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RESUMO 

O software AMESim, desenvolvido pela IMAGINE SA, dedica-se a simulacoes 

dinamicas que integram situacoes multidisciplinares em um linico ambienle. Esle irabalho propoe 

suprir as necessidades de evolucao de um dos modeJos contidos no AMESim. O modelo em 

questao e a maquina smcrona que esta presence entre os componentes da biblioteca de motores 

eletricos (Electric Motors and Drives). Amalmente este modelo tunciona considerando a corrente 

de campo como parametro nao variavel. A proposta do trabalho e de adicionar portas eleoicas de 

excitacao para que a corrente de campo possa ser variavel no tempo. Visa-se tambem considerar 

a temperamra como fator modificador dos parametros ligados as resistencias eletricas da 

maquina, de modo a obter mn modelo mais preciso. Este relatorio descreve os submodel os 

desenvolvidos para suprir as necessidades descritas. 

Palavras chave: modelagem / simulacao / maquina sincrona 
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1 1NTRODUCAO 

O trabalho de conclusao de curso aqui proposto e o resultado da cooperacao entre o ahino, 
o professor orientador e a empresa IMAGINE SA que atua nas areas de consultoria, engenharia e 
simulacao. 

As simulacoes sao experimentos direcionados para modelos dinamicas, isto e, modelos 

com comportamentos variaveis com o tempo [3J. As simulacoes fornecem as pesquisas 

educacionais e as equipes de desenvolvimento a oportunidade de modelar, explorar e emaiar uma 

variedade de estrategias num. ambiente de trabalho seguro. Os principais objetivos para o uso de 

simulacoes sao: 

S Economia, pois uma plataforma de simulacao pode resultar em uma grande economia ao 

substituir testes reais; 

S Antecipar e preparar para o acontecimento de desastres ou de situacdes crideas; e 

V Investigar situacdes indesejaveis. 

A IMAGINE SA e uma empresa international que fornece solucdes para simulacoes de 

sistemas dinamicos situada em Lyon, Franca. Seu principal produto lancado em 1994, o software 

AMESim [1], e distribufdo em diversos paises. O software AMESim e uma plataforma que 

integra simulacoes de sistemas multidisciplinares em um unico ambiente. Ele dispoe de 21 

bibliotecas nas areas de hidraulica, pneumatica, mecanica, termica e eletromagnetica tendo sido 

implement ado em torno de um solucionador de equacoes automatico e robusto [2], 

Entre as bibliotecas citadas encontra-se a biblioteca EMD (Electrical Machines and 
Drives) e em seu interior modelos de diversos componentes eletricos e maquinas eletricas, como 

a maquina smcrona. 

Este trabalho tern como motivacao a necessidade de evoluir quatro dos modelos de 

maquinas smcronas que ja" estao integrados na biblioteca EMD do programa AMESim. Como 

todo software, uma documentacao destinada ao usuario faz-se necessaria. sendo assim, faz 

tambem parte deste trabalho o desenvolvimento da docmnentacao e de mna denmnstracao inicial 

que valide a aplicacao dos novos modelos. 

Na secao 2, temos uma visao geral sobre as maquinas sincronas. Em seguida. na secao 3, 

sera apresentado o software AMESim bem como a sua plataforma de desenvolvimento. Os 

modelos de maquinas sincronas, o trabalho de modelagem e os resultados obtidos neste projeto, 

serao discutidos na secao 4. Por fim, na secao 5, as conclusoes serao apresentadas. Uma visao 
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gerai da empresa IMAGINE SA e a documentacao desenvolvida como help online para os novos 

modelos encontram-se em anexo. 
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2 O QUE E UMA MAQUINA SINCRONA? 

Uma maquina smcrona e uma maquina rotatoria de corrente altemada cnja velocidade em 
regime permanente e proporcional a frequencia da corrente de em sua armadura. O campo 
magnerico criado peias correntes de armadura gira na mesma velocidade daquele criado pel a 
corrente de campo no rotor, o qua! esta girando na velocidade sincrona, oiiginando um torque 
permanente. Na imagem da Figura 1, o esquema dos enrolamentos de uma maquina sincrona 
pode ser visto. 

