiretamente conforme:

o :(34),
e B, h,: (36);
e hg: (40);
e T:(31).

Quadro 7 — Parametros de todas as versdes do programa de otimizacdo. As abreviacoes
correspondem a parametros fixos (F), calculados (C) e variaveis (V).

Versao

Parametro

Arms
] rms

B rms

kform

| 4
NUmero de variaveis

=
T T < < KK KKK KK KLl
<K K KKK KKK KKK KKKl
< < 0 <K<K KKK KLK KKK KKl w»
< <0 0K KKK KLKLK KL >

o< < 0 <K< O0O0KKKKKL]w
o o< < 0 << 00K o0oLKLK(K oo

[EY
o
[EY
N
[EY
=
[EY
o

[ERY
N
[ERY
N
[EY
o

Numero de restrigdes | 12 | 13

Fonte: préprio autor.

A primeira versdo (Optl) € a Gnica com menos graus de liberdade, ja que k¢orm € P

sdo fixos, o que foi feito inicialmente para se trabalhar com um problema com menos variaveis

e, consequentemente, menos complexo.

Como o numero de restricbes € proximo ao namero de variaveis e o problema é

altamente ndo-linear, espera-se que o método SQP seja mais bem-sucedido do que o IPM
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(NUMERICAL ALGORITHMS GROUP (NAG)). De fato, antes da versdo Opt5, nenhum
programa foi capaz de encontrar solugdes razoaveis com o IPM e, mesmo quando solugdes boas

foram encontradas com o IPM, as solugdes encontradas com SQP as superavam.

Mostra-se no Quadro 8 e Quadro 9, respectivamente, restricdes de igualdade e
desigualdade de acordo com as versdes do programa de otimizacéo.

Quadro 8 — Restri¢bes ndo-lineares de igualdade.

Presente nas

Relativo a Igualdade 5
versoes
Torque T —2nR?Lf; = 0 la5s
lab
Raio do rotor R — i/kf"”"y =0
21t rot
Altura da coroa do R V2 Byps la3
estator hy = “p-B, 0
Correntes elétricas 2R - Apms — Ng - Ws - hg - Kpiyp * rms = 0 la4
NUmero de pares de polo sen(p-m) =0 2a6
Fonte: préprio autor.
Quadro 9 — Restrices ndo-lineares de desigualdade.
Relativo a Desigualdade Presente nas versoes
Correntes elétricas Arms * Jrms — [Aflmax < 0 laé
Equivalente de correntes elétricas Ajeq — [Ajeq]max <0 l1a6
Estresse tangencial magnético [felmin —f: <0 laé6
Estresse tangencial magnético fi-[felmax <0 laé
Velocidade linear QR —[Viinlmax <0 lab
Comprimento total de dentes [T]min-% <0 a6
Comprimento total de dentes N;T;Vt — [tlnax < 0 lab
Indugéio magnética na coroa do estator [B,] . —By,<0 4
Indugdo magnética na coroa do estator B,~|B,] <0 4

Fonte: préprio autor.

A partir da terceira versdo, solucdes satisfatorias foram obtidas, entdo versdes

correspondentes foram escritas em AMPL®. As versdes no segundo software foram nomeadas
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conforme no primeiro, utilizando-se o prefixo Like, do comparativo “como” no inglés. Por

exemplo, a versdo Opt3 em MATLAB® tem um correspondente LikeOpt3 em AMPL.

5.4  ANALISE DOS PROGRAMAS

Para facilitar a explicagdo das simulagdes executadas, definem-se alguns termos:

e Versdo: ¢ uma forma particular de algo, diferindo em alguns aspectos das
outras formas. Nesta secdo, tem-se Opt3, Opt4 e Opt5 para MATLAB® e
LikeOpt3, LikeOpt4 e LikeOpt5 para AMPL®;

e Método: é um procedimento particular para atingir um objetivo. Nesta sec¢do
serdo tratados IPM e SQP para MATLAB® e Ipopt, Snopt, Couenne e Baron
para AMPL®;

e Abordagem: é uma forma particular de lidar com algo. No caso deste trabalho,
se refere a organizacdo dos programas, usando-se a combinacdo de
GlobalSearch com fmincon dentro de um loop for para MATLAB® e usando-
se as ja citadas abordagens MultiSolve, MultiStart e MultiSolve+MultiStart
para AMPL®,

Uma série de simulacdes foram realizadas para determinar quais parametros de
execucdo teriam maior impacto nos resultados, qual versdo, abordagem e método € superior e
como os resultados da otimizacdo se comportam quando alguns limites de variaveis sao
alterados. As versdes Opt3 até Opt5 foram comparadas com as versdes LikeOpt3 até LikeOpt5,

resumindo-se as simulacdes realizadas no Quadro 10.
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Quadro 10 — Simulacdes realizadas para comparar a influéncia de parametros nos resultados
das otimizacdes e diferentes estratégias de otimizacao.

Tipo O que e feito O que ¢ analisado Software Consideracodes
N é variado, mantendo-se y [eal e = 3612
1 Tempo, versdo MATLAB® [l =1;
constantes Npoints € Neval
[vlin]max =100
Npoints € Variado, [Aeg], = 3e12;
2 mantendo-se constantes Tempo, Versao MATLAB® [plmin = 1;
N e Neval [Vinlmax = 100
Neval € Variado, [Aeg], = 3e12;
3 mantendo-se constantes Tempo, versao MATLAB® [Plmin = 1;
N e Npoints [Vinlmax = 100
Com as solugdes de 1, 2 MATLAR® [Aeg] = 3e12;
4 e3ondep >10:pontos  Software, método [plmin = 10;
o e AMPL® e
iniciais para AMPL® [Viinlmax = 100
_ Abordagem, método, [A’eq]max 3el2;
5 MultiSolve ) AMPL® [Pl = 10;
versao
[Vlm]max =100
_ Tempo, abordagem, [4eq] g = 3612
6 MultiStart ) 3 AMPL® [Plin = 10;
método, versao
[vlm]max =100
_ _ Tempo, abordagem, [Aeq] gy = 312
7 MultiSolve+MultiStart ) i AMPL® [Pl = 10;
método, versao
[Viinlmax = 100
[AJeq) . = 2.2€12,
MultiSolve+MultiStart .
8 _ Comportamento AMPL®  ZPelzesels
(melhor do Tipo 7) [Plmin = 10;
[Viin)max = 80,100 e 150
p é fixado para analisar Comportamento, [4eq] g = 3612
9 / AMPL@ [p]min = 10;
Baron método

Wiinlmax = 100

Fonte: proprio autor.

Exceto quando especificado no Quadro 10, alguns parametros, tanto variaveis quanto

restricdes, foram configurados nas simulagdes conforme a Tabela 7, quando aplicavel conforme
Quadro 8 e Quadro 9.



Tabela 7 — Limites dos parametros.

Parametro | Limite inferior | Limite superior | Unidade
Apns 1,5€5 2e5 A/m
Jrms 7€6 10e6 A/m?

fe 85e3 148,5e3 N/m?
Aj - 2,212 A%m3
Ajeq - 3el2 AZ[m3
B, s 0,567 0,742 T
B, 1,1 15 T
B, 1,2 2 T
h, 0,005 0,5 m
hg 0,005 0,5 m
R 0,1 1 m
T 1 1e5 N.m
Viin — 100 m/s
Ktorm 1 5 -
p 1 30 -

Fonte: préprio autor.
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Observou-se durante as simulagfes que alguns parametros acabavam por ser

determinados em seus limites definidos na Tabela 7. Para fornecer uma visualizagdo de como

isso acontecia ao longo das simulacdes, a Tabela 8 mostra o total de cada tipo de simulacéo

realizada e a porcentagem delas que eram atribuidas no limite inferior ou superior para cada

variavel. Nota-se que os pardmetros com maior tendéncia a serem firmados em seus limites

foram: A5, Ajeq, Bt € vy, UM fato interessante € que A, normalmente esteve proximo de

seu limite inferior, 0 que era esperado, conforme mencionado na Secdo 2.3.2, pois as maquinas

otimizadas nesse trabalho s&o relativamente pequenas.
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Tabela 8 — Parametros determinados em seus limites de acordo com tipo de simulacéo e
software, em porcentagem.

Parametro Tipo | Tipo Ti!o? ndo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Total Total
la3 | 4 utilizado 5 6 7 8 | AMPL®
NO

simulacdes 59 63 17 12 12 9 34 147 206
Arms 54% | 65% 53% 67% | 83% | 100% | 68% 68% 53%
Jrms 39% | 70% 53% 50% | 83% | 44% | 68% 65% 47%

fi 39% | 8% 0% 17% | 8% | 44% | 18% 12% 17%

Aj 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0%
Ajeq 83% | 48% 53% 67% | 92% | 89% | 62% 59% 56%
B 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0%
B, 53% | 33% 35% 17% | 8% | 33% | 62% 37% 31%

B, 78% | 65% 88% 67% | 83% | 33% | 59% 66% 60%

h, 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0%

hg 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0%

R 20% | 0% 0% 0% | 0% | 0% | 15% 3% 6%

T 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0%

Viin 86% | 68% 53% 58% | 75% | 67% | 59% | 64% | 61%
Kform 8% | 17% 6% 0% | 8% | 22% | 32% 18% 10%
14 0% | 37% 76% 83% | 92% | 89% | 12% 47% 32%

Fonte: préprio autor.

5.4.1 Escolhendo parametros de execucéo e versdo em MATLAB®

A versdo Opt5 foi feita apos as simulacGes dessa se¢do, mas alguns resultados serdo

mostrados para permitir comparacdes, quando aplicado.

Mantendo-se constante o numero de pontos de partida Npoints=1000, observa-se, na

Figura 36, um aumento significativo no tempo de simulagdo com o aumento de N, assim como

uma aparente independéncia de Neva. 1SS0 também é observado para os outros dois valores de

Npoints testados: 3000 e 10000, cujos graficos sdo omitidos para ndo estender desnecessariamente

o trabalho.
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Figura 36 — Tempo de execucéo para 1000 pontos de partida, com N (na legenda do grafico
corresponde a R) variando de 20 até 100.

1000 —e—R20-Npoints 1000 Opt3
R50-Npoiats 1000 Opt3

R100-Npoints 1000 Opt3

100 = o= R20-Npoints 1000 Opt4

Time (s)

R50-Npoints1000 Opt4

R100-Npoints 1000 Opt4

R20-Npoints1000 Opt$
10
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 R50-Npoints1000 Opt5

Neval
Fonte: préprio autor.

Agora, com o nimero de execuc¢des N constante e igual a 20, vé-se, na Figura 37, um
aumento ainda mais expressivo no tempo de execucdo conforme Npoints 2UMenta, novamente
sem influéncia de Neva. Para N=50 e N=100, observa-se 0 mesmo, embora novamente 0s
gréaficos sejam omitidos aqui.

Figura 37 — Tempo de execucao para 20 execucdes com o loop for, com Npoints Variando de
1000 até 10000.
10000 —s—R20-Npoints 1000 Opt3
—8— R 20-Npoints3000 Opt3

1000 —— R 20-Npoints 10000 Opt3

= == R20-Npoints 1000 Opt4

Time ()
K
\
\
L]

100 iy = = — = R20-Npoints3000 Opt4

\ === = s= R20-Npoints 10000 Opt4

R20-Npoints1000 Opt3

10
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

20-Npoi 5
Neval R20-Npoints 10000 Opt5

Fonte: préprio autor.

Os dados das simulag¢des foram separados em categorias com combinagdes entre 0s
valores de N e Npoints € calculou-se a média de tempo para os valores de Neva de cada categoria.
A Figura 38 mostra o resultado obtido, onde se vé que Opt3 € mais lento do que Opt4 na maioria
dos casos. Considerando-se também Opt5, para todas as trés categorias onde a versdo aparece,

ela foi a mais lenta.
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Figura 38 — Média dos tempos de execucéo de acordo com categorias de parametros que

possuem maior influéncia no tempo de execucéo.
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= Optd
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\*'\QQ \?\@m \% Q \é" \.@ \
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Fonte: préprio autor.

Ao comparar os melhores valores de funcéo objetivo obtidos para cada categoria, na
Figura 39, nota-se melhora no resultado com o aumento de N e Npoints. Entretanto, quando o
aumento exponencial de tempo de execucdo devido a esses parametros € considerado, entende-
se que escolher N maior do que 50 ou Npoints maior de que 3000 (valor padrédo em fmincon) ndo
se justifica. Ao comparar os valores da funcéo objetivo com relacao a Nevai, nenhuma correlagéo
é observada, recomendando-se manter seu valor padrdo de 3000. Ao comparar as versdes, existe
uma clara superioridade de Opt4 sobre Opt3 e de Opt5 sobre Opt4. Para a categoria N=20-
Npoints=1000, obteve-se um resultado melhor com Opt4, mas outros valores de Nevai acabaram
por fornecer também os piores resultados, sendo a versao pior na média. Pode-se dizer que essa
variabilidade alta dos resultados nessa categoria é devida aos valores reduzidos dos parametros
de execucdo, ndo se podendo garantir as melhores solucdes, embora elas possam ocorrer. E
importante notar que, dentre todas as simulacdes, Opt5 foi a que obteve o melhor resultado
geral, de poténcia méassica de 14161 W/kg, a qual acredita-se ser a solugdo global para o
problema de otimizagdo sob essas condigdes, o que sera reforgado adiante com AMPL®.
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Figura 39 — Valores maximos da funcédo objetivo de acordo com categoria.
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Fonte: prdprio autor.

Para comparar mais diretamente as versdes, a Figura 40 mostra os valores médios da
funcdo objetivo obtidos para cada versdao. Mostra-se também uma barra de erro, da qual se
interpreta sobre como os valores podem variar a partir da média mostrada. Fica claro, pela
figura, que Opt5 ndo sé apresenta a ja mencionada melhor solucéo, mas também tem uma media
mais alta, indicando que ela pode fornecer resultados mais consistentes e melhores do que as

outras, com Opt3 aparentando ser a pior.

Figura 40 — Valores médios da fungéo objetivo obtidos para cada versdo nas diferentes
simulagoes.
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Fonte: préprio autor.

5.4.2 Validando o uso de AMPL®
Como ja mencionado, Opt5 néo foi simulada em todas as mesmas condicdes que Opt3

e Opt4 e as versdes em AMPL® s6 foram testadas para p > 10 nesse primeiro momento. Vale
justificar essa escolha de limite para p: maquinas com mais polos possuem menor rotagéo, o

que indica que a solugdo tima para elas teria kg, maior do que 1 (conforme intervalos da
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Tabela 7, onde p ndo é limitado diretamente), sendo essa escolha uma tentativa de forgar que
k¢orm N80 fosse atribuido pelo programa em seu limite inferior, e sim determinado de acordo
com 0 que se espera da teoria. Entdo, considerando-se as condi¢bes em que as trés versoes
foram testadas e aquelas onde p > 10, duas simulagGes foram tomadas. Aqui, apenas uma é
mostrada na Figura 41, mas 0 mesmo que sera comentado é observado na comparagdo aqui
omitida que consta as trés versdes e nas outras 18 simulagdes que consideram apenas Opt3 e
Opt4.

Figura 41 — Funcéo objetivo obtida para Opt3, Opt4 e Opt5, comparando com LikeOpt3,
LikeOpt4 e LikeOpt5, quando as solugdes dos primeiros trés sdo usadas como pontos de
partida para as Gltimas trés.
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Fonte: préprio autor.

Vé-se, na Figura 41, que as solucdes do MATLAB® foram melhoradas com AMPL®,

a ndo ser quando utilizado Couenne.

5.4.3 Testando MultiSolve

Com a abordagem MultiSolve, vé-se, na Figura 42, que Ipopt apresentou um
desempenho muito superior ao Snopt. Com o primeiro, 0 aumento do nimero de execu¢des do
comando solve acima de 10 ndo fez uma diferenca significativa, mas o segundo indica que se

pode obter melhoras nas solu¢Ges com 0 aumento do nimero de execucoes.
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Figura 42 — Valores obtidos para a funcéo objetivo com a abordagem MultiSolve e os métodos
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5.4.4 Testando MultiStart

Usando-se mdaltiplos pontos de partida, observa-se, na Figura 43, que os resultados
com Snopt s&o fortemente melhorados. Mesmo que os resultados com Ipopt se mantiveram em
um patamar similar, LikeOpt4 teve a melhor solucdo encontrada até o momento, de poténcia
massica 15227 W/kg, quando usados 100 pontos iniciais. A melhora das soluc@es tanto com
Ipopt quanto com Snopt indica que o nimero de pontos iniciais tem mais impacto nas solugdes.
Entretanto, mesmo com esse resultado obtido com LikeOpt4, como a PM de 14161 W/kg foi
encontrada consistentemente em diversas simulacdes, atentou-se para a possibilidade de ela ser
a solucdo global do problema, o que tardiamente foi reforcado quando foram realizadas
verificacBes com um modelo direto, que seré explicado na Secédo 5.5. Ao realizar as verificacdes
com o modelo direto para esse caso, notou-se que para 0s casos de PM 14161 W/kg, apenas
pequenas variagdes ocorreram, o que é esperado pelo programa de otimizacao nao considerar 0
entreferro e 0 modelo direto sim, mas no caso de PM 15227 W/kg, com 0s parametros
determinados pela otimizacao, o modelo direto determinou que a PM resultante estaria em torno
de 10% abaixo, concluindo-se que a solucdo é inferior. Isso alerta para o fato de que, embora
incomum, resultados levemente imprecisos podem ocorrer por causa da tolerancia usada para

as restricdes nos programas, devendo-se sempre adequar as solu¢des com o modelo direto.
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Figura 43 — Valores obtidos para a funcéo objetivo com a abordagem MultiStart e os métodos
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O tempo de execucdo dos programas € mostrado na Figura 44, onde se vé que LikeOpt4

foi a versdo mais lenta quando Ipopt era utilizado e que, para um nimero grande de pontos de

partida, LikeOpt5 foi consideravelmente mais rapido. Observa-se, também, que Snopt leva ao

menos 10 vezes mais tempo para ser executado, o que combinado com os resultados inferiores

de PM obtidos, descarta a escolha desse método para resolver o PO deste trabalho. Isso

contradiz a ideia apresentada anteriormente de que programacdo quadratica sequencial seria

melhor do que ponto interior para resolver o problema, porém isso pode ser devido ao Snopt,

apesar de ser baseado em SQP, ser focado na resolucdo de problemas de larga escala, o que

pode influenciar sua performance para problemas menores.

Figura 44 — Tempos de execucdo com a abordagem MultiStart e os métodos Ipopt e Snopt.
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5.4.5 Testando MultiSolve+MultiStart

Quando as duas abordagens supracitadas foram combinadas, resultados semelhantes
foram obtidos, conforme a Figura 45 e Figura 46 mostram, reafirmando o mencionado nas
secOes 5.4.3e5.4.4.

Figura 45 — Valores obtidos para a funcéo objetivo com a abordagem MultiSolve+MultiStart e
0s métodos Ipopt e Snopt, separados conforme numero de pontos de partida (esquerda) e
numero de execuces (direita).
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Fonte: préprio autor.

Figura 46 — Tempos de execucdo com a abordagem MultiSolve+MultiStart e os métodos
Ipopt e Snopt, separados conforme nimero de pontos de partida (esquerda) e nimero de
execucoes (direita).
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Fonte: préprio autor.

Entretanto, como Ipopt forneceu consistentemente a mesma solugéo, exceto quando o
numero de pontos de partida de LikeOpt4 era determinado em 100, ndo ha muita comparacgéo a
ser feita entre as trés abordagens. Entdo, os resultados obtidos com Snopt foram usados para
avaliar se haveria vantagem entre as abordagens ou ndo, conforme Figura 47, mesmo que 0
método seja inferior a Ipopt. A figura mostra que, para as trés versdes comparadas, ha uma
melhora significativa das solu¢des quando a abordagem MultiSolve+MultiStart é usada, entdo

essa foi a abordagem escolhida para as simulagdes do Tipo 8.
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Figura 47 — Valores obtidos para a funcdo objetivo com Snopt em LikeOpt3, LikeOpt4 e
LikeOpt5, comparando as trés abordagens.

Snopt
1.60E+04

1.40E+04
1.20E+04
1.00E+04
8.00E+03
6.00E+03
4.00E+03
2.00E+03

0.00E+00

LikeOpt3 N

LikeOpt3
LikeOptd I
LikeOpts

LikeOpt4 [N
LikeOpt4 | INEG—_—
LikeOpts NG

LikeOpts [l

LikeOpt3 [N

Solv

=)
o

—
=

MS10 Solvel0_MS10
Fonte: préprio autor.

5.4.6 Verificando o comportamento das solucdes 0timas
O Tipo 8 de simulacdo, referente a esta secdo, foi executado com a versao LikeOpt5,

usando Ipopt com a abordagem MultiSolve+MultiStart.

Como essa simulacdo gerou diversos graficos, eles serdo omitidos, apenas se

apresentando as observacdes a respeito deles.
Quando [V} limax decresce, diminuem:

e A velocidade rotacional;
e Aalturadacoroah,y;

e Aceficiéncia;

e O fator de forma kyyyp; €

e A frequéncia elétrica.
E aumentam:

e O carregamento elétrico j,s;

e O estresse magnético tangencial f;;

¢ Os carregamentos magneticos B,,, B, € By,
e A massa de cobre na maquina;

e A massa total da maquina; e

e As perdas no ferro e Joule.
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Ja quando [4j,,]  diminui, diminuem:

e A velocidade rotacional;
e As perdas no ferro; e

e A frequéncia elétrica.

E aumentam:

e Aaltura da coroa do estator h,;

e As massas de cobre, de ferro e do rotor e, consequentemente, a massa total; e

e O fator de forma kg oy,
Pode-se fazer também algumas outras observagoes:

o A, foi sempre firmado em seu limite inferior;

e j,.ms foi determinado em seu limite superior, quando [Ajeq]max = 3e12;

e f, foi atribuido em seu limite inferior quando [V, ];nax = 150 ou [Ajeq]max =

2.2el2;

e Aj,, foi sempre definido em seu limite superior;
e B, Se manteve constante para [Ajeq]max = 2.2e12;

e vy, foi atribuido em seu limite superior quando [v};;, |;nax Valia 80 e 100 m/s;
e Em poucos casos, a tolerancia nao foi suficiente para garantir um p inteiro, mas
como a divergéncia ocorria na quarta casa decimal, assumiu-se que 0 namero

poderia ser arredondado;

5.4.7 Testando Baron

Como o método Couenne ndo foi bem-sucedido anteriormente, o nono tipo de
simulacdo tentou outro solucionador global: Baron. Para tornar o PO mais simples, 0 nimero
de pares de polo foi fixado e o programa foi executado para diferentes valores de p. Como a
Figura 48 mostra, 0 método néo foi capaz de encontrar melhores solucdes do que o Ipopt, por

vezes encontrando a mesma solucdo.
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Figura 48 — Valores obtidos para a funcéo objetivo com MultiSolve+MultiStart e com os
solucionadores Ipopt e Baron em LikeOpt5 com p fixo.
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Fonte: préprio autor.

5.5 VALIDANDO SOLUQOES OTIMAS PARA DIFERENTES FAIXAS DE
VELOCIDADE

Os resultados apresentados na Secdo 5.4 ddo subsidio para escolher tanto Opt5, com
N=50, Npoints=3000 e Neva=3000, quanto LikeOpt5, com MultiSolve+MultiStart, cada um
executado 10 vezes. Conforme mencionado na descri¢do metodoldgica do inicio da se¢édo, 0
programa foi melhorado apos a obtencdo desses resultados, de forma que o torque passou a ser
um parametro calculado. Nessa nova versao, de numero “6”, os resultados foram semelhantes
aos obtidos com Opt5 e LikeOpt5, o que colaborou com a consisténcia das otimiza¢ées. Como
os resultados foram similares para os dois softwares, apenas as soluges de Opt6 serdo
apresentadas, estando separadas nas categorias: dimensdes, carregamentos, volumes, massas,
performances, perdas e outros. O codigo de Opt6 é mostrado no APENDICE A — Programa de
otimizacdo Opt6 e seu equivalente LikeOpt6 é mostrado no APENDICE B — Programa de
otimizacdo LikeOpt6.

Um modelo direto desenvolvido pelo pesquisador Yvan Lefévre, do Laplace, foi
utilizado para validar os resultados das otimizac6es. A Unica diferenca entre esse modelo e 0s
programas ja mencionados € que ele considera o entreferro. Para isso, um coeficiente x, é
definido como (53), onde g é o comprimento do entreferro e r3; € o raio interno do estator, 0

gue permite o calculo do raio r, do rotor como (54).
Xg = (53)

r,=r3;—§g (54)
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Essa diferenciacdo entre os dois raios muda algumas equacdes da Secéo 4 e do Quadro
6 e Quadro 9. Para facilitar a explicacdo, vale considerar que todas as equacdes sdo escritas
com r3 no lugar de R, entdo as Unicas que mudam séo relacionadas ao comprimento ativo da
maquina L, ao volume do rotor V,.,; e a velocidade linear v;;,,, respectivamente calculadas agora
como (55), (56) e (57).

2r
== (55)
kform
Viot = 2L (56)
Viin = Q- I (57)

Esse modelo usa nove entradas para calcular as performances da maquina: p, t,.°, r,
L, hy, hg, By, ft € vy, Dessa forma, se a otimizagéao funcionar adequadamente, seus resultados
devem coincidir com os resultados do modelo direto. Além das entradas mencionadas, também
sdo entradas do modelo direto os coeficientes do Quadro 5, a excecdo de P,,;, que no modelo
direto é calculado. O script do programa pode ser visto no APENDICE C — Modelo direto.

As diferencas relativas entre os resultados de Opt6 e do modelo direto sdo calculadas
com (58). A Tabela 9 mostra os limites das variaveis utilizados para obter os resultados da
Tabela 10. Os parametros fixos utilizados foram os mesmos do Quadro 5, com o pardmetro
adicional x;, = 0,01. A Tabela 10 mostra dois parametros ndo mencionados anteriormente de
maneira especifica: a velocidade rotacional, em rpm, calculada conforme (59), e o torque

especifico, dado por (60).

Direto — Opt

Dif = ———— 58
! Direto (58)

60
N=— (59)

2T

T
ST (60)

"~ Myt + My + M + Mg,

5 Taxa de ranhuras na circunferéncia interna do estator.



Tabela 9 — Limites dos parametros usados para comparar Opt6 e o modelo direto.

Todos casos Alta vel. Média vel. Baixa vel.
Par. un.
Inf. | Sup. | Inf. | Sup. | Inf. | Sup. | Inf. Sup.
Arms | 1,565 | 2e5 — — — — — — A/m
Jrms | 766 | 10e6 | — - - - - - Alm?
[ - - 80e3 | 90e3 | 8,5e3 | 120e3 | 8,5e3 | 148,5e3 | N/m?
Aj ~ |18e12| - | - - - - — | AYm3
Ajeq | — |22e12| - —~ —~ —~ —~ - A%m3
Bns | 0354 0742 | — | - - - - - T
B, 0,6 15 - - - — - - T
B, | 06 | 15 | - | - - - - - T
R 0040|0200 | - | - - - - - m
Viin | — - — 160 | - | 100 | - 70 m/s
Kform | - — | 0507|0999 1,001| 1 5 -
p - - 2 4 3 9 8 30 -

Fonte: préprio autor.
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Tabela 10 — Comparacdo entre Opt6 e 0 modelo direto em trés casos de velocidade.
Meédia velocidade

Categ.

Alta velocidade

Baixa velocidade

Fonte: préprio autor.

Par. Opt6 | Direto Dif Opt6 | Direto Dif Opt6 | Direto Dif Un.
P Ty 243 213 0.0% 19.3 193 0.0% 5.0 50 0.0% mm
H hs 47.8 7.8 0.0% 42.4 42.4 0.0% 45.7 45.7 0.0% man
i L 206.1 2061 | 0.0% | 1916 191.6 | 0.0% 195.5 195.5 | 0.0% mm
= R.ra 72.1 72.1 0.0% 95.7 95.7 0.0% 136.8 136.8 | 0.0% mm
Arms 1.5e5 1.5e5 0.0% 1.5e5 1.5e5 0.0% 1.5e5 1.5e5 0.0% Afm
z Jems | 8.12e6 | 8.12e6 | 0.0% | 09.59¢6 | 9.59¢6 | 0.0% | 8.8e6 B.8e6 | 0.0% | A/m?
E i 8ed 8ed 0.0% | 8.68e4 | 8.68¢4 | 0.0% | 8.5ed 8.5ed | 0.0% | N/m?2
£ Aj | 1.22e12 | 1.22e12 | 00% | 1.44e12 | 1.44e12 | 0.0% | 1.32e12 | 1.32¢12 | 0.0% | AZ/m?
% Ajeg | 22012 | 2.22¢12 | 0.9% | 2.20e12 | 22112 | 0.7% | 2.20e12 | 2.22e12 | 0.8% | A2/m3
£ Brms 0.59 0.59 0.0% 0.64 0.64 0.0% 0.63 0.63 0.0% T
5 B, 1.24 1.24 0.0% 1.50 1.50 0.0% 1.37 1.37 0.0% T
By 1.50 1.50 0.0% 1.50 1.50 0.0% 1.50 1.50 0.0% T
. Veu 241 2.42 0.0% 2.52 2.52 0.0% 101 1.01 0.0% o
g Vi 115 4.15 0.0% 3.44 3.44 0.0% 2.05 2.05 0.0% em?
g Vi 1.59 1.59 0.0% 1.89 1.89 0.0% 2.90 2.90 0.0% em3
z Vier 5.74 5.7 0.0% 5.33 5.33 0.0% 4.95 4.95 0.0% cm3
Viot 3.37 330 | —2.0% | 5.2 541 | —2.0% | 1150 11.27 | —21% em?
Mo 1.5 215 0.0% 32.5 225 0.0% 5.8 758 0.0% g
M, 33.7 33.7 0.0% 27.9 27.9 0.0% 16.6 16.6 0.0% kg
5 M; 12.9 12.9 0.0% 15.3 15.3 0.0% 23.6 23.6 0.0% kg
% Mje, 16.6 16.6 0.0% 43.3 43.3 0.0% 40.2 40.2 0.0% kg
= Matat 68.1 68.1 0.0% 65.8 65.8 0.0% 76.0 76.0 0.0% kg
Mot 23.8 233 | —2.0% | 366 35.9 | —2.0% | 416 40.7 | —21% kg
Mypear | 91.9 915 | —05% | 1024 101.6 | —0.7% | 117.5 116.7 | —0.7% kg
= ST 5.0 5.80 0.5% 9.35 9.12 0.7% 16.63 16.75 | 0.7% | N.am/kg
2 sp 10880 | 11048 | 1.5% 9769 9937 1.7% 8507 8655 1.7% | W/ikg
- Prer | 36156 | 36673 | 14% | 34503 | 3506.1 | 13% | 58334 | 50185 | 14% W
g P; 44845 | 44617 | —05% | 65385 | 65031 | —05% | 87477 | 8699.8 | —0.6% W
n 09.2% | 99.2% | 0.0% | 99.0% | 99.0% | 0.0% | 98.6% | 98.6% | 0.0% -
N 17728 | 17909 | 1.0% 9977 10077 | 1.0% 4885 1936 1.0% rpm
; Ulin 133.9 133.9 | 00% | 100.0 100.0 | 0.0% 70.0 70.0 0.0% m/:
2 Eform 0.7 0.7 0.0% 1.0 1.0 0.0% 1.4 1.4 0.0% -
= T 0644 | 0644 | 00% | 0614 | 0614 | 00% | 0622 | 0622 | 0.0% -
Q P 2 2 0.0% 3 3 0.0% 10 10 0.0% -
fe 500.94 | 59695 | 1.0% | 498.84 | 503.85 | 1.0% | 81415 | 82262 | 1.0% 2
T 538.7 5388 | 0.0% | 9511 957.2 | 0.0% | 19549 | 19540 | 0.0% N.m

Observa-se que com um entreferro de 1% do raio interno do estator, 0 desvio maximo

entre os resultados das otimizagdes e 0 modelo direto foi de -2,1% para o volume do rotor no

caso de baixa velocidade e -2% nos outros. A diferenca da PM (SP na tabela) foi de

aproximadamente 1,7%, sendo o valor dado pelo modelo direto maior, 0 que ndo €

necessariamente bom, pois o valor de Aj., também aumentou, causando uma violagdo da

restricdo de 2,2 A%m? por aproximadamente 1%, sendo isso altamente indesejavel, ja que o

produto Aj é definido considerando a melhor tecnologia de resfriamento disponivel. Ent&o,

adaptou-se Opt6 para que o programa de otimizacdo também considerasse (53) a (57), gerando-

se a versao Opt7. Os valores obtidos foram novamente comparados com o modelo direto,

conforme Tabela 11, onde se utilizaram os mesmos limites da Tabela 9, exceto para o caso de

alta velocidade, onde se usou um [f;],min de 85 - 103 N/m?.
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Tabela 11 — Comparacdo entre Opt7 e 0 modelo direto em trés casos de velocidade.