Maquinas sincronas sao comumente usadas como geradores especial mente para sistemas 
de grandes potencias, como os tarbogeradores e os geradores hidraulicos ligados a rede de 
energia. Por causa da velocidade rotorica proporcional a frequencia de excitacao motores 
sincronos podem ser usados em situacoes onde o controle de uma velocidade eonstante e 
requerido. Com o auxilio da eletronica de potencia podem ser usados lambem em sistemas de 
velocidade variavel. 

Os enrolamentos da armadura normalmente sao compostos de bobinas trifasicas. O 
enrolamento de campo se encontra no rotor onde e excitado por uma corrente dc. A potencia dc 
requerida para a excitacao normalmente e fornecida por um gerador dc que esta montado no 
mesmo eixo da maquina smcrona. 

Existem dois tipos de estruturas de rotores: cilindrieo ou de polos salientes como ilustrado 
esquematicamente no diagrama abaixo. Normalmente a estrutura de rotor cdmdrico e usada em 
maquinas de velocidade sincrona aita como os turbogeradores e a estrutura de polos salientes em 
maquinas de velocidade smcrona baixa como os hidrogeradores [6] [7]. 

Figura 1: Enrolamentos de uma maquina smcrona 
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3 A PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO AMESIM/AMESET 

3.1 O con junto do software AMESim 

A plataforma desenvolvida pela IMAGINE content quatro softwares: AMESim 
(principal), AMESet, AMECustom, AMERun [2]. 

• AMESim 

AMESim (Advanced Modelling Environment for performing Simulations of engineering 
systems) e uma plataforma completa de modelagem e de simulacao que integra sistemas 
muiudisciplinares em um linico ambiente. Com este pacote nos podemos estudar o 
comportamento estatico e dinamico de um componente ou do sistema em um ambiente grafico 
amigavel. AMESim 6 baseado em uma variedade de bibliotecas validadas em diferentes dommios 
ffsicos. Sua interface grafica pennite o usuario construir modelos complexos escolhendo entre 
uma colecao de componentes. O esboco resultante e entao facilmente compreensfvel, o mais 
perto possivel do que um coordenador de projeto poderia esperar. Varios mveis dos modelos 
podem ser selecionados para cada componente. 
O usuario pode tarnbem ajustar parametros e unidades de uma maneira amigavel. O processo de 
modelagem divide-se em quatro etapas (esboco do sistema, escolha da complexidade dos 
modelos, ajuste de parametros, lancamento de simulacoes e analisc de performance). 
Com o AMESim novos sistemas sao criados. O usuario pode modi Rear o esboco de um sistema 
existente, mudar o submodelo atras de um componente, mudar parametros. lancar simulacoes 
isoladas ou em grupo, tracar graficos dos resultados, executar a analise. etc. 

• AMESet 

AMESet e o editor de submodelos do AMESim que fornece uma interface grafica 
compreensivel para o usuario aumentar as bibliotecas existentes ou criar novas categorias com 
novos icones e novos submodelos. Com o AMESet nos podemos facilmente escrever novos 
modelos, estes serao documentados, disponibilizados, reusaveis e facilmente revisados e ainda 
serao compariveis com os modelos existentes do AMESim. 
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• AMECustom 

AMECustom e a ferramenta de manutencao do AMESim; com ela podemos modiflcar ou 
aprimorar os nossos submodelos e supercomponentes (conjunto de submodelos). 

• AMERun 

AMERun e um ambiente onde podemos apenas parametrizar os modelos, rodar as 
simulacoes e fazer analises. Com ele, os engenheiros podem compartilhar os modelos ou sistemas 
que ja foram cuidadosamente testados e aprovados no AMESim com aquelcs que possuem menos 
experiencia no ramo da modelagem e de simulacoes computacionais. 