Categ. Alta velocidade Média velocidade Baixa velocidade

Par. Opt7 | Direto Dif Opt7 | Direto Dif Opt7T Direto Dif Un.
P oy 25.3 25.3 0.0% 143 143 0.0% 0.9 9.9 0.0% mm
£ has 48.1 48.1 0.0% 51.9 51.9 0.0% 12.7 42.7 0.0% mm
E L 208.4 208.4 0.0% 192.6 192.6 0.0% 184.4 184.4 0.0% mm
= ra 72.9 72.9 0.0% 96.2 96.2 0.0% 143.6 143.6 0.0% mm
Arms 1.5¢5 1.5e5 0.0% 1.5¢5 1.5e5 0.0% 1.5e5 1.5¢5 0.0% Alm
2 Jrms 8.35¢6 | 8.35e6 | 0.0% 7.74e6 | T.T4e6 | 0.0% 9.41e6 9.41e6 0.0% A/m?
£ fi 8.5ed 8.5e4 0.0% 8.5ed 8.5e4 0.0% 8.5e4 8.5ed 0.0% N/m?
S Aj 1.25e12 | 1.25¢12 | 0.0% | 1.16e12 | 1.16e12 | 0.0% 1.41e12 1.41e12 0.0% A% jm?
& Ajeg | 2.20e12 | 2.21e12 | 03% | 2.20e12 | 2.21e12 | 0.3% | 2.200e12 | 2.205¢12 | 0.2% A2 fm?
= Brms 0.63 0.63 0.0% 0.63 0.63 0.0% 0.63 0.63 0.0% T
] B, 1.28 1.28 0.0% 1.49 1.49 0.0% 1.29 1.29 0.0% T
By 1.50 1.50 0.0% 1.50 1.50 0.0% 1.50 1.50 0.0% T
. Veu 2.40 2.40 0.0% 3.16 3.16 0.0% 371 3.71 0.0% em
g Vy 4.43 1.43 0.0% 2.69 2.69 0.0% 2.20 2.20 0.0% em?
g Vi 1.74 1.74 0.0% 2.28 2.28 0.0% 2,68 2.68 0.0% em?
] Vier 6.17 6.17 0.0% 1.98 4.98 0.0% 4.89 1.89 0.0% em?
Viot 3.41 3.41 0.0% 5.49 5.49 0.0% 11.71 11.71 0.0% em?
Mcu 21.4 21.4 0.0% 28.2 28.2 0.0% 33.1 33.1 0.0% kg
M, 36.0 36.0 0.0% 21.9 21.9 0.0% 17.9 17.9 0.0% kg
g M, 14.1 14.1 0.0% 18.5 18.5 0.0% 21.8 21.8 0.0% kg
z Mier 50.1 50.1 0.0% 40.4 40.4 0.0% 39.7 39.7 0.0% kg
b= Marar 1.5 7L.5 0.0% 8.6 68.6 0.0% 728 72.8 0.0% kg
Mot 24.1 24.1 0.0% 34.1 34.1 0.0% 12.3 42.3 0.0% kg
M,yotal 95.6 95.7 0.0% 102.7 102.7 0.0% 115.1 115.1 0.0% kg
= ST 6.19 6.10 0.0% 0.28 9.28 0.0% 17.64 17.64 0.0% | Nom/kg
& SP 10455 10458 0.0% | 9739.0 | 9739.2 | 0.0% 8685.3 8685.8 0.0% W/kg
g Prer 3566.3 | 36685 | 0.1% 1766.3 | 4766.8 | 0.0% 5170.1 5170.2 0.0% W
£ B 4719.4 | 4693.9 | —0.5% | 5338.4 | 53083 | —0.6% | 9265.2 9215.0 | —0.5% w
n 99.2% 99.2% 0.0% 99.0% 99.0% 0.0% 98.67 98.6% 0.0% -
N 16128 16134 0.0% 10024 10024 0.0% 4701 4702 0.0% rpm
. Vlin 122 122 0.0% 100 100 0.0% 70 70 0.0% m/s
g E form 0.7 0.7 0.0% 1.0 1.0 0.0% 1.6 1.6 0.0% -
8 Te 0.622 0.622 0.0% 0.622 0.622 0.0% 0.622 0.622 0.0% -
p 2 2 0.0% 4 4 0.0% 10 10 0.0% -
fe 537.59 | 537.7¢ 0.0% 668.28 | 66828 | 0.0% 783.51 TR3.66 0.0% z
T 592.1 592.1 0.0% 952.6 952.6 0.0% 2031.4 2030.8 0.0% N.m

Fonte: préprio autor.

E visivel que com Opt7 as diferencas relativas foram significativamente reduzidas,

apenas restando uma pequena diferenca para a poténcia massica, de 0,2%, e para Aj4, de 0,3%,

com a maior diferenca sendo relativa as perdas Joule, que chegou a -0,5%.

Embora Opt7 tenha concordado melhor com o modelo direto, LikeOpt7 n&o foi téo
bem-sucedido em termos de resultados absolutos. Mesmo com mais pontos de partida do que
os determinados na Sec¢édo 5.4.5, a melhor solucdo encontrada para o caso de baixa velocidade
foi 7 kW/kg, contra 8,6 kW/kg determinado por Opt7. Isso se deve, provavelmente, ao aumento
de complexidade do programa com as equacdes adicionais para considerar o entreferro, que

podem tornar as linearizagdes mais dificeis em AMPLE.

5.6 UM PROGRAMA BASEADO NO MODELO DIRETO

Apdbs os resultados bem-sucedidos mencionados, o pesquisador Yvan Lefévre, do
Laplace, trabalhou em outro software, para resolver o problema estocasticamente: NOMAD.
Nesse desenvolvimento, resultados inspiradores foram obtidos, entdo escreveu-se a mesma

versdo do programa em MATLAB®, a qual chamou-se Opt8. Para essa versio, observou-se que
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era possivel reformular o problema de otimizagdo com apenas 8 variaveis, ndo havendo

dimensdes entre elas: p, A, By, Viin, jrms, 4j, By € B, onde A € relacionado a kg, por (61).

LoL_ 2
I kform

(61)

Com essa construcao do problema, a partir de (34), chega-se em (62).

l:)out
— ’ 62
f2 2TAV)ip i (62)

Nessa versao, também se adicionou uma restri¢ao relativa ao comprimento de um polo,
vide (63), devendo ser inferior a 3 cm. Entretanto, as restricGes para 4j, f; e vy, deixaram de
ser necessarias, entdo apenas 5 restricdes foram utilizadas: integralidade do nimero de pares de

polo p, produto 4j,,, comprimento de um polo x,,, e duas para a taxa de ranhuras ..

Tr;
p =7 (63)

Uma verséo equivalente também foi escrita em AMPL®, mas novamente os resultados
ndo foram tdo satisfatérios com esse software, que forneceu solugdes 6timas até 20% menores,
no caso de baixa velocidade, e teve diferencas relativas com o modelo direto mais elevadas no
caso de alta velocidade. Dado o pior desempenho de LikeOpt8, apenas o programa Opt8 €

mostrado neste trabalho, no APENDICE D — Programa de otimizagéo Opt8.

Usando os limites da Tabela 12, os parametros fixos do Quadro 5 e x, = 0,03, as

solucdes 6timas foram aplicadas ao modelo direto, fornecendo os resultados da Tabela 13. Para

cada caso de velocidade, apenas o limite superior da velocidade linear v;;,, foi trocado:

e Baixa: 70 m/s;
e Meédia: 100 m/s;
e Alta: 150 m/s.



Tabela 12 — Limites dos parametros usados para comparar Opt8 e o modelo direto.

Par. Inf. Sup. | Un.
jrms | 7€6 | 10e6 | A/m?
Aj |05e12 | 2,2e12 | A%/m3
Ajeq — | 2212 | Am?
Byms | 0354 | 0742 | T
B, 0,6 1,5 T
B, 0,6 1,5 T
Viin 20 Varia | m/s
Kform | 0,5 20 -
A 0,1 4 —
xp | - | 003 | m
T, 0,05 | 0,095 -

Fonte: préprio autor.
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Tabela 13 — Resultados do modelo direto a partir das solucfes de Opt8 para os trés casos de

Fonte: préprio autor.

velocidade.
Far. Alta vel. | Media vel. | Baixa vel. Un.
P h, 13.0 6.4 o8 Imim
2 h. 25.9 21.7 315 mm
E L 2785 3580 360.5 I
S0 ry 71.8 95.5 95.5 mimn
. P— 1.04e5 8.28e4 11065 Afm
. Frms L.O0eT L.00eT 9.54e6 Afm?
‘_E: fi 5.15e4 4.51e4 G.41ed ."-'I.-"i':.l"2
o Aj 1.04e12 H.28e11 10512 A? fmd
% Aoy 2.21e12 2.21e12 2.21e12 A? fmd
E| Brms 0.55 (.60 0.65 T
2| B 0.78 .85 0.92 T
“| B, 1.43 1.29 1.50 T
B, 1.50 1.50 1.50 T
Vi 1.84 2.50 3.50 cm®
v 2.37 T2 1.71 em?®
= 1 L.07 1.69 2.64 cms
2| Vier 3.44 3.42 4.4 cm?
Vot 4.24 0.67 9.72 cm?
My 16.4 22.3 31.2 kg
M, 19.2 14.0 13.9 kg
9 Ay a7 13.7 214 kg
4| My, 27.9 27.7 35.3 kg
= | M 44.3 a0.0 G6.5 kg
M, 28.2 35.0 351 kg
Myotai 72.5 85.0 101.6 kg
s 5T .40 100,90 13.02 N.mjkg
| SP 13796 11769 0837 W/ky
2| Prer ar27 11650 9795 W
= Fy 5144 GOOG 2022 W
n 08.9% 93.2% 08.2% -
N 20570 10310 7217 rpm
Uin 150 100 70 m/s
L A 3.879 3.708 3.775 -
':=: kform 0.516 0.532 0.530 -
- T 0.671 0.637 0.613 -
P 3 10 10 -
£ 1028.5 1718.3 12028 z
T 464.2 026.3 1323.1 N.m

Pode-se ver que resultados melhores foram obtidos para a funcdo objetivo: 13,8
kW/kg, 11,8 kW/kg e 9,8 kW/kg para maquinas de alta, média e baixa velocidade,
respectivamente, fazendo dessa verséo a melhor dentre as vistas. Entretanto, como o pardmetro
A néo foi limitado de acordo com o esperado para diferentes velocidades, como foi feito para o
parametro ks, Na Secdo 5.5, os valores de kg, determinados pelo programa néo estiveram
nas faixas esperadas na pratica. Na Secdo 2.3.3, menciona-se que kg, teria a tendéncia de ser
determinado em seu limite superior para 0s programas de otimizagao, mas nessa nova versao o

contrario ocorre. De qualquer forma, a relacdo entre didmetro e comprimento do rotor ser
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inferior a 1 para maquinas de baixa velocidade n&o € um problema, ao contrario de relagdes

maiores do que 1 para as de alta velocidade.

Como mencionado na Secao 2.3.4, a adequacdo do entreferro as limitacdes industriais
e teodricas ndo foi considerada diretamente no programa de otimizacdo como restricbes
adicionais. Entretanto, a Tabela 14 compara o entreferro obtido com o minimo esperado,
calculados com (53) e (8), respectivamente, onde se observa que o entreferro foi inadequado
apenas para o caso de alta velocidade, havendo ainda uma boa margem para reducao nos outros

dois casos.

Tabela 14 — Entreferros minimos esperados comparados com os resultantes das otimizagoes.

Caso de | Entreferro | Entreferro _
) ] ) Unidade
velocidade | minimo obtido
Alta 3,04 2,15 mm
Média 0,87 2,86 mm
Baixa 1,09 2,86 mm

Fonte: préprio autor.

5.7  DESENHO 2D DAS MAQUINAS OTIMIZADAS

Um programa adicional foi feito em MATLAB® para desenhar em 2D, no software
FEMM, as maquinas otimizadas, 0 que poderia ser usado posteriormente para realizar uma
analise por elementos finitos. O programa desenvolvido pode ser visto no APENDICE E —

Programa para desenho 2D em FEMM, mas aqui séo feitos alguns comentarios:

e As entradas do programa dadas pelas otimizagdes sdo: R (raio interno do
estator), h,, hs, D, Brms, Br € Xg;

e As entradas que ndo dependem da otimizacdo sdo: g (nimero de ranhuras por
polo por fase) e n (nimero de fases);

e Entradas dependentes das caracteristicas do rotor: h,, ... (coroa do rotor) e

hinagne (altura dos imés do rotor).

E importante relembrar que o modelo da Se¢&o 4 ndo considera nenhuma caracteristica
do rotor, ele apenas usa um polindmio determinado estatisticamente para estimar a densidade
massica do rotor. Entdo, para desenhar o rotor, considerou-se que a coroa do rotor é igual a
coroa do estator, apenas para efeito visual, e usou-se outro programa disponivel no Laplace,

gue calcula a amplitude da frequéncia fundamental do campo magnético na superficie interna
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do estator e permite determinar a espessura necessaria para os imas. O programa gera um
grafico como o da Figura 49 e existem 5 parametros a serem alterados dependendo dos

resultados das otimizagdes: p, 73, x4, By, € T, (taxa de imés em um arco polar).

Figura 49 — Imagem gerada pelo programa usado para determinar a espessura dos imas do
rotor para o caso de baixa velocidade.
Champ magnétique fondamental bm - epaisseur aimant
h: , , : , _

08/
__ 08
= f
m f
0.4 |
l bm3|
m
02 Bm
Zero
0 L i i I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

ea (m)
Fonte: préprio autor.

Outra observacao diz respeito a uma hipotese do modelo: as ranhuras sdo consideradas

retangulares, mas o desenho nédo levou isso em consideracao, as linhas das ranhuras e dos dentes

foram desenhadas radialmente ao centro da maquina.

No presente trabalho, a utilidade dos desenhos se deu apenas para identificar resultados
de otimizacdo irrealizaveis fisicamente, sendo uma forma qualitativa de analisa-los que
permitiu desqualificar resultados onde, por exemplo, a coroa era muito fina. Os desenhos 2D
em FEMM das maquinas concebidas para os trés casos de velocidade sdo mostrados na Figura

50 até a Figura 52.
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Figura 50 — Desenho 2D em FEMM para a maquina de alta velocidade concebida.

Fonte: préprio autor.

Figura 51 — Desenho 2D em FEMM para a méaquina de média velocidade concebida.

Fonte: préprio autor.
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bida.
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6 CONCLUSAO

Este TCC envolveu duas linhas de pesquisa do Laplace, uma sobre novos méetodos de
fabricacdo de maquinas elétricas, onde se realizou a caracterizacdo de materiais magnéticos
moles manufaturados aditivamente, e outra sobre novas formas de concepcdo de maquinas
elétricas, na qual se utilizou um modelo analitico simplificado para otimizar maquinas rotativas,
de forma a determinar a maior poténcia massica possivel de ser atingida atualmente com as

tecnologias de resfriamento disponiveis.

No escopo de materiais magnéticos, as amostras foram produzidas com a tecnologia
SLM, comparando-se a influéncia dos parametros de impresséo e o impacto do processo de
recozimento das amostras. Uma planilha Excel automatizada foi desenvolvida para juntar e
processar 0s dados dos ensaios realizados, dispensando a necessidade de copiar os dados de
todos os arquivos gerados manualmente e refazer os processamentos cada vez. No que diz
respeito aos parametros de impressao, os resultados obtidos indicaram a vantagem da utilizacéo
de maior poténcia do laser para melhorar a performance magnética do material, mas atenta-se
gue aumentar a poténcia em desarmonia com 0 ajuste da velocidade de jog pode causar
rachaduras no material, devendo os dois pardmetros serem selecionados de maneira dependente,
assim como foi apresentado para a tecnologia EBM no referencial teérico, Secdo 2.1.3. Anélises
futuras contemplando o impacto dos parametros na estrutura das amostras podem ajudar a
explicar em mais detalhes seus desempenhos magnéticos e contribuir para a definicdo de um
balanco adequado entre as propriedades fisicas e magnéticas. Quanto ao processo de
recozimento das amostras, notou-se que as propriedades magnéticas foram melhoradas
expressivamente, mais do que triplicando a permeabilidade relativa e reduzindo as perdas totais
em até 40%, reafirmando a importancia desse processo para materiais magnéticos, conforme ja
havia sido indicado por (TIISMUS, KALLASTE, et al.). Apesar de a amostra recozida néo ter
sido impressa com os melhores parametros de impressao, ela superou as propriedades da melhor
amostra ndo recozida, com uma permeabilidade quase trés vezes maior. Entretanto, quando
comparada com um material magnético mole tradicional, ferro puro, a indugdo magnética
maxima obtida foi em torno de 25% inferior. Trabalhos futuros podem ser feitos variando-se a

temperatura de recozimento para avaliar se isso também influencia as performances.

No contexto de concepcdo de maquina elétricas, um modelo de MSIPs baseado em
conceitos de carregamentos elétrico e magnético foi apresentado e adaptado de diferentes
formas no &mbito da otimizacdo. A principal contribuicdo do trabalho foi o desenvolvimento

de uma abordagem de otimizacio em MATLAB® que combinou o algoritmo GlobalSearch
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com a fungdo de minimizacdo fmincon. Durante o desenvolvimento dos programas de
otimizagéo, também se utilizou o software AMPL®, que apresentou resultados positivos e, até
certo ponto, superiores aos obtidos com MATLAB®. Diversas simulages foram realizadas para
avaliar os programas e estratégias de otimizacgdo e para determinar a melhor configuracao dos
parametros de execucdo, onde se determinou que ndo € justificAvel, em termos de resultados e
tempo de execucgdo, aumentar os parametros para além de N=50, Nevai=3000 e Npoints=1000. As
simulagdes com AMPL® indicaram vantagem em se resolver o problema com mdltiplos pontos
de partida, sendo ele resolvido multiplas vezes com cada ponto, aproveitando a melhor solugéo
ja obtida (abordagem MultiSolve+MultiStart). Ap6s os desenvolvimentos principais, 0s
programas de otimizagdo foram adaptados para considerar o entreferro com ajuda de um
coeficiente que o relaciona com o raio interno do estator, o que garantiu resultados mais realistas
e precisos, mas restricdes relativas ao entreferro ndo foram consideradas diretamente. Os
resultados foram comparados com um modelo direto que tomava as caracteristicas da maquina
definidas pelo programa e, a partir disso, calculava suas performances, para trés categorias de

velocidade, o que confirmou a vantagem de usar um programa que considera o entreferro.

Finalmente, uma configuracdo diferente do programa de otimizagdo possibilitou
resolver o PO sem que houvesse dimensBes da maquina entre as variaveis. Boas solucGes foram
encontradas com essa versdo utilizando-se NOMAD e MATLAB®. Entretanto, AMPL®
apresentou um desempenho inferior, o que pode ser devido ao aumento da complexidade das
equacdes, que nesse software devem ser escritas apenas com as varidveis principais do
problema explicitas, i.e. sem termos intermediarios, de forma que pode ser mais dificil fazer as
linearizacBes para resolver o PO. Essa versao, Opt8, foi considerada a melhor, pois apresentou
0s maiores valores de poténcia massica. Os resultados foram mostrados para trés classes de
velocidade, assim como seus respectivos desenhos 2D realizados em FEMM através de um
programa desenvolvido também em MATLAB®, apenas para fins de visualizagdo. Como 0
modelo deste trabalho ndo leva em conta caracteristicas do rotor, algumas dimens@es, como
coroa do rotor e espessura dos imas, foram estimadas e a hipétese de ranhuras retangulares ndo
foi seguida a risca, logo simulagdes em FEMM com o desenho em sua forma atual podem nao
ser adequadas. De qualquer maneira, o presente trabalho da subsidios para determinar a maxima
poténcia massica possivel atualmente como sendo 13,8 kW/kg para maquinas de alta
velocidade, 11,8 kW/kg para maquinas de velocidade intermediaria e 9,8 kW/kg para as

consideradas de baixa velocidade.
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Desenvolvimentos futuros e continuagdes desse trabalho podem considerar um modelo
mais completo, que leve em consideracdo outros aspectos, como perdas mecanicas,
carregamento térmico, outras massas, como a da carcaca, ou do epoxy que poderia estar
presente nas ranhuras. O uso de outra funcdo determinada estatisticamente também poderia ser
uma fonte de melhoria. Com o polindmio usado atualmente, o modelo pode tender a ser otimista
para o resfriamento direto com &gua e pessimista para as outras formas de resfriamento, pois
ela considerou a média entre densidades de rotor de ambos os tipos. Enquanto mecanismos de
resfriamento por &gua tornam o rotor mais denso, o contrario o corre para resfriamento por ar
ou hidrogénio. Uma 0ltima opgdo aqui observada para desenvolvimentos futuros seria
considerar também o tipo da estrutura do rotor, que poderia ter imas embutidos,
tangencialmente embutidos, radialmente embutidos ou fixados superficialmente, dentre outras

opcoes.
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APENDICE A — Programa de otimizacé&o Opt6

Este Apéndice apresenta Opt6, a Gltima versdo do programa de otimizacao que utilizou
0 modelo da Secéo 4, que ndo leva em consideracdo o entreferro . O programa segue oS
seguintes passos sequencialmente em Codigo 1, com todos os scripts referenciados mostrados

em Cadigo 2 até Codigo 10:

e Declara variaveis globais;

e Chama Param, onde os coeficientes, limites e parametros de execucdo sao
definidos;

e Cria vetores com os limites superiores e inferiores para as variaveis;

e Computa um valor inicial para a fungdo objetivo;

e Define vetores que permitem a verificar a adequacdo as restri¢oes;

e Define as opgdes para GlobalSearch e fmincon;

e Inicia um loop for, onde novos pontos de partida sdo definidos a cada iteracéo,
recriando-se o problema de otimizacédo a ser resolvido com fmincon, com as
solucgdes sendo registradas conforme alguns critérios para atualizar a solucéo
determinada até o momento: PM da iteracdo atual maior do que a PM
atualmente registrada como superior, flag de saida positivo e restri¢oes
respeitadas;

e Chama Fobj em fmincon, um script que facilita trocas entre funcdes objetivo,
caso desejado;

o Neste trabalho ateve-se principalmente & PM como funcdo objetivo,
logo Fobj chama Pm nesse caso, que corresponde ao célculo da PM;
= No célculo da PM, é chamado o script Rho_m_rot, a funcéo
para densidade massica do rotor;

e Chama Contraintes em fmincon, que calcula as restricbes do problema de

otimizacéo;
o Chama Pj, que computa as perdas Joule;
o Chama Pfer, que computa as perdas no ferro;
= Chama ps, a equacao de Bertotti;

e Chama Affichage, que imprime os resultados.
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Caodigo 1 — Script principal, Main, da versdo Opt6.

%% Maximisation puissance massique
% MATLAB script pour maximiser puissance massique de machine sincrone a
% ailmants permanents.

%% Fermeture des onglets et nettoyage de la memoire

close all

clear all

clc

%% Declaration des variables globales

global A rms min j rms min B rms min R min Bt min By min kform min
p min A rms max j rms max B rms max R max Bt max By max kform max
P max;

global N Npoints Neval;

global Tol;

%% Initialisation parametres fixes
Param

o°

% Bornes pour les variables

a = [A rms min j rms min B rms min R min Bt min By min kform min
p_min]; $valeurs minimales

b = [A rms max Jj rms max B rms max R max Bt max By max kform max
p _max]; $valeurs maximales

X0 = a + (b-a).*rand(1l,length(a));

%% Initialisations des variables utilisees pour la mise en memoire du
inimum

Valeur min de la fonction : variable Fmin

Vecteur parametres permettant cette valeur minimale : VectMin

Fmin = Pm(XO0) ;

VectMin = XO0;

[Verif ineg,Verif eg] = Contraintes (VectMin);

3

o
o
o
o

% Vecteur permettant de verifier les conditions d'egalite
Precision souhaitee

o° o°

N_eg = length (Verif eg); $Nombre d'egalites

N ineg = length(Verif inegq); $*Nombre d'inegalites

V_eg = [le-4]; %*Tol $Vecteur tolerance egalites
V_ineg = zeros(l,N ineg); %$Vecteur tolerance inegalites

% Maximisation
Ici on maximise la puissance massique.

o° o

o©

gs = GlobalSearch('NumTrialPoints',Npoints, 'Display’', 'off');
Algotithme du solver run

options = optimset ('Algorithm', 'sgp', '"MaxFunEvals',Neval); % Options
optimisation Fmincon

oe

Compteur = 0; Compteur de nombre de remplacements de la
solution optimale
CompteurMinimales = 0;
tic;

for k=1:N

Compteur de points minimales trouves
Commence a compter le temps d'execution

o o©
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%Generation d'un X aleatoire respectant les bornes min et max
imposees
X1l = a + (b-a).*rand(1,length(X0));

$Creation du probleme d'optimisation
problem = createOptimProblem('fmincon', 'objective', @F0Obj, 'x0', X1,

'l1b', a, 'ub',b, 'nonlcon',@Contraintes, 'options',options);

%$Minimisation de -Pm

try
[ms, Fs, Flag, Outf, allmins] = run(gs,problem);
[Ineg,Eg] = Contraintes (ms);
if (Flag >= 1) && all(abs(Eg)<=V_eg) && all (Ineg<=V_inegq) %

Si les contraintes sont respectees et le flag de sortie de fmincon est
bon, un point minimal a ete trouve
CompteurMinimales = CompteurMinimales + length(allmins);
if (Fs < Fmin)
Si la solution trouve est meilleur que celle gu'on avait deja, un
nouveau vecteur solution est sauvegarde
Fmin = Fs;
VectMin = ms;
Verif eg = Eg;
Verif ineg = Ineg;
OutfMin=0utf;
Compteur = Compteur + 1;

o\°

$% Affichage resultats

disp (['Nombre points minimales : ' num2str (CompteurMinimales)]);
disp (['Nombre entrees boucle memoire : ' num2str (Compteur)]);
disp (['Temps execution : ' num2str (temps)]);

A}

disp(['Egalites respectees pour ce vecteur

num2str ((all (abs (Verif eg)<=V eqg)))]);
disp(['Inegalites respectees pour ce vecteur !
num2str ((all(Verif ineg<=V ineg)))]);

fprintf ('\n")

Affichage (VectMin) ;

Fonte: préprio autor.

Codigo 2 — Script Param, da versdao Opt6.

% Variables globales
Ici on definit les variables globales du probleme

00 oP

%% Divers coefficients
global kw khw kfill kh kc ke;

kw = 0.9; $Coefficient de bobinage
khw = 1.4; $Coefficient de tete de bobine
kfill = 0.6; $Facteur de remplissage (on pourra monter a 0.7)

kh = 4.905e-2; $Coefficient de perte d'hysteresis
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kc 4.449%e-5; $Coefficient de perte par courants de Foucault
ke = 0; $Coefficient de perte excedentaire

o\©
o\©

Proprietes des materiaux
global Rho cu 20 alpha cu Bsat Rho m vac Rho m cu;

Rho cu 20 = 1.75e-8; %$Resistivite du cuivre a 20 oC (Ohm.m)
alpha cu = 0.00381; $Coefficient de resistivite du cuivre a la
temperature (K*-1)

Bsat = 2; $Densite de flux de saturation (T) %Champ mag
de saturation dans le fer

Rho m vac = 8120; $Densite massique du stator (Kg.m”-3)
Rho m cu = 8920; $Densite massique du cuivre (Kg.m”-3)

global Twin Rho cu;

Twin = 180; $Temperature de bobinage
definissant la classe de bobinage (oC)

Rho _cu = Rho _cu 20* (l+alpha cu* (Twin-20)); %Resistivite du cuivre a la
temperature de bobinage

%% Puissance de la machine
global Pmeca;
Pmeca = le6; %en W

%% Bornes
global A rms min j rms min B rms min R min Bt min By min kform min p min
A rms max j rms max B rms max R max Bt max By max kform max p max;

A rms min = 150e3;

j_rms _min = 7e6;

B rms min = 0.5/sqrt(2);
$ Torque min = 1;

R min = 40e-3;
Bt min = 0.6;
By min = 0.6;
kform min = 1;
p min = 8;

A rms max = 200e3;

j _rms max = 10e6;

- 1.05/sqrt (2);
% Torque max = leb5;

R max = 200e-3;

Bt max = 1.5;

By max = 1.5;

kform max = 4;

p max = 30;

o
[n}
3
)]
3
Q
b
Il

$% Contraintes
global Aj max Aj eq max ft min ft max v_max pourcentageDents min
pourcentageDents max;

Aj max = 1.5el2;

Aj eq max = 2.2el2;
ft min = 8.5e4;

ft max = 148.5e3;
v_max = 70;
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pourcentageDents min

0.2;
pourcentageDents max 0.8;

’

%% Parametres d'optimisation
global N Npoints Neval;

N = 2; % Numero executions GlobalSearch
Npoints = 1000; % Numero points de depart GlobalSearch
Neval = 3000; % Numero evaluations fmincon

%% Tolerance

global Tol;

Tol = 0.01;

Fonte: préprio autor.

Codigo 3 — Script Fobj, da versdo Opt6.

%% Fonction pour la fonction objectif
function res = FObj (X)

res = -Pm(X); $Negatif car on maximise
end

Fonte: préprio autor.

Cdbdigo 4 — Script Pm, da versdo Opt6.

$% Fonction pour la puissance massique
function [res] = Pm(X)

%% Declaration des variables globales
global kw khw kfill;

global Rho m vac Rho m cu;

global Pmeca;

%% Attribuition du vecteur d'entree a chaque variable

% X = [A rms, j rms, B rms, R, Bt, By, kform, p]
A rms = X(1);

J rms = X(2);

B rms = X (3);

R = X(4);

Bt = X(5);

By = X(6);

kform = X (7);

p = X(8);

$% Calcul d'autres parametres

ft = kw*A rms*B_rms; $Densite de force magnetique
tangentielle

L = 2*R/kform; $Longueur active de la
machine

Torque = 2*pi*R"2*L*ft; $Couple

Omega = Pmeca/Torque; $Vitesse angulaire

V_rot = Torque/ (2*ft); $Volume du rotor
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$ Phi p = 2*R*L*B rms*sqrt(2)/p; $Flux par pole (Wb)
% Phi y = 0.5 * Phi p; 3Flux de la culasse
statorique (Wb)

Ns wt = 4*sqgrt (2)*R*B_rms/Bt; $Longueur peripherique
totale des dents
Ns ws = (2*pi*R - Ns wt); $Longueur peripherique

totale des encoches

hy = R*sgrt(2)*B _rms /(p*By);
hs = 2*pi*R*A rms/ (Ns_ws*kfill*j rms);

Re (R + hs + hy);
%% Calcul de la masse du rotor
M rot = Rho m rot(p)*V_rot ;

%% Calcul de la masse de la culasse
My = Rho m vac*pi*L* (Re”2- (R+hs)"2);

$% Calcul de la masse de cuivre
Ms = khw*kfill*L*hs*Rho m cu*Ns ws;

%% Calcul de la masse des dents
Mt = Ns wt*hs*L*Rho m vac;

$% Puissance massique
res = Torque*Omega/ (M rot + My + Mt + Ms);
end

Fonte: prdprio autor.