3.2 Apresentacao do AMESim 

3.2.1 A interface grafica do AMESim 

Em baixo da barra do titulo e da barra de menu encontra-se a barra de ferramenlas. Esta 
barra de feiTamentas mostra os botoes que correspondem as funcoes principals do AMESim. Na 
esquerda da janela uma coluna de icones, que representa as diferentes bibliotecas do AMESim, 
pode ser vista. 

3.2.2 As principais bibliotecas do AMESim na versao 4.3 

A plataforma AMESim fomece um ambiente de simulacao para prqjetos de sistemas 
multi-dominios com um grande conjunto de bibliotecas, cobrindo dommios multiples e 
aplicacdes que envoivem fhiidos, mecanica. processos termicos, eletromecanica ou elementos de 
controle para industrias de automoveis, aeroespaciais e de equipamentos pesados. As principais 
bibliotecas encontradas no AMESim sao apresentadas na tabela a seguir. 

Q a ? y 4% % ife 8 
A \ • n 3^ 

Rgura 3: Janela principal do AMESim 
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Tabela 1: As principals bibliotecas do AMESim 
Bibliotecas 
Icone Nome Descricao 

Mechanical 

Contem componentes que permitem modelar sistemas 
mecanicos translacionais e rotatorios em ID. Esta 
biblioteca e incluida dentro do pacote padrao do 
AMESim e seus componentes sao complementares as 
outras bibliotecas. 

Signal, Control and 
Observer 

Contem componentes para controlar, medir e observar 
um modelo do sistema multi-dominio. Esta biblioteca 
pode lanto ser usada nos sistemas de controle quanto na 
criacao de modelos de equacoes em diagramas de 
bloc os. 

• 
Hydraulic Contem componentes hidraulicos gerais apropriados 

para simular o comportamento dinamico ideal. 

Pneumatic Contem componentes que modeiam grandes redes 
pneumaticas como tambem componentes basicos que 
modeiam elementos mais complexos. 

TO 
"F" 

Thermal 
£ usada para modelar transferencia de calor entre 
materials conu'nuos e estudar a evorocao termica nestes 
solidos quando submetidos aos diferentes tipos de fontes 
de calor. 

Electromechanical 
Esta biblioteca e usada para estudar o comportamento 
dinamico das partes magnet icas de um sistema 
eletromecanico como solendides, sensores, etc. Tambem 
inclui propriedades magneticas de diferentes materiais. 

Electric Motors and 
Drives 

Usada na maioria dos casos onde a conversao de energia 
eletrica em mecanica ou vice-versa esta presente. 

33 A biblioteca de interesse EM&D (Electric Motors and Drives) 

Atualmente a modelagem de um sistema mecatronico completo e requisite para a 
industria automotiva. Particularmente uma nova geracao de vefculos nasceu com os vefculos 
hibridos. 

A biblioteca do AMESim Electric Motors & Drives e usada para modelar as partes 
eletricas destes sistemas [3]. 

A biblioteca EMD e um grupo de componentes prontos para o uso em conjunto com as 
outras bibliotecas contidas no AMESim, principalmente com a biblioteca IFP. uma ferramenta 
especifica dedicada essencialmente para simular o comportamento de ICEV(vejculos a 
combustao interna), de vefculos hibridos e de vefculos eletricos (consumo de combtisrivel, 
enussoes, desempenhos dinanncos, etc). 

Os elementos da biblioteca EMD sao apresentados na Figura 4. 
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Figura 4: Elementos da biblioteca EMD 

Tabela 2: Os modelos da biblioteca EMD 
1 Connection node 
2 Ground(zero node) 
3 DC(direct current) voltage source 
4 DC(direct current) current source 

5-6 Connectors(conversion between electric and signal variables) 
7 Conversion from one port to three ports 

8-9 1 * 
Voltage and current transducers 10-11 R-L loads with and without connected N node 

12-13 Three-phase AC(Alternative Current) voltage sourcestconstant and modulated) 
14 Three-phase AC current measurement device 