Cdodigo 5 — Script Rho_m_rot, da versdo Opt6.

%% Fonction statistique densite massique du rotor
function res = Rho _m rot(p)

if (1 <= p) && (p<= 10)
Rho = -431.67*p+7932;
elseif (10<p) && (p<=50)
Rho = 1.09*p"2-117.45*p+4681;
elseif p > 50

Rho = 1600;
end
res = Rho;
end

Fonte: préprio autor.

Caodigo 6 — Script Contraintes, da versdo Opt6.

%% Fonction pour les contraintes du probleme
function [Inegalite,Egalite] = Contraintes (X)
%% Declaration des variables globales

global kw khw kfill;
global Rho_ cu;




118

global Pmeca;
global Aj max Aj eq max ft min ft max v _max pourcentageDents min
pourcentageDents max;

% Attribuition du vecteur d'entree a chaque variable

X = [A rms, j rms, B rms, R, Bt, By, kform, p]

A rms = X(1);

j rms = X(2);

B rms = X (3);

R = X(4);

Bt = X(5);

By = X(6);

kform = X (7);

p = X(8);

%% Calcul d'autres parametres

ft = kw*A rms*B_rms; %Densite de force magnetique
tangentielle

L = 2*R/kform; $Longueur active de la
machine

Torque = 2*pi*R"2*L*ft; %Couple

Omega = Pmeca/Torque; %Vitesse angulaire

V_rot = Torque/ (2*ft); %Volume du rotor

$ Phi p = 2*R*L*B _rms*sqrt(2)/p; $Flux par pole (Wb)

% Phi y = 0.5 * Phi p; $Flux de la culasse

statorique (Wb)

Ns wt = 4*sqgrt (2)*R*B_rms/Bt; %$Longueur peripherique
totale des dents
Ns ws = (2*pi*R - Ns wt); sLongueur peripherique

totale des encoches

oy
=
|

= R*sqrt (2)*B _rms / (p*By);
= 2*pi*R*A rms/ (Ns_ws*kfill*j rms);

o
0
|

)
)
Il

(R + hs + hy);

o
o

Egalites
Egalite(l) = sin(p*pi);
$Egalite sur le nombre de poles

%% Inegalites

Inegalite (1) = A rms*j rms - Aj max;

$Contrainte sur le produit Aj

Inegalite (2) = (Pj(X)+Pfer(X))/(2*pi*R*L*Rho cu*khw) - Aj eq max;
%$Contrainte sur le produit (A.]j)eq

Inegalite (3) = ft min - ft;

%Contrainte sur la densite de force magnetique tangentielle (min)
Inegalite (4) = ft - ft max;

$Contrainte sur la densite de force magnetique tangentielle (max)
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Inegalite (5) = Omega*R - v _max; %m/s

$Contrainte sur la vitesse peripherique

Inegalite (6) = pourcentageDents min - Ns wt/ (2*pi*R);
$Contrainte sur la pourcentage des dents dans le rayon
stator (min)

Inegalite (7) = Ns_wt/(2*pi*R) - pourcentageDents max;

%$Contrainte sur

la pourcentage des dents dans le rayon

stator

(max)

d'alesage du

d'alesage du

end

Fonte: préprio autor.

Cdodigo 7 — Script Pj, da versdo Opt6.

%% Fonction pour les pertes Joule

function [res] = Pj (X)
$% Declaration des variables globales
global khw;

global Rho cu;

%% Attribuition du vecteur d'entree a chaque variable

% = [A rms, j rms, B rms, R, Bt, By, kform, p]
A rms = X(1);

j rms = X(2);

B rms = X(3);

R = X(4);

Bt = X(5);

By = X (6);

kform = X (7);

p = X(8);

%% Calcul d'autres parametres
2*R/kform;

%% Pertes Joule
Rho cu*2*pi*R*khw*L*j rms*A rms;

Fonte: prdprio autor.

Cdodigo 8 — Script Pfer, da versdo Opt6.

%% Fonction pour les pertes fer

function [res] = Pfer (X)

%% Declaration des variables globales
global kw kfill;

global Rho m vac;

global Pmeca;

$% Attribuition du vecteur d'entree a chaque variable

$ X = [A rms, j rms, B rms, R, Bt, By, kform, p]
A rms = X(1);
J rms = X(2);
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R = X(4);
Bt = X(5);
By = X (6);
kform = X (7);
p = X(8);

%% Calcul d'autres parametres

ft = kw*A rms*B_rms; %$Densite de force magnetique
tangentielle

L = 2*R/kform; $Longueur active de la
machine

Torque = 2*pi*RM"2*L*ft; $Couple

Omega = Pmeca/Torque; %Vitesse angulaire

V_rot = Torque/ (2*ft) ; $Volume du rotor

$ Phi p = 2*R*L*B rms*sqrt(2) /p; sFlux par pole (Wb)

$ Phi y = 0.5 * Phi p; $Flux de la culasse

statorique (Wb)

Ns wt = 4*sqgrt(2)*R*B_rms/Bt; $Longueur peripherique
totale des dents
Ns ws = (2*pi*R - Ns wt); $Longueur peripherique

totale des encoches

hy = R*sqrt(2)*B_rms / (p*By);
hs = 2*pi*R*A rms/ (Ns_ws*kfill*j rms);

Re = (R + hs + hy);

%% Calcul de la masse de la culasse
My = Rho m vac*pi*L* (Re"2-(R+hs) "2);

%% Calcul de la masse des dents
Mt = Ns wt*hs*L*Rho m vac;

%% Calcul de la frequence electrique
f = p*Omega/ (2*pi);

%% Pertes fer
res = My*ps (By, f)+ Mt*ps (Bt,f);

Fonte: préprio autor.

Caodigo 9 — Script ps, da versdo Opt6.

%% Fonction de Bertotti pour calculer les pertes fer
function res = ps (B, f) SPuissance specifique
global kh kc ke;

res = kh*B"2*f+kc* (B*f) *"2+ke* (B*f)"1.5;
end

Fonte: préprio autor.
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3% Fonction pour afficher les resultats
function [] = Affichage (X)

global kw khw kfill;
global Rho m vac Rho m cu;
global Rho cu;

global Pmeca;

$% Attribuition du vecteur d'entree a chaque variable

$ X = [A rms, j rms, B rms, R, Bt, By, kform, p]
A rms = X(1);

j rms = X(2);

B rms = X(3);

R = X(4);

Bt = X(5);

By X (6);

kform = X (7);

p = X(8);

%% Calcul d'autres parametres
ft = kw*A rms*B_rms;
tangentielle

L = 2*R/kform;

Torque = 2*pi*R"2*L*ft;
Omega = Pmeca/Torque;

%Densite de force magnetique

V_rot = Torque/ (2*ft);

Phi p = 2*R*L*B_rms*sqrt (2) /p;
Phi_y = 0.5 * Phi_p;
statorique (Wb)

Ns |

wt = 4*sqgrt (2) *R*B_rms/Bt;

totale des dents

Ns |

hy
hs

Re

ws = (2*pi*R - Ns_wt);

R*sgrt (2) *B_rms / (p*By);
2*pi*R*A rms/ (Ns ws*kfill*j rms);

= (R + hs + hy);

M rot = Rho m rot(p)*V_rot ;

My
Mt
Ms

= Rho m vac*pi*L* (Re"2-(R+hs) "2);
= Ns _wt*hs*L*Rho m vac;
= kfill*L*hs*Rho_m_cu*Ns_ws*khw;

Mtot = M rot + My + Mt + Ms;

s Affichage resultats
fprintf (' —--———- Results ----- \n'")
$disp(['Vecteur : ' num2str (X)]);

disp(['Vitesse

fprintf('\n"')

$Volume du rotor

$Flux par pole (Wb)
$Flux de la culasse

$Longueur peripherique

(en tour/minute) : ' num2str (Omega*60/ (2*pi))]);
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fprintf (' --——- Loads —----- \n')

fprintf ('Arms $.4e\n', A rms)

fprintf('jrms = $.4e\n', j rms)

fprintf ('ft = %$.4e\n', ft)

fprintf ('Aj = %$.4e\n', A rms*j rms)

fprintf ('Aj _eq = $.4e\n', (PJ (X) +Pfer (X)) / (2*pi*R*L*Rho_cu*khw))
fprintf ('Brms = %$.4e\n', B rms)

fprintf ('By = %.4e\n', By)

fprintf ('Bt = %.4e\n', Bt)

fprintf('\n"')

fprintf (' -———- Dimensions —----- \n')

fprintf ('hy = %.4e\n', hy)

fprintf('hs = %.4e\n', hs)

fprintf ('L = %.4e\n', L)

fprintf ('R = %$.4e\n', R)

fprintf ('\n")

fprintf (' --——- Masses —--——--— \n')

fprintf ('Mcu = %.4e\n', Ms)

fprintf ('Mfer = %.4e\n', My+Mt)

fprintf ('Mrotor = %.4e\n', M rot)

fprintf ('\n")

fprintf (' --——- Performances —----- \n')

fprintf('Couple specifique = %$.4e\n', Torque/Mtot)

fprintf ('Pm = %.4e\n', Pm(X))

fprintf('Vltesse lineaire peripherique = $.4e\n', R*Omega)
fprintf ('Pertes Joules = %$.4e\n', Pj (X))

fprintf ('Pertes fer = %$.4e\n', Pfer (X))

fprintf ('Rendement = %.2e\n', Pmeca/ (Pmeca+Pj (X)+Pfer (X)))
fprintf ('"\n")

fprintf (' —--———- Parametres ----- \n"'")

fprintf('Facteur de forme = %.4e\n', kform)

printf ('Tau = %$.4e\n', Ns ws/(Ns ws+Ns wt))

printf (' nombre paire de poles = %$.4e\n', p)

printf ('frequence electrique fe = %.4e\n', p*Omega/ (2*pi))
printf ('\n")

Fonte: préprio autor.
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APENDICE B - Programa de otimizac&o LikeOpt6

Este Apéndice apresenta LikeOpt6, o equivalente de Opt6, entdo o entreferro também
ndo foi considerado. Uma particularidade deste software, como ja mencionado brevemente no
durante o texto do TCC, é que ele ndo funciona com varidveis intermediarias, chamadas ao
longo do texto de parametros calculados, entdo pode ser oneroso de avaliar o cddigo, ja que
todas as expressdes sdo escritas a partir das variaveis principais do problema, apenas. Os scripts
seguem a mesma estrutura descrita na Secdo 2.4.5, aqui nomeadas como: LikeOpt6.run,

machine_design6.mod e machine_design6.dat, mostrados abaixo em Codigo 11 a Codigo 13.

Caodigo 11 — Script LikeOpt6.run, da versao LikeOpt6.

# Executable utilisant Multistart avec ipopt

reset;

### Charger le modele de la machine ###

model machine design6.mod;

### Charger les parametres du modele de la machine ###
data machine design6.dat

### Resolution du probleme ###

foption solver couenne;
foption solver snopt;
option solver ipopt;

# definitions de variables supplementaires que
#fpour le multistart et pas pour couenne

var fmax -1e100; # - infini

var sArms:=0;

var sjrms:=0;

var sBrms:=0;

var sR:=0;

var sBt:=0;
var sBy:=0;
var skform:=0;
var sp:=0;

# Multistart
for {1..10} {

let Arms := Uniform(150e3,200e3);

let jrms := Uniform(7e6,10e6) ;

let Brms := Uniform (0.5/sqrt(2) ,1.05/sqrt(2));
let R := Uniform(0.040,0.200);

let Bt := Uniform (0.6,1.5);

let By := Uniform (0.6,1.5);

let kform:= Uniform (kform min, kform max);

let P = Uniform (p min,p max);
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# resolution
for {1..10}
{
solve;
if (fmax<Pm) then
{

let fmax := Pm;

let sArms := Arms;
let sjrms := jrms;
let sBrms := Brms;
let sR := R;

let sBt := Bt;

let sBy := By;

let skform:=kform;

let sp = p;
}

Fonte: préprio autor.

Cadigo 12 — Script machine design6.mod, da versdo LikeOpt6.

param
param
param
param
param
param
param
param
param
param
param
param

param
param
param
param
param
param
param

param
param
param
param

param

kw;

kwh;
kfill;
kh;

kc;

ke;

rhom vac;
rhom cu;
Twin;

rho cu20;
alpha cu;
pi;

Aj max;

Aj eq max;

ft min;

ft max;

vV_max;
pourcentageDents min;
pourcentageDents max;

kform min;
kform max;
p_min;
p_max;

Pmec;

# Definitions des variables du probleme d'optimisation

var
var
var
var

Arms >=150e3 <=200e3 ;

Jjrms >=T7e6 <=10e6;

Brms >=0.5/sqrt(2) <=1.05/sqgrt(2);
R >=0.040 <=0.200;
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var Bt >=
var By >=
var kform

var p >=p min

maximize Pm:

<=1.5;

<=1.5;

>=kform min <=kform max;
<=p_max integer;

Pmec/ (((if p<1l0 then -431.67*p+7932 else 1.09*p"2-

117.45*p+4681) * (2*pi* (2*R/kform) * (kw*Arms*Brms) *R"2) / (2*kw*Arms*Brms) )
+ (rhom vac*pi* (2*R/kform)* ( (R+(2*pi*R*Arms/ ( (2*pi*R -

(4*sgrt (2) *R*Brms/Bt) ) *kfill*jrms) )+ (R*sqgrt (2) *Brms / (p*By))) "2-

(R+ (2*pi*R*Arms/ ( (2*pi*R - (4*sqgrt (2) *R*Brms/Bt))*kfill*jrms)))"2)) +
((4*sgrt (2) *R*Brms/Bt) * (2*pi*R*Arms/ ( (2*pi*R -

(4*sgrt (2) *R*Brms/Bt) ) *kfill*jrms) ) * (2*R/kform) *rhom vac) +
(kfill* (2*R/kform) * (2*pi*R*Arms/ ( (2*pi*R -
(4*sqrt (2) *R*Brms/Bt) ) *kfill*jrms) ) *rhom cu* (2*pi*R -
(4*sqgrt (2) *R*Brms/Bt) ) *kwh) ) ;

subject to cl Arms*jrms <= Aj max;

subject to c2 (((rho_cu20* (1+alpha cu* (Twin-

20))) *2*pi*kwh* (2*R/kform) *R*jrms*Arms) + ( (rhom vac*pi* (2*R/kform)* ( (R+
(2*pi*R*Arms/ ( (2*pi*R -

(4*sgrt (2) *R*Brms/Bt) ) *kfill*jrms) )+ (R*sqgrt (2) *Brms / (p*By))) ~2-

(R+ (2*pi*R*Arms/ ( (2*pi*R -

(4*sgrt (2) *R*Brms/Bt) ) *kfill*jrms))) "2))* (kh*By"2* (p* (Pmec/ (2*pi* (2*R/
kform) * (kw*Arms*Brms) *R"2)) / (2*pi) ) +kc* (By*p* (Pmec/ (2*pi* (2*R/kform) * (
kw*Arms*Brms) *R*2) )/ (2*pi))"2)+ ((4*sqrt (2) *R*Brms/Bt) * (2*pi*R*Arms/ ( (2
*pi*R -

(4*sqrt (2) *R*Brms/Bt) ) *kfill*jrms)) * (2*R/kform) *rhom vac) * (kh*Bt"2* (p*
(Pmec/ (2*pi* (2*R/kform) * (kw*Arms*Brms) *R"2)) / (2*pi) ) +kc* (Bt* (p* (Pmec/ (
2*pi* (2*R/kform) * (kw*Arms*Brms) *R"2) )/ (2*pi)))"2)))/ (2*pi*R* (2*R/kform
) * (rho_cu20* (1+alpha cu* (Twin-20))) *kwh) <= Aj eqg max;

subject to c3 ft min <= kw*Arms*Brms <= ft max;

subject to c4: R*(Pmec/ (2*pi* (2*R/kform)* (kw*Arms*Brms) *R"2))
v _max;

subject to c5: pourcentageDents min <=
<= pourcentageDents max ;

subject to c6: (p-2)*(p-3)*(p-4) = 0;

<=

(4*sgrt (2) *R*Brms/Bt) / (2*pi*R)

Fonte: prdprio autor.

Caodigo 13 — Script machine design6.dat, da versdo LikeOpt6.

#param kw = 0.9;

param kwh = 1.4;

param kfill = 0.6;

param kh = 4.905e-2;
param kc = 4.449%e-5;
param ke = 0;

param rhom vac = 8120;
param rhom cu = 8920 ;
param Twin = 180 ;

param rho cu20 = 1.75e-8;
param alpha cu = 0.00381 ;
param pi=3.1415;

param Aj max = 1.5el2;
param Aj eq max = 2.2el2;
param ft min = 8e4;

param ft max = 9e4;
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param
param
param

param
param
param
param

param

v_max = 150;
pourcentageDents min
pourcentageDents max

kform min
kform max
p min = 2;
p max = 4;

0.5;
0.7;

’

Pmec = le6;

o o
o N

~e

Fonte: préprio autor.
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APENDICE C — Modelo direto

Aqui apresenta-se o script MATLAB® do modelo direto. Existe um script principal,

chamado Modele_directe, que chama outros 8 sub-scripts:

e Entradas: Moteur, Coefficients e Loads;
e Calculos intermediarios: Prophys, MoreSizes, Volumes e Masses;

e Valores eletromagnéticos: ChampMag;

Os scripts sdo mostrados abaixo, em Cddigo 14 a Codigo 23, observando-se que o
Caodigo 19, referente a um script ndo mencionado, o rho, é apenas a fungdo usada para calcular
a densidade méssica do rotor, a partir do estudo estatistico mencionado.

Caodigo 14 — Script Modele directe, do modelo direto.

Modele directe rapide de calcul des performances de moteur
Les entrées sont:

% Parametres moteur

% - p: Nombre de paires de poles

% - taue: Taux d'encoche au niveau de 1'alésage stator

% - r3: Rayon d'alésage du stator

% - Lm: Longueur du paquet de toles stator

% - hy: Epaisseur de culasse stator

% - hs: Hauteur radiale d'une encoches supposée rectangulaire

% Propriétés physiques des matériaux:

-rhocu: Résistivité du cuivre a la température du bobinage

MV cuivre:
MV fer:
MV rotor:

Masse volumique du cuivre
Masse volumique du fer
Masse volumique du rotor

% Divers coefficients:

% - Xg: Rapport entre l'entrefer et le rayon d'alésage
2 - kw : Coefficent de bobinage
-kfill: Coefficient de remplissage d'une encoche
- ktb: Coefficient de tete de bobine
s - kh: Coefficient de pertes par hysteresis
% - kc: Coefficient de pertes par courants de Foucault
% - ke: Coefficient de pertes par exces
% Loads
% - Bm Amplitude champ magnetique inducteur l'alesage stator (T)
% - ft Force tangentielle (N/m2)
% - vlin vitesse linéaire du rotor (m/s)
% - Tbob Température de bobinage
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o)

% Unites

mm=1.e-3;
rpm=2*pi/60.0;
muO=4.0*pi*1l.0e-7;

[

[p, taue, r3,Lm, hy, hs]=Moteur (mm) ; % Parametres et dimensions du
moteur

[xg,kw,kfill, ktb, kh, kc, ke]=Coefficients; % Coefficients (bobinage,
gemotriques, ..etc)

[Bm, ft, Tbob,vlin]=Loads; % Les chargements: Magnétique,
électrique, thermique et mécanique

[rhocu,MV cuivre,MV fer,MV rotor]=Prophys (p, Tbob) ;

% Proprietes physiques des materiaux
[re,g,r2,ntws,ntwt]=MoreSizes (p, r3,Lm, hs,hy, taue,kfill, xqg);

% Les autres dimensions
[Vcuivre,Vcs,Vdents,Vrotor]=Volumes (ktb,kfill,Lm, r2, re, hy, hs,ntws, ntwt) ;
% Volumes des parties actives
[Mcuivre,Mcs,Mdents,Mrotor,Moteur]=Masses (p,MV_cuivre,MV fer,MV rotor,Vcu

[

ivre,Vcs,Vdents,Vrotor); % Masses des parties actives

oe°
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Krms=sqrt (2.0) *ft/Bm;

Km=sqrt (2.0) *Bm;
Arms=sqrt (2.0) *ft/ (kw*Bm) ;
[By,Bt]=ChampMag (Bm, p, r3,Lm, hy,ntwt) ;
et la culasse

jrms=2.0*pi*r3*Arms/ (kfill*hs*ntws) ;
courant

o\°

o°

Charge linéique

Charge linéique
Champs magnétiques dans les dents

o°

Valeur efficace dendité de

oe

oe
Q
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C=2.0*pi*r3*r3*Lm*ft;
Omega=vlin/r2;
Pmec=C*Omega;
fs=p*Omega/ (2.0*pi) ;
N=Omega/rpm;

o\°

Couple

Vitesse de rotation
Puissance mécanique
frequence electrique

e o° oo oe

SP=Pmec/Moteur; Puissance spécifique (W/kg)

ST=C/Moteur; Couple spécifique (N.m/kg)

% Calcul des pertes --

Pfcs=Mcs* (kh*By~2*fs+kc* (By*fs) "2+ke* (By*fs) ~"1.5); % Pertes fer dans
la culasse

Pfde=Mdents* (kh*Bt"2*fs+kc* (Bt*fs) "2+ke* (Bt*fs)"1.5); % Pertes fer dans

les dents
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Pfer=Pfcs+Pfde; %
stator
Pj=rhocu*ktb*jrms*Arms*2.0*pi*r3*Lm;
rendement=Pmec/ (Pmec+PJj+Pfer) ;

Pertes fer

Pertes Joule

o

Fonte: préprio autor.

Caodigo 15 — Script Moteur, do modelo direto.

function [p, taue,r3,Lm,hy, hs]=Moteur (mm)

p: nombre de paires de poles

o oo

taue: Taux d'encoche au niveau de 1l'alésage stator
$ r3: Rayon d'alésage du stator
% Lm: Longueur du paquet de tole stator
% hy: Epaisseur de culasse stator
% hs: Hauteur radiale d'une encoches supposée rectangulaire

[

%5 Parametres moteur
p=10;

taue=0.71; % Taux d'encoches
% Dimension du moteur
r3=134.99*mm;

Im=2.0*r3/2.34;

hy=10.098*mm;

hs=35.479*mm;

Fonte: prdprio autor.

Cdbdigo 16 — Script Coefficients, do modelo direto.

function [xg,kw,kfill, ktb,kh,kc,ke] = Coefficients
xg: Rapport entre l'entrefer et le rayon d'alésage

o0

% kw: Coefficent de bobinage

% kfill: Coefficient de remplissage d'une encoche

% ktb: Coefficient de tete de bobine

% kh: Coefficient de pertes par hysteresis

% kc: Coefficient de pertes par courants de Foucault
% ke: Coefficient de pertes par exces

% Coefficicients

xg=0.01; % g=xg*r3;
kw=0.9; % Coefficient de bobinage
kfill1=0.6; % Coefficient de remplissage
ktb=1.4; % Coefficient de tete de bobine
kh=0.049058; % coefficient des pertes par hysteresis
kc=4.44997e-5; % coefficient des pertes par courant de foucault
ke=0.0; % coefficient des pertes supplementaires
Fonte: préprio autor.

Codigo 17 — Script Loads, do modelo direto.

function [Bm, ft, Tbob,vlin]=Loads

Les loads définissent les niveaux technologiques

Bm: Amplitude du champ magnetique d”u a l'aimant dans l'entrefer
% ft: Densité de force tangentielle (N/m2)

% vlin: Vitesse linéaire du rotor

o o\

(T)
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% Tbob: Température de bobinage

Bm=0.64*sqgrt (2) ;
ft=87119;
v1in=98.09;
Tbob=180.0;

Fonte: préprio autor.

Caodigo 18 — Script Prophys, do modelo direto.

function [rhocu,MV cuivre,MV fer,MV rotor]=Prophys (p, Tbob)

rhocu: Résistivité du cuivre a la température du bobinage

o o°

MV cuivre: Masse volumique du cuivre
MV fer: Masse volumique du fer

oe

% Parametres physiques
% Proprietes des materiaux

rhocu20=1.72e-8; % Resistivite du cuivre a 20°C (en Ohm.m)
Tamb=40;

Delta T=140;

alpha=3.93e-3;

T=Tamb+Delta T;

T=Tbob;

rhocu=rhocu20* (1+alpha* (T-20)); % Resistivite a la temperature de
bobinage

% Masses volumiques

MV _cuivre=8920.0; % Masse volumique du cuivre (en kg/m3)
MV fer=8120.0; % Masse volumique du fer (en kg/m3)
MV _rotor=rho (p) ; % Masse volumique du rotor (en kg/m3)

Fonte: prdprio autor.

Cdbdigo 19 — Script rho, do modelo direto.

function[MV_rotor]=rho (p)
if p <= 10
MV rotor=-431.67*p+7932;
elseif (p >10) && p <=50
MV rotor=1.09* (p"2)-117.45*p+4681;
else
MV _rotor=1600;
end

Fonte: préprio autor.

Cadigo 20 — Script MoreSizes, do modelo direto.

function [re,g,r2,ntws,ntwt]=MoreSizes (p,r3,Lm,hs,hy, taue,kfill, xqg)

o)
°

% Calcul des autres dimensions --

°

re=r3+hs+hy; % Rayon externe
g=xg*r3; % Entrefer
r2=r3-g; % Rayon externe du rotor

ntws=taue*2.0*pi*r3; Largeur totale des encoches (slot)
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ntwt=(2.0*pi*r3) -ntws; % Largeur totale des dents (teeth)

Fonte: préprio autor.

Cadigo 21 — Script Volumes, do modelo direto.

function
[Vcuivre,Vcs,Vdents,Vrotor]=Volumes (ktb,kfill,Lm, r2, re,hy,hs,ntws, ntwt)

% Volumes des parties actives
Vcuivre=ktb*kfill*hs*Lm*ntws;
Ves=pi*Lm* ((re”"2-(re-hy)"2));
Vdents=ntwt*hs*Lm;
Vfer=Vcs + Vdents;
Vrotor=pi*r2*r2*Lm;

Volume cuivre (m3)
Volume de la culasse (m3)
Volume de 1'ensemble des dents

o© o° oo o°

Volume du fer statorique

Fonte: prdprio autor.

Codigo 22 — Script Masses, do modelo direto.

function
[Mcuivre,Mcs,Mdents,Mrotor,Moteur]=Masses (p, MV _cuivre,MV fer,MV rotor,Vcu
ivre,Vcs,Vdents, Vrotor)

% Masses actives du stator
Mcuivre=MV cuivre*Vcuivre;
Mcs=MV_fer*Vcs; Masse du fer statorique
Mdents=MV_ fer*Vdents; Masse des desnts
Mstat=Mcuivre+Mcs+Mdents; % Masse du stator
Mrotor=MV_ rotor*Vrotor; Masse du rotor (en kg)

o\°

Masse du cuivre

o° oe

[

s Masse totale
Moteur=Mstat+Mrotor;

Fonte: prdprio autor.

Cadigo 23 — Script ChampMag, do modelo direto.

function [By,Bt]=ChampMag (Bm,p,r3,Lm,hy,ntwt)

% Champ magnétique By
fluxp=2.0*Lm*r3*Bm/p;
fluxy=Lm*hy*Bt;
fluxy=fluxp/2.0;
By=r3*Bm/ (p*hy) ;

oe
oe

Flux/ pole

oe
oe

Flux dans la culasse

oe
oe

Loi de conservation du flux
Champ magnetique dans la culasse

o)

¢ Champ magnétique Bt

% fluxp=2.0*Lm*r3*Bm/p;

% fluxt=nswt*Lm*Bt;

% fluxt=2.0*p*fluxp;

Bt=4.0*r3*Bm/ntwt; % Champ magnetique dans la dent

Fonte: préprio autor.
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APENDICE D - Programa de otimizacé&o Opt8

Aqui é apresentada a versdo definitiva do programa de otimizacao: Opt8. Ela é similar
a Opt6, com a diferenca no nome da funcéo que calcula a densidade de massa do rotor, que
passa a ser chamada MVrot, e na adi¢ao da funcdo Masse para calcular a massa total da maquina,
como opgéo para resolver um problema de minimizagéo da massa em vez da maximizagéo da

poténcia méssica. Os scripts sdéo mostrados em Cadigo 24 a Cadigo 31.

Caodigo 24 — Script Main, de Opt8.

5% Maximisation puissance massique
s MATLAB script pour maximiser puissance massique de machine sincrone

a
% aimants permanents.

$% Fermeture des onglets et nettoyage de la memoire
close all

clear all

clc

global p min lambda min Bm min vlin min jrms min Aj min By min Bt min;
global p max lambda max Bm max vlin max jrms max Aj max By max Bt max;
global N Npoints Neval;

global Tol;

$% Initialisation parametres fixes
Param

%% Bornes pour les variables :

a = [p min lambda min Bm min vlin min jrms min Aj min By min Bt min];
$valeurs minimales

b = [p max lambda max Bm max vlin max jrms max Aj max By max Bt max];
$valeurs maximales

X0 = a + (b-a).*rand (1, length(a));

Initialisations des variables utilisees pour la mise en memoire du
minimum
% Valeur min de la fonction : variable Fmin
% Vecteur parametres permettant cette valeur minimale : VectMin
Fmin = Pm(XO0) ;
VectMin = XO0;
[Verif ineg,Verif eg] = Contraintes (VectMin);

$% Vecteur permettant de verifier les conditions d'egalite
$ Precision souhaitee

N_eg = length (Verif egq); SNombre d'egalites
N ineg = length(Verif inegq); sNombre
d'inegalites

V eg = [Tol]; %*Tol %Vecteur tolerance
egalites

V_ineg = ones(1l,N ineg)*0; $Vecteur tolerance

inegalites
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%% Maximisation
% Ici on maximise la puissance massique.

gs = GlobalSearch ('NumTrialPoints',Npoints, 'Display','off'"); %
Algotithme du solver run
options = optimset ('Algorithm', 'sgp', '"MaxFunEvals', Neval);
optimisation Fmincon $%$sgp

[

s Options

Compteur = 0;
CompteurMinimales = 0;
tic;
for k=1:N
%Generation d'un X aleatoire respectant les bornes min et max
imposees
X1l = a + (b-a).*rand(1,length(X0));

%Creation du probleme d'optimisation

problem = createOptimProblem('fmincon', 'objective',@F0Obj, 'x0"', X1,

'lb', a, 'ub',b, 'nonlcon',@Contraintes, 'options',options);

Minimisation de -Pm

try
[ms, Fs, Flag, Outf, allmins] = run(gs,problem);
[Ineg,Eg] = Contraintes (ms);
if (Flag >= 1) && all(abs(Eg)<=V_eqg) && all(Ineg<=V_inegq)
CompteurMinimales = CompteurMinimales + length(allmins);
if (Fs < Fmin)
Fmin = Fs;
VectMin = ms;
Verif eg = Eg;
Verif ineg = Ineg;
OutfMin=0utf;
Compteur = Compteur + 1;
end
end
end
end
temps = toc;

% Affichage resultats

oo

disp(['Nombre points minimales : ' num2str (CompteurMinimales)]);
disp (['Nombre entrees boucle memoire : ' num2str (Compteur)]);
disp (['Temps execution ' num2str (temps)]);

disp(['Egalites respectees pour ce vecteur : '

num2str ((all (abs (Verif eg)<=V _eqg)))]);
disp(['Inegalites respectees pour ce vecteur : '
num2str ((all(Verif ineg<=V ineg)))]);

fprintf('\n")

Affichage (VectMin) ;

Fonte: préprio autor.

Codigo 25 — Script Param, de Opt8.