15-16 Direct and reverse Park's transform 
17 Variable samration 
18 Perfect three-phase inverter 
19 Dynamic model of a DC motor 
20 Dynamic model of a Induction motor 
21 Dynamic model of a Synchronous motors (with and without dampers, the rotor can 

be winding or permanent magnet) 
22 Energetic model of an electric motor using data files 
23 Battery using data files 

Os modelos de maquinas sincronas dinamicas, identificados pelo indace 21 na tabela 
acima, sao o foco deste projeto. As necessidades de aprimoramento serao discutidas na Secao 4. 
Primeiramente a apresentacao do AMESet, que nos pernrite adicionar novos modelos ao 
AMESim, e dos passos necessarios para a criacao de um novo modelo deve ser feita. 
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3.4 Apresentacao do AMESet 

O programa auxiliar AMESet permite integrar ao AMESim novos fcones e submodelos de 
modo que possam ser usados como icones e submodelos padroes. Produzir submodelos novos 
envolve a escrita de um codigo proprio que deve estar no formato correto para permitir que o 
AMESim o entenda. O AMESet cria um esqueleto de codigo neste formato no qual adicionamos 
nossas proprias sentencas para implementar um submodelo, veja a figura 5. 

Rgura 5: Vista da janela do AMESet 

A estrutura de uma simulacao feita no AMESim[2] e mostrada na Figura 6. 

INTEGRATOR 

Control 
Functfon 

Submottt I Submodel 2 Submodel N 

Figura 6: Estrutura de uma simulacao no AMESim 

Quando executamos uma simulacao usando AMESim, um codigo de programa e 
rjroduzido especificamente para nosso sistema. O coracao do AMESim e um algoritmo de 
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integracao, que avanca com a solucao no tempo. Este algoritmo de integracao usado para resolver 
as equacdes diferenciais chama os submodelos, que sao associados com os componentes do 
sistema. 

3.4.1 Passos na construcao de um novo modelo no AMESet 

A. Especificacao do novo modelo: 

Esta etapa e baseada na pesquisa bibliografica do dominio do sistema a ser simulado para a 
coleta do maximo de informacao possivel sobre o mesmo e para se obtenham as definicocs 
matematicas do elemento. 

B. Criacao do icone correspondente: 

O AMESet contem o Icon Designer para a edicao de diferentes icones seguidos pela 
derlnicao da local izacao das portas em cada icone. 

C. Declaracao das diversas variaveis e parametros: 

Para cada submodelo faz-se necessario um arquivo de especificacao. O AMESim utiliza esta 
especificacao para deterrninar os de lathes de irocas de intbrmacoes nas portas dos diferentes 
submodelos. 

O AMESet nos fornece uma interface amigavel para a declaracao de variaveis mternas e 
extern as bem como os parametros (reais, inteiros ou textos). Ele tambem pode adicionar ao 
modelo gestao de descontinuidades ou uso da variavel tempo. 

D. Geracao do codigo: 

Os codigos do AMESim devem ser gerados em linguagem C ou FORT AN. Eles podem ser 
implementados de forma independente, mas a geracao de codigo gerada pelo AMESet e bem 
mais eficiente. 

O codigo modelo do AMESet e automaticamente gerado declarando as variaveis e parametros 
definidos pelo usuario. Assim o programa fica mais consistente e facil de revisar. As descricoes 
das variaveis e parametros sao adicionadas em forma de comentarios e ainda existem campos 
pre-definidos para o programador adicionar seus proprios comentarios. 

E. Aplicacao das equacoes que descrevem o sistema: 

Nesta etapa o esqueleto de codigo gerado automaticamente deve ser completado pelas 
equacoes matematicas que descrevem o submodelo. 

F. Validacao do modelo: 

Esta etapa e uma das mais importantes, pois e quando o submodelo devera ser avaliado 
para saber se esta realmente representando de forma satisfaioria o elemento fisico em foco. 
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G. Redacao da documentacao do modelo. 