%% Variables globales
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% Ici on definit les variables globales du probleme

%% Divers coefficients
global kw khw kfill kh kc ke xg;

kw = 0.9; %$Coefficient de bobinage

khw = 1.4; %Coefficient de tete de bobine

kfill = 0.6; $Facteur de remplissage (on pourra monter a 0.7)
kh = 4.905e-2; $Coefficient de perte d'hysteresis

kc = 4.449%e-5; $Coefficient de perte par courants de Foucault
ke = 0; %$Coefficient de perte excedentaire

xg = 0.03; $g=xg*r3;

%% Proprietes des materiaux
global Rho cu 20 alpha cu MVfer MVcu;
Rho cu 20 = 1.75e-8; S%Resistivite du cuivre a 20 oC (Ohm.m)

alpha cu = 0.00381; =Coefficient de resistivite du cuivre a la
temperature (K*-1)

MVfer = 8120; %$Densite massique du stator (Kg.m"-3)

MVcu = 8920; $Densite massique du cuivre (Kg.m"-3)

global Twin Rho_cu;

Twin = 180; $Temperature de bobinage
definissant la classe de bobinage( oC)

Rho _cu = Rho _cu 20* (l+alpha cu* (Twin-20)); %Resistivite du cuivre a la
temperature de bobinage

%% Puissance de la machine
global Pmeca;

o)

Pmeca = le6; %en W

%% Bornes
global p min lambda min Bm min vlin min jrms min Aj min By min Bt min;
global p max lambda max Bm max vlin max jrms max Aj max By max Bt max;

p min = 1;

lambda min = 0.1;
Bm min = 0.5;
vlin min = 20;
jrms min = 7e6;
Aj min = 0.5el2;
By min = 0.6;

Bt min = 0.6;

p max = 30;
lambda max = 4;
Bm max = 1.05;
vlin max = 150;
jrms max = 10e6;
Aj max = 2el2;
By max = 1.5;

Bt max = 1.5;

%% Contraintes
global Aj eg max xlp min taue min taue max;
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Aj eq max = 2.2el2;
xlp min = 3e-2;
taue min = 0.05;
taue max = 0.95;

%% Parametres d'optimisation
global N Npoints Neval;

N = 50;
Npoints = 3000;
Neval = 3000;

Numero executions GlobalSearch
Numero points de depart GlobalSearch

o0 o° oP

Numero evaluations fmincon

%% Tolerance
global Tol;
Tol = le-4;

Fonte: préprio autor.

Cdodigo 26 — Script Fobj, de Opt8.

1 %% Fonction pour la fonction objectif
2 function res = FObj (X)
3 res = Masse (X);

4 end

Fonte: préprio autor.

Cdbdigo 27 — Script Pm, de Opt8.

$% Fonction pour la puissance massique

function [res] = Pm(X)

%% Declaration des variables globales
global kw khw kfill kh kc ke xg;
global MVfer MVcu;

global Rho cu;

global Pmeca;

% Attribuition du vecteur d'entree a chaque variable

°
°

X = [p lambda Bm vlin jrms Aj By Bt]

p = X(1);

lambda = X (2); $ = Lm/r2

Bm = X (3);

vlin = X (4);

Jjrms = X (5);

Aj = X(6);

By = X(7);

Bt = X (8);

o\
o\

s Calcul d'autres charges

Arms = Aj/jrms; Densite lineique courant

o
o

Krms = kw*Arms; Valeur rms d'onde progressif de
densite de courant
ft = Bm*Krms/sqrt (2) ; % Densite de force tangentielle

$% Calcul dimensions
r3 = sqgrt(Pmeca/ (2*pi*lambda*vlin*ft)); % Rayon d'alesage stator
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g = xg*r3; % Entrefer

r2 = r3 - g; % Rayon externe du rotor

ILm = lambda*r2; % Longuer actif du moteur

hy = r3*Bm/ (p*By) ; % Epaisseur culasse

ntwt = 4*r3*Bm/Bt; % Longueur peripherique totale des
dents

ntws = (2*pi*r3 - ntwt); % Longueur peripherique totale des
encoches

taue = ntws/ (2*pi*r3); % Taux d'encoche

hs = 2*pi*r3*Arms/ (ntws*kfill*jrms); % Hauteur encoche

re = r3 + hs + hy; % Rayon externe

x1lp = pi*r3/p; % Longueur d'un pole

%% Calcul volumes des parties actives

Vcu = khw*kfill*hs*Lm*ntws; % Volume cuivre

Vcs = pi*Lm* (re”2 - (re-hy)"2); % Volume culasse

Vde = ntwt*hs*Lm; % Volume des dents

Vrot = pi*Lm*r2°2; % Volume du rotor

%% Calcul des masses des parties actives

Mcu = MVcu*Vcu; % Masse cuivre

Mcs = MVfer*Vcs; % Masse fer statorique

Mde = MVfer*Vde; % Masse des dents

Mrot = MVrot (p) *Vrot; % Masse du rotor

Mtot = Mcu + Mcs + Mde + Mrot; % Masse totale

%% Calcul des performances

Omega = vlin/r2; % Vitesse de rotation

fs = p*Omega/ (2*pi) ; % Frequence electrique

%% Calcul des pertes

Pfcs = Mcs* (kh* (By"2) *fs+kc* (By*fs) "2+ke* (By*fs)"1.5); % Pertes fer
dans la culasse

Pfde = Mde* (kh* (Bt"2) *fs+kc* (Bt*fs) "2+ke* (Bt*fs)"1.5); % Pertes fer
dans les dents

Pfer = Pfcs + Pfde; % Pertes fer
stator

Pj = Rho cu*khw*jrms*Arms*2*pi*r3*Lm; % Pertes Joule

rendement=Pmeca/ (Pmeca+Pj+Pfer) ;

%% Puissance massique
res = Pmeca/Mtot;

end

Fonte: préprio autor.

Caodigo 28 — Script Masse, de Opt8.

%% Fonction pour la puissance massique
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function

o o
3]

[res] = Pm(X)

global kw khw kfill kh kc ke xg;
global MVfer MVcu;

global Rho cu;

global Pmeca;

Declaration des variables globales

% Attribuition du vecteur d'entree a chaque variable

X = [p lambda Bm vlin jrms Aj By Bt]
p = X(1);
lambda = X (2); % = Lm/r2
Bm = X(3);
vlin X (4);
Jjrms = X (5);
Aj = X(6);
By = X(7);
Bt = X (8);
%% Calcul d'autres charges

Arms = Aj/jrms;
Krms = kw*Arms;
densite de courant

ft = Bm*Krms/sqrt (2) ;

%% Calcul dimensions

r3 = sqgrt(Pmeca/ (2*pi*lambda*vlin*ft)); %
g = xg*r3;

r2 = r3 - g;

Lm = lambda*r2;

hy = r3*Bm/ (p*By) ;

ntwt = 4*r3*Bm/Bt;

dents

ntws = (2*pi*r3 - ntwt);

encoches

taue = ntws/ (2*pi*r3);

hs = 2*pi*r3*Arms/ (ntws*kfill*jrms) ;
re = r3 + hs + hy;

xlp = pi*r3/p;

Densite lineique courant
Valeur rms d'onde progressif de

o
°
o
°

o)

% Densite de force tangentielle

Rayon d'alesage stator

Entrefer
Rayon externe du rotor

o° oo

o°

Longuer actif du moteur

o°

Epaisseur culasse

% Longueur peripherique totale des

o°

Longueur peripherique totale des

o

Taux d'encoche

o)

% Hauteur encoche

o°

Rayon externe

oe

Longueur d'un pole

%% Calcul volumes des parties actives

Vcu = khw*kfill*hs*Lm*ntws;

Vcs = pi*Lm* (re”2 - (re-hy)"2);
Vde = ntwt*hs*Lm;

Vrot = pi*Lm*r2°2;

cuivre
culasse
des dents
du rotor

Volume
Volume
Volume
Volume

o® o o o°

%% Calcul des masses des parties actives

MVcu*Vcu;
MVfer*Vcs;

Mcu =
Mcs =

o)

Masse cuivre
Masse fer statorique

o
o
°
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Mde = MVfer*Vde; % Masse des dents
Mrot = MVrot (p) *Vrot; % Masse du rotor
Mtot = Mcu + Mcs + Mde + Mrot; % Masse totale

$% Calcul des performances
Omega = vlin/r2;

oo

%% Calcul des pertes

Pfcs = Mcs* (kh* (By"2) *fs+kc* (By*fs) "2+ke* (By*fs)*1.5);
dans la culasse

Pfde = Mde* (kh* (Bt"2) *fs+kc* (Bt*fs) "2+ke* (Bt*fs)"1.5);
dans les dents

Pfer = Pfcs + Pfde;

stator

Pj = Rho cu*khw*jrms*Arms*2*pi*r3*Lm;

rendement=Pmeca/ (Pmeca+Pj+Pfer) ;

$% Puissance massique
res = Mtot;
end

Vitesse de rotation
fs = p*Omega/ (2*pi); % Frequence electrique

<

fer

fer

fer

Joule

Fonte: préprio autor.

Cdbdigo 29 — Script MVrot, de Opt8.

$% Fonction densite massique du rotor
function res = MVrot (p)
if (1 <= p) && (p<= 10)
Rho = -431.67*p+7932;
elseif (10<p) && (p<=50)
Rho = 1.09%p"2-117.45*p+4681;
elseif p > 50

Rho = 1600;
end
res = Rho;
end

Fonte: préprio autor.

Cadigo 30 — Script Contraintes, de Opt8.

%% Fonction pour les contraintes du probleme

function [Inegalite,Egalite] = Contraintes (X)
$% Declaration des variables globales

global kw khw kfill kh kc ke xg;

global MvVfer MVcu;

global Rho cu;

global Pmeca;

global Aj eg max xlp min taue min taue max;

$% Attribuition du vecteur d'entree a chaque variable

X = [p lambda Bm vlin jrms Aj By Bt]
p = X(1);
lambda = X (2); % = Lm/r2
Bm = X (3);
vliin = X (4);
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Aj = X(6);
By = X(7);
Bt = X (8);

o\©
o\©

Calcul d'autres charges

Arms = Aj/jrms; Densite lineique courant

o
°
o
°

Krms = kw*Arms; Valeur rms d'onde progressif de
densite de courant
ft = Bm*Krms/sqrt (2) ; % Densite de force tangentielle

%% Calcul dimensions

r3 = sqgrt(Pmeca/ (2*pi*lambda*vlin*ft)); % Rayon d'alesage stator
g = xg*r3; % Entrefer

r2 = r3 - g; % Rayon externe du rotor

Im = lambda*r2; % Longueur actif du moteur

hy = r3*Bm/ (p*By) ; % Epaisseur culasse

o

ntwt = 4*r3*Bm/Bt; Longueur peripherique totale des

dents

ntws = (2*pi*r3 - ntwt); % Longueur peripherique totale des
encoches

taue = ntws/ (2*pi*r3); % Taux d'encoche

hs = 2*pi*r3*Arms/ (ntws*kfill*jrms); % Hauteur encoche

re = r3 + hs + hy; % Rayon externe

o°

x1lp = pi*r3/p; Longueur d'un pole
%% Calcul volumes des parties actives

Vcu khw*kfill*hs*ILm*ntws;

Vcs pi*Lm* (re”2 - (re-hy)"2);
Vde = ntwt*hs*Lm;

Vrot = pi*Lm*r2°2;

Volume cuivre
Volume culasse
Volume des dents
Volume du rotor

o® o o o°

%% Calcul des masses des parties actives
Mcu = MVcu*Vcu;
Mcs = MVfer*Vcs; Masse fer statorique
Mde = MVfer*Vde; Masse des dents

Mrot = MVrot (p) *Vrot; % Masse du rotor
Mtot = Mcu + Mcs + Mde + Mrot; Masse totale

Masse cuivre

o° o° o°

oe

%% Calcul des performances
Omega = vlin/r2;
fs = p*Omega/ (2*pi) ;

Vitesse de rotation
Frequence electrique

o° o

%% Calcul des pertes

Pfcs = Mcs* (kh* (By"2) *fs+kc* (By*fs) "2+ke* (By*fs)"1.5); % Pertes fer
dans la culasse

Pfde = Mde* (kh* (Bt"2) *fs+kc* (Bt*fs) "2+ke* (Bt*fs)"1.5); % Pertes fer
dans les dents
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oo

Pfer = Pfcs + Pfde; Pertes fer
stator
Pj = Rho cu*khw*jrms*Arms*2*pi*r3*Lm;

rendement=Pmeca/ (Pmeca+Pj+Pfer) ;

oo

Pertes Joule

%% Egalites
Egalite(l) = sin(p*pi);
$Egalite sur le nombre de poles

%% Inegalites

Inegalite (1) = (Pj+Pfer)/(2*pi*r3*Lm*Rho cu*khw) - Aj eq max;
$Contrainte sur le produit (A.]j)eq

Inegalite (2) = xlp min - xlp;

$Contrainte sur longuer d'un pole

Inegalite (3) = taue min - taue;

%Contrainte sur la pourcentage des encoches dans le rayon d'alesage du
stator (min)

Inegalite (4) = taue - taue max;

%$Contrainte sur la pourcentage des encoches dans le rayon d'alesage du
stator (max)

end

Fonte: prdprio autor.

Cddigo 31 — Script Affichage, de Opt8.

function [] = Affichage (X)

%% Declaration des variables globales
global kw khw kfill kh kc ke xg;
global MVfer MVcu;

global Rho_ cu;

global Pmeca;

o0

Attribuition du vecteur d'entree a chaque variable

o0 oo

X = [p lambda Bm vlin jrms Aj By Bt]

p = X(1);

lambda = X (2); % = ILm/r2

Bm = X (3);

vlin = X (4);

jrms = X (5);

Aj = X(6);

By = X(7);

Bt = X(8);

$% Calcul d'autres charges
Arms = Aj/jrms;

Krms = kw*Arms;

densite de courant

ft = Bm*Krms/sqrt (2) ;

Densite lineique courant
Valeur rms d'onde progressif de

o o°

o\°

Densite de force tangentielle

%% Calcul dimensions

o)

r3 = sqgrt(Pmeca/ (2*pi*lambda*vlin*ft)); % Rayon d'alesage stator

Entrefer
Rayon externe du rotor

g = xg*r3;
r2 = r3 - g;

o° o
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Im = lambda*r2; % Longuer actif du moteur

hy = r3*Bm/ (p*By) ; % Epaisseur culasse

ntwt = 4*r3*Bm/Bt; % Longueur peripherique totale des
dents

ntws = (2*pi*r3 - ntwt); % Longueur peripherique totale des
encoches

taue = ntws/ (2*pi*r3); % Taux d'encoche

hs = 2*pi*r3*Arms/ (ntws*kfill*jrms); % Hauteur encoche

re = r3 + hs + hy; % Rayon externe

x1lp = pi*r3/p; % Longueur d'un pole

%% Calcul volumes des parties actives

Vcu = khw*kfill*hs*Lm*ntws; % Volume cuivre

Vcs = pi*Lm* (re”2 - (re-hy)"2); % Volume culasse

Vde = ntwt*hs*Lm; % Volume des dents

Vrot = pi*Lm*r2°2; % Volume du rotor

%% Calcul des masses des parties actives

Mcu = MVcu*Vcu; % Masse cuivre

Mcs = MVfer*Vcs; % Masse fer statorique

Mde = MVfer*Vde; % Masse des dents

Mrot = MVrot (p) *Vrot; % Masse du rotor

Mtot = Mcu + Mcs + Mde + Mrot; % Masse totale

%% Calcul des performances

Omega = vlin/r2; % Vitesse de rotation

fs = p*Omega/ (2*pi) ; % Frequence electrique

%% Calcul des pertes

Pfcs = Mcs* (kh* (By"2) *fs+kc* (By*fs) "2+ke* (By*fs)"1.5); % Pertes fer
dans la culasse

Pfde = Mde* (kh* (Bt"2) *fs+kc* (Bt*fs) "2+ke* (Bt*fs)"1.5); % Pertes fer
dans les dents

Pfer = Pfcs + Pfde; % Pertes fer
stator

Pj = Rho cu*khw*jrms*Arms*2*pi*r3*Lm; % Pertes Joule

rendement=Pmeca/ (Pmeca+Pj+Pfer) ;

fprintf (' --——- Results ---—-—- \n'")
sdisp(['Vecteur : ' num2str(X)]);
disp ([num2str (Omega*60/ (2*pi))]);
fprintf ('"\n")

fprintf (' --——- Loads —-—---- \n'")
fprintf ('$.4e\n', Arms)

fprintf ('%$.4e\n', jrms)

fprintf ('%$.4e\n', ft)

fprintf ('$.4e\n', Arms*jrms)
fprintf ('$.4e\n', (Pj+Pfer)/ (2*pi*r3*Lm*Rho cu*khw))
fprintf ('%$.4e\n', Bm/sqgrt(2))
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fprintf ('$.4e\n', By)

fprintf ('$.4e\n Bt)

fprintf('\n'")

fprintf (' —----—- Dimensions ----- \n'")
fprintf ('%$.4e\n', hy)

fprintf ('$.4e\n' )

fprintf ('%$.4e\n', Lm)

fprintf ('$.4e\n', r3)

fprintf('\n"')

fprintf (' -———- Masses —-----— \n')
fprintf ('$.4e\n', Mcu)

fprintf ('$.4e\n', Mcs+Mde)

fprintf ('%$.4e\n', Mrot)

fprintf('\n'")

fprintf (' ----—- Performances ----- \n'")
fprintf ('$.4e\n' (2*pi*Lm* (r372) *ft) /Mtot)
fprintf ('$.4e\n', Pm(X))

fprintf ('$.4e\n', vlin)

fprintf ('$.4e\n', Pj)

fprintf ('%.4e\n', Pfer)

fprintf ('%$.2e\n', rendement)

fprintf ('\n")

fprintf (' —----- Parametres —---—- \n'")
fprintf ('%.4e\n', 2/lambda)

fprintf ('%$.4e\n', taue)

fprintf ('$.4e\n', p)

fprintf ('%$.4e\n', fs)

fprintf ('\n")

end

Fonte: prdprio autor.
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APENDICE E - Programa para desenho 2D em FEMM

O programa para desenhar maquinas em 2D a partir dos resultados do programa de

otimizacdo usa o script main para executar sequencialmente:

e EntryData: define os dados de entrada;
e PointsDefinition: determina 0s pontos necessarios para desenhar a maquina,
chamando o sub-script:
o circIntersect: determina a intersec¢do entre dois circulos
e DrawFEMM: executa o desenho da méaquina no software. Para isso, €
necessario adicionar o caminho para os arquivos .m do FEMM ao MATLAB®.