Esta e considerada a etapa que mais consome tempo no processo de criacao de um modelo 
ou submodelo, mas e muito importante para que os futures usuarios possam saber utUizar e 
entender o runcionamento do sistema. 

Na proxima secao serao apresentados os modelos desenvolvidos para simulacao de 
maquinas sincronas, ou seja, o trabalho realizado. 
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4 MODELANDO MAQUINAS SINCRONAS 

4.1 Especificacao e adicao de novos modelos ao AMESim 

A modelagem feita de maquinas sincronas voltadas para a adicao de novos submodelos ao 
AMESim seguiu os passos apresentados na secao 3.4.1. Oito novos modelos foram entao 
especificados, eles sao: 

ELSYWOA - maquina sincrona rotor cilmdrico sem amortecedores; 
ELSYW1A - maquina sincrona polos salientes sem amortecedores; 
ELSYW2A - maquina sincrona rotor cilmdrico com amortecedores; 
ELSYW3A - maquina sincrona polos salientes com amortecedores; 
ELSYWTOA - maquina sincrona rotor cilmdrico sem amortecedores com porta termica; 
ELSYWT1A - maquina sincrona polos salientes sem amortecedores com porta terrmca; 
ELSYWT2A - maquina sincrona rotor cilmdrico com amortecedores com porta termica; 
ELSYWT3A - maquina sincrona polos salientes com amortecedores com porta termica. 

O conjunto de equacoes que descrevem cada modelo e baseado na mesma deducao 
matematica. A partir do conjunto de equacoes matematicas que descrevem a maquina sincrona de 
polos salientes considerando-se amortecedores podemos fazer simplificacdcs e encontrar 
facilmente o conjunto de equacoes que regem o comportamento dos demais modelos. 

As quatro maquinas que consideram o aspecto termico (do tipo ELSYMT_A) sao simples 
conseqiiencias das quatro maquinas sem portas termicas (do tipo ELSYW_A). A deducao 
matematica completa serd feita a seguir e nela serao mostradas quais as sinrnlificacdes que dao 
origem aos outros modelos. 

4.2 O modelo matematico da maquina sincrona 

A resolucao analftica dos sistemas de equacoes referentes aos circuitos eletricos acoplados 
magneucamente e penosa, mesmo se estas equacoes sao a coeficientes constantes. Este tipo de 
resolucao torna-se impraucavel se os coeficientes variam em funcao do tempo, o que e o caso das 
maquinas girantes. Assim, sao necessarias trans form acoes de variaveis que permrtam obter 
relacoes entre as novas variaveis mais simples que aquelas existentes entre as variaveis reais[5]. 

A maquina trifasica estudada ao longo desta secao obedece as seguintes consideracoes 
[3J: 

J Saturacao do micleo nao levada em consideracao; 
S Permeabilidade do ferro infinita; 
S Densidade de fluxo radial no entreferro; 
V Perdas ferro nao consideradas; 

^ A rede e balanceada, signiflcando que as equacoes do eixo 0 nao serao usadas; 

Equacoes da maquina sincrona no dominio ABC: 

Definimos os parametros: 
• ojr: velocidade do rotor; 
• 0; diferenca entre o eixo d do rotor e o eixo a do estator; 
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As fases do estator se referent a fase a, b e e dos enrolamentos ffsicos existentes no 
estator; 

V 4 V. l \ v a b J sao as tensoes nas bobinas a, b e c do estator; 

sao as correntes nas bobinas a, b e c do estator; 

sao os fluxos nas bobinas a, b e c do estator; 

sao as tensoes nas bobinas f, D e Q do rotor; 

sao as correntes nas bobinas f, D e Q do rotor; 

sao os fluxos nas bobinas f, D e Q do rotor. 

Os indices D e Q referem-se respectivamente aos enrolamentos do rotor no eixo direto e 
no eixo em quadratura 90° defasado. Estes enrolamentos sao amortecedores (dampers) e servem 
para mimmizar o efeito da corrente induzida quando o motor esta partindo ( o)s * &r). 