Os pontos sdo definidos no ambiente do FEMM baseando-se em interseccfes entre
pequenas circunferéncias de raio igual a ws ou w; € de raios rs e R,,, = 13 + hg, 0 que explica
por que o programa ndo considera as ranhuras como retangulares. A Figura 53 ilustra como a

defini¢do dos pontos do estator € feita.

Figura 53 — llustracdo de como os pontos sdo determinados para desenhar a maquina.

\

(b) Interseccdo entre circulos para desenhar os pontos
internos do estator. Dependendo do préximo ponto a
(a) Circulos de referéncia, de raios rs e Rp. ser definido, o circulo centrado no centro da maquina
e de raio r3 é intersectado com um circulo centrado
no Gltimo ponto definido e de raio ws ou w.
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(c) Interseccao entre circulos para desenhar os pontos
do estator no raio Ryn. Um circulo de raio hs e
centrado em cada ponto do raio rs é intersectado com
o circulo centrado no centro da maquina e de raio Ry.
Fonte: préprio autor.

/

(d) Todos os pontos determinados pelo programa.

Os scripts sdo mostrados em Codigo 32 a Codigo 36.

Cadigo 32 — Script main, do programa que desenha a maquina no FEMM.

%% Main script

clear all
clc

$% Entry data
EntryData

%% Definition of points
PointsDefinition

%% Create FEMM file
DrawFEMM

Fonte: préprio autor.

Caodigo 33 — Script EntryData, do programa que desenha a maquina no FEMM.

$% Entry data

sLowSpeedExample
R = 9.55e-2;
hy = 5.81le-3;
hs = 3.15e-2;

p = 10;

Brms = 0.645;

Bt = 1.5;

hMagnet = 7.49E-3; % Magnet radial length
xg=0.03; $ g = xg*r3

q=2; % Slots per pole per phase
n=3; % Phases number

hyRot hy; % Rotor yoke height

Fonte: préprio autor.
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Cdbdigo 34 — Script PointsDefinition, do programa que desenha a maquina no FEMM.

$% Define points of a PMSM

%% Number of slots
k = z*q*p*n;

%% Calculation of slots and teeth width
Ns wt = 4*sqgrt (2)*R*Brms/Bt;

Ns ws = 2*pi*R - Ns_wt;

wt = Ns_wt/k;

ws = Ns_ws/k;

%% Other calculations
Rout = R + hs + hy;
Rbound = 2*Rout;

%% Initial coordinates

x0 = 0;
v0 = 0;
center = [x0 y0];
start = [x0+R yO0];

$% Initialization of arrays
$ For inner circle
intersectl = zeros(2,2);
pointl = zeros(1,2);
intersect?2 = zeros(2,2);
point2 = zeros(1l,2);

% Output vector of inner circle points
x = [center(1l)];

y = [center(2)];

% For magnets positioning

airGap = xg*R; % Airgap radial length
Rrot = R - airGap;

magnetExtPoints = start - [airGap 0];

magnetIntPoints = start - [hMagnet+tairGap 0];

countMagnet = 0;

$ For outer circle

large intersect start = zeros(2,2);
large point start = zeros(1,2);
large intersectl = zeros(2,2);
large pointl = zeros(1l,2);

Rm = R + hs;

% Output vector of outer circle points
xm = [center(l)];
ym = [center(2)];

% Points for outer stator bore
xOutLeft = x0 - Rout;
xOutRight = x0 + Rout;
yOutBoth = y0;
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xOut
yOut

[xOutLeft xOutRight];
[yOutBoth yOutBoth];

o)

5 Points for bound
xBoundLeft = x0 - Rbound;
xBoundRight = x0 + Rbound;
yBoundBoth = yO0;

xBound = [xBoundLeft xBoundRight];
yBound = [yBoundBoth yBoundBoth];

% Points for rotor yoke

xRotYokeLeft = x0 - R + (airGap+hMagnet+hyRot) ;
xRotYokeRight = x0 + R - (airGap+hMagnet+hyRot) ;
yRotYokeBoth = yO0;

xRotYoke
yRotYoke

[xRotYokeLeft xRotYokeRight];
[yRotYokeBoth yRotYokeBoth];

%% Loop to generate points

for i=1:k
rl = ws;
r2 = wt;

% Define first point of pole (start point already defined)
% Intersection with inner circle
intersectl = circIntersect(x0,y0,R,start(1l),start(2),rl);

% Choose adequate intersection point
if (start(l)>=x0) && (start(2)>=y0)
pointl (1) = min(intersectl(:,1));
pointl (2) = max(intersectl(:,2));
elseif (start(l)<=x0) && (start(2)>=y0)
pointl (1) min (intersectl (:,1));
pointl(2) = min(intersectl(:,2));
elseif (start(l)<=x0) && (start(2)<=y0)
pointl (1) max (intersectl (:,1));
pointl (2) = min(intersectl(:,2));
elseif (start(l)>=x0) && (start(2)<=y0)
pointl (1) max (intersectl (:,1));
pointl (2) max (intersectl (:,2));
end

o°

First quadrant

Second quadrant

o\

o°

Third quadrant

o\

Fourth quadrant

% Define second point of pole
% Intersection with inner circle
intersect2 = circIntersect (x0,y0,R,pointl (1), pointl (2),xr2);

o)

% Choose adequate intersection point

if (pointl (1)>=x0) && (pointl (2)>=y0) % First quadrant
point2 (1) = min(interseth(' 1));
point2(2) = max(intersect2(:,2));

elseif (pointl (1)<=x0) && (pOlntl (2)>=y0) % Second quadrant
point2 (1) = min(intersect2(:,1));
point2(2) = min(intersect2(:,2));

elseif (pointl(1l)<=x0) && (pointl (2)<=y0) % Third quadrant
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’

1)
point2 (2) min (intersect2(:,2
elseif (pointl (1)>=x0) && (pointl
point2 (1) = max(intersect2(:,1
point2 (2) = max(intersect2(:,2

point2 ( max (intersect2(:,1
(

’

));

));

2)<=y0) % Fourth quadrant
))

))

’

end

Concatenate output vector of inner circle points
X [x start(l) pointl(1l)];
y = [y start(2) pointl(2)];

o

Define initial external point of each magnet in stator

o

countMagnet = countMagnet + 1;
if (countMagnet == k/ (2*p))
countMagnet = 0;
angleMagnet = atan(point2(2)/point2(1));
if (point2(1)>=x0) && (point2(2)>=y0) % First quadrant
magnetExtPoints = [magnetExtPoints ; point2 -
[airGap*cos (angleMagnet) , airGap*sin(angleMagnet)]];
magnetIntPoints = [magnetIntPoints ; point2 -
[ (hMagnet+airGap) *cos (angleMagnet) ,
(hMagnet+airGap) *sin (angleMagnet) ]];
elseif (point2(1l)<=x0) && (point2(2)>=y0) % Second quadrant
magnetExtPoints = [magnetExtPoints ; point2 - [-
airGap*cos (angleMagnet) , -airGap*sin (angleMagnet)]];
magnetIntPoints = [magnetIntPoints ; point2 - [-
(hMagnet+airGap) *cos (angleMagnet) , -
(hMagnet+airGap) *sin (angleMagnet) ]];
elseif (point2(1l)<=x0) && (point2(2)<=y0) % Third quadrant
magnetExtPoints = [magnetExtPoints ; point2 - [-
airGap*cos (angleMagnet) , -airGap*sin(angleMagnet)]];
magnetIntPoints = [magnetIntPoints ; point2 - [-
(hMagnet+airGap) *cos (angleMagnet) , -
(hMagnet+airGap) *sin (angleMagnet) ]];
elseif (point2(1l)>=x0) && (point2(2)<=y0) % Fourth quadrant
magnetExtPoints = [magnetExtPoints ; point2 -
[airGap*cos (angleMagnet) , airGap*sin(angleMagnet)]];
magnetIntPoints = [magnetIntPoints ; point2 -
[ (hMagnet+airGap) *cos (angleMagnet) ,
(hMagnet+airGap) *sin (angleMagnet) ]];
end
end

% Print inner circles used for inner intersections
circle(start(l),start(2),wt);
circle(pointl (1) ,pointl (2),wt);

o0 o°

% Makes radii of circles used to outer intersections slightly
bigger,

o)

% to garantee that an intersection occurs
hsApprox = hs*1.001;

Define first outer point of pole (start point already defined)

]
o
o

Intersection with outer circle
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large intersect start =
circIntersect (x0,y0,Rm,start (1),start (2),hsApprox) ;

% Takes mean of intersection points
large point start(l) = mean(large intersect start(:,1));
large point start(2) = mean(large_ intersect start(:,2));

% Intersection with inner circle
large intersectl =
circIntersect (x0,y0,Rm,pointl (1), pointl (2),hsApprox) ;

% Takes mean of intersection points
large pointl(l) = mean(large intersectl(:,1));
large pointl(2) = mean(large intersectl(:,2));

% Concatenate output vector of outer circle points
xm = [xm large point start(l) large pointl(1l)];
ym = [ym large point start(2) large pointl(2)];

% Print outer circles used to intersections
% circle(start(l),start(2),hs);
circle(pointl (1) ,pointl (2),hs);

o

% Defines second point found as start point for next iteration
start = point2;
end

% Define points of inner circle
xy = [x;vy1;

% Define points of outer circle
xym = [xm;ym];

% Define points of external radius

xyOut = [xOut;yOut];
xyMagnetExt = [magnetExtPoints(:,1)';magnetExtPoints(:,2)'];
xyMagnetInt = [magnetIntPoints(:,1)';magnetIntPoints(:,2)'];

% Plot all points

plot(x,y,'ob");

hold on

plot (xm,ym, 'ob ');

plot (magnetExtPoints (:,1),magnetExtPoints (:,2),"'
plot (magnetIntPoints (:,1) ,magnetIntPoints (:,2),"'
plot (xOut, yoOut, 'o");

plot (xRotYoke, yRotYoke, '0");

hold off

Fonte: préprio autor.

Cddigo 35 — Script circintersect, do programa que desenha a maquina no FEMM.

function intersect = circIntersect (Ax,Ay,b,Bx,By,a)

A = [Ax AY];
B = [Bx Byl;
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c = norm(A-B); %# distance between circles

cosAlpha = (b"2+c”2-a"2)/ (2*b*c) ;

u AB = (B - A)/c; % unit vector from first to second
center

pu AB = [u AB(2), -u AB(1)]; % perpendicular vector to unit vector

use the cosine of alpha to calculate the length of the

vector along and perpendicular to AB that leads to the

intersection point

intersect 1 = A + u AB * (b*cosAlpha) + pu AB * (b*sgrt(l-cosAlpha”2));

o0 o° oe

intersect 2 = A + u AB * (b*cosAlpha) - pu AB * (b*sqgrt(l-cosAlpha”2));
intersect = [intersect 1;intersect 2];
end

Fonte: prdprio autor.

Cdodigo 36 — Script DrawFEMM, do programa que desenha a maguina no FEMM.

%% Draw machine in FEMM

openfemm;

% 0 - Magnetic

% 1 - Electrostatics
% 2 - Heat flow

% 3 - Current flow

newdocument (0) ;
% Draw all points
for i=1:k*2+1
mi addnode (xy(:,1));
mi addnode (xym(:,1));
end

for i=1:2*p
mi addnode (xyMagnetExt (:,1));
mi addnode (xyMagnetInt (:,1i));
end

% Draw external radius of stator bore

mi addnode (xOut (1), yOut (1)) ;

mi addnode (xOut (2),yOut (2));

mi addarc (xOut (1),yOut (1),xOut (2),yOut(2),180,0.01);
mi addarc (xOut (2),yOut (2),xOut (1),yOut(1),180,0.01);

% Draw radial segments of slots and teeths
for i=2:2*k+1

mi addsegment (xy(:,1),xym(:,1));
end

% Draw arcs for slots and teeth

for 1=2:k*2
angle = atan(y(i+1l)/x(i+1l)) - atan(y(i)/x(i));
if (rem(i,2)==0)
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mi addarc(xm(i),ym(i),xm(i+1l),ym(i+1l),angle*180/pi, 0.0005) ;
else
mi addarc(x(i),y(i),x(i+l),y(i+1l),angle*180/pi,0.0005);
end
end

% Draw radial segments of magnets
for i=1:2*p
mi addsegment (xyMagnetInt (:,1),xyMagnetExt(:,1));
end
% Draw arcs for magnets
angle = atan (xyMagnetExt (2,2)/xyMagnetExt (1,2)) -
atan (xyMagnetExt (2,1) /xyMagnetExt (1,1));
for i=1:2*p

mi addarc(xyMagnetExt (1,1i),xyMagnetExt (2,1),xyMagnetExt (1,1i+1),xyMagnetEx
t(2,i+1) ,angle*180/pi, 0.05) ;

mi addarc (xyMagnetInt(l,1i),xyMagnetInt(2,1),xyMagnetInt(l,i+1l),xyMagnetlIn
t(2,i+1) ,angle*180/pi, 0.05) ;
end

angle = atan(y(2)/x(2)) - atan(y(length(y))/x(length(x)));
mi addarc(x(length(x)),y(length(y)),x(2),y(2),angle,0.0005);

% Draw rotor yoke inner circle

mi addnode (xRotYoke (1), yRotYoke (1)) ;

mi addnode (xRotYoke (2), yRotYoke (2));

mi addarc (xRotYoke (1), yRotYoke (1),xRotYoke (2), yRotYoke(2),180,0.01);
mi addarc (xRotYoke (2),yRotYoke (2),xRotYoke (1), yRotYoke(1l),180,0.01);

% Draw problem bound

mi addnode (xBound (1), yBound (1)) ;

mi addnode (xBound(2),yBound(2)) ;

mi addarc (xBound(l), yBound(1l),xBound(2),yBound(2),180,0.01);
mi addarc (xBound(2), yBound(2),xBound(l),yBound(1l),180,0.01);

[

5 closefemm;

Fonte: préprio autor.