Definicao das matrizes de resistencias e de indutancias: 

Resistencias do estator: 

Resistencias do rotor: 

0 0 " 

Rs = 0 0 

0 0 K_ 

\*t 0 0 

0 Rd 0 

L 0 0 Rg 

Indutancias do estator: 
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fndutancias do rotor: 

K = 

I . 

' h 0 

L D 
0 

0 0 

Indutancias mutuas entre estator e roton 

M4> 

M, 

Modelo da maquina sincrona de polos salientes no dominio ABC: 

O modelo e obtido aplicando-se a lei de Faraday para cada enrolamenlo. Podemos entao 
escrever as seguintes equacoes: 

Kl-fclfc> 

Os fluxos sao representados por: 

WAAm,M'M,,)[',,] 

Entao podemos escrever as equacoes eletricas : 
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dt 

of 

A expressao geral para a energia e dada por: O torque eletromagnetico e dado pon 

O torque eletromagnetico e encontrado derivando-se a energia em relacao ao angulo mecanico 9, 
logo: 

com 

as derivadas das matrizes L com respeito a 6 sao iguais a zero, e como [W„]=[M J B.J temos: 

Nas expressoes apresentadas acima para uma maquina smcrona de polos salientes as 
expressoes de fluxos do estator e do rotor dependem do tempo e da posicao relativa entre o rotor 
e o estator. Tambem olhando as expressoes da matriz L encontraremos 23 elementos nao nulos de 
onde 18 dependem da posicao do rotor. Os calculos tornam-se muito complicados e por esta 
razao faz-se necessario o uso da transformada de Park. 
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Modelo da maquina sincrona de polos salientes no dominio de Park(dqO I: 

Dado o modelo da maquina trifasica representado pelas equacoes de fluxo. de tensao e de 
conjugado, pode-se defmir uma transformacao para as variaveis da maquina (fluxo, corrente ou 
tensao) de tal forma a represenUi-la por um modelo mais simples que o trifasico primitivo. 

A figura abaixo ilustra a maquina sincrona trifasica no dominio de Park: 

Figura 7: Representacao no dominio de Park 

Usando a transformacao mostrada na Figura 8 podemos fazer a transformacao de base do 
dominio ABC para o dominio dqO. Para uma transformacao que conserva a potencia constante 

nos dois dommios temos C = 

ItsQ = C 

cosid) -sm(0f 

cos(9—— / -sw(d- — ) 

<cos(9 + — ) -sm(0 + — > 
3 3 

i 

i 

j _ 
l2\ 

list 
Mi* 
UzC 

Figura 8: Transformacao ABC para dqO 

O processo inverso desta transformacao e mostrado na Hgura 9. 
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_ cos(0) 
UtA 

= C -sin(O) 

UsCm 1 
T: 

os<6-—) cosfO+—) 
3 3 

sin{$ ) - sin( 0+—> 
3 3 

1 

Figura 9: Transformacao dqO para ABC 

"a 

As voltagens, correntes e fluxos do donn'nio ABC, [ v ^ l f r ^ l b s . L sao representadas 
respectivamente no dominio Odq de Park por [ v ^ J, [ / ' ^ j J. 

r 
r '.-3 

sao as tensoes nas bobinas d, q e 0 equivalentes do estator; 

sao as correntes nas bobinas d, q e 0 equivalentes do estator; 

sao os fluxos nas bobinas d, q e 0 equivalentes do estator. 

Abaixo se encontra a matriz de fluxos representada no dominio de Park: 

0 0 V P * * 0 
0 A , 0 0 0 
•o 0 0 0 0 •\; 

v, 0 
£ / 0 '/ 

Yd 0 0 0 
0 0 0 0 

Normalmente o sistema e equilibrado, logo as equacoes tornam-se: 

-fir 
o 

0 

0 
0 

0 0 -fflZM* 
0 0 8— 

I f 0 
0 

Defimmos entao as matrizes L e M que representam as indutancias proprias e mutuas no 
dominio de Park. 
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o $fw4 0 
o 0 
IV/. , 0 L f 0 

0 Mp 0 
0 fiflMzQ 0 0 

" 0 - A , o 0 

L« 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

Os amortecedores D e Q estao curto-circuitados, logo: 

" v . - , " 

»/ — 
v> '/ 

U 0 'i> 
.v8. 0 A . 

As equacoes de tensoes sao dadas por: 

O torque eletromagnetico e calculado e partir de: 

Substjmindo as equacoes de fluxo na expressao anterior temos: 

A partir do sistema de equacoes deduzido acima podemos encontrar as equacoes que 
regem as demais tipos de maquinas sincronas especificadas na Pagina 15. 
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Para uma maquina sincrona de rotor cilmdrico e suficiente considerar Lsd = Lsq. E para 
uma maquina smcrona que nao considera os enrolamentos amortecedores temos 
RD=RQ=LD=LQ=MsD=MsQ=MfD=0 (zero). 

Adicao do aspecto termico: 

Se a maquina considerar o aspecto termico (tipos ELSYMT_A), as suas resistencias (/fa, 
Rf, RD e RQ) deixam de ser parametros fixos e passam a softer a inftuencia da temperatura de 
trabalho de acordo com a equacao abaixo: 

R e a resistencia na temperamra de interesse [Ohm] ; 

Roen resistencia na temperamra de referenda [Ohm]; 

alpha e o coeficiente de temperamra [l/°C]; 

Temp e a teinperatura de interesse [°C]; 

To e a temperamra de referenda [°C]. 

Em anexo encontra-.se a documentacao gerada para cada tipo de maquina especificada. 
Nesta documentacao as equacoes utilizadas para cada modelo sao detalhadas. 

43 Icones criados para representor as novos modelos 

O icone original, amalmente usado pelo AMESim, para uma maquina sincrona e mosirado 
na Figura 10. Para representar os novos modelos dois novos icones foram criados: um para os 
quatro modelos sem porta termica (Figura 10B) e outro para os quatro modelos com porta termica 
(Figura IOC). 

Figura 10: Diferentes icones para a maquina sincrona 
Observe a adicao de portas eletricas para excitacao no icone B e a adicao de uma porta 

termica para a entrada da temperatura no icone C. 

R = RoQ + alpha(Temp -To)) 

Onde: 
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4.4 Definicao de variaveis e parametros 

Sao parametros os valores que podem ser modi SI cad os pelo usuario antes do initio da 
simulacao. Os rwametros normalmente dizem respeito ao aspecto construtivo (ex. numero de 
polos) ou as caracteristicas eletricas da maquina (resistencias, indutancias, etc). 

Ja as variaveis estao divididas em dois tipos: 

• Internav nao sao transferidas entre modelos, mas podem ser visualizadas (ex. fluxo 
magnetico); 

• Externas: sao transferidas entre modelos e podem ser visualizadas (ex. corrente de 
campo). Estas sao ainda divididas em variaveis externas de saida ou de entrada. 

A Rgura 11 ilustra as variaveis externas de entrada e saida e suas unidades fisicas no 
modelo ELSYWT3A. 

Figura 11: Variaveis de entrada e saida no 
modelo ELSYWT3 A 

Na documentacao em anexo todos os parametros e variaveis (internas e externas), de cada 
modelo, podem ser consultados. 

43 Geracao do codigo e aplicacao das equacoes 

Apos ter declarado todas as variaveis e parametros foi gerado o esqueleto de codigo, na 
linguagem de programacao C, de forma automatica pelo AMESet. As equacoes deduzidas para 
cada modelo foram entao aplicadas de forma a evitar loops algebricos. 
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Mais uma fuel Made presence no AMESet e a possibilidade do uso de ftincoes especiais 
que fazem a mudanca do dominio ABC para o dominio de Park, este recurso tambem foi utilizada 
para a reduzir o ntimero de linhas de codigo e simplificar a leitora do mesmo, 

4.6 Testes iniciais para a validacao dos modelos: 

Simulacoes simples foram feitas para a validacao initial dos novos modelos. O 
comportamento observado foi bastante satisfatorio. A seguir mostramos o resultados de duas 
simulacoes. 

Simulacao 1: ELSYWT2A em funcionamento modo motor 

Nesta simulagao uma carga inercial e acoplada a uma maquina sincrona de rotor cilmdrico 
com amortecedores e aspecto termico. A temperamra durante o tempo de simulacao (03s) varia 
de 20°C para 23°C. A maquina e alimentada na armadura por uma tensao 230V altemada e na 
excitacao por uma tensao 20V contmua. 

Veja o esquema da simulacao I na Rgura 12. 

As correntes de armadura e a velocidade angular da carga inercial sao mostradas abaixo. 

Rgura 12: Esquema AMESim para a simulacao I 
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Como esperado a velocidade alcancada pela carga foi de 3000 rpm. pois a maquina 
simulada e de dois polos e e alimentada numa frequencia de 50Hz. 

Simulacao 2: ELSYW3A funcionamento modo gerador 

Nesta simulacao a armadura nao e alimentada por fonte de tensao ape nas os enrolamentos 
de campo sao alimentados por uma tensao contmua de 230V. Ao eixo mecanico e iraposta uma 
velocidade de 3000 rpm. 

Veja o esquema da simulacao 2 na Figura 13. 
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Figura 13: Esquema AMESim para a simulacao 2 

As tensoes de saida dos enrolamentos de armadura sao mostradas abaixo. Percebe-se 
atraves da transformada de Fourier de uma das tensoes de armadura que a frequencia principal e 
de50HZ. 

Mais uma vez os resultados estao de acordo com o esperado visto que uma maquina 
smcrona de dois polos funcionando como gerador a uma velocidade de 3000 rpm deve gerar 
tensoes de frequencia 50Hz. 
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4.7 Redacao da documentacao dos modelos 

Como dito anteriormente, cada modelo AMESim e acompanhado por uma documentacao. 
A documentacao criada para os novos modelos desenvolvidos neste projeto encontra-se em anexo 
por nao ser o toco do trabalho e por corner um grande numero de paginas. 

A documentacao £ dividida em secoes, elas sao: Descricao, Uso, Variaveis externas. 
Variaveis internas, Parametros e Equacoes. 



CONCLUSOES 

A modelagem de um elemento fisico varia de acordo com a fidelidade do modelo, ou seja, 

o m'vel de representacao alcancado. O software AMESim oferece amalmente seis modelos de 

maquinas sincronas em sua biblioteca de motores eletricos (Electric Motors and Drives). Este 

trabalho teve como objetivo a irnplementacao de mais oito diferentes modelos para a 

representacao deste tipo de maquina eletrica. Estes modelos foram disponibilizados para que a 

equipe desenvolvedora do software possa valiaa-los e integra-los na sua futura versao comercial. 

Os novos modelos de maquinas sincronas aprcscntadas neste relatorio diferem dos 

modelos amalmente disponiveis pela presenca de portas eletricas que representam os 

enrolamentos de excitacao da maquina e pela consideracao do aspecto termico que faz variar as 

resistencias eletricas dos enrolamentos de armadura e de campo em funcao da temperatura de 

trabalho. 

Sendo este um trabalho de conclusao de curso, faz-se necessario ressaltar as principais 

disciplinas que contribuiram para a realizacao do mesmo. E forte a importancia da disciplina de 

Maquinas Eletricas, devido ao dominio de aplicacao. A disciplina de Informatica Industrial, que 

trata entre outros assuntos da engenharia de software, foi de grande relevancia. Assim como a 

disciplina Tecnicas de Programacao com sua intrudocao a linguagem de programacao C. 

Neste projeto tive o privilegio de trabalhar em conjunto com a empresa francesa 

IMAGINE SA a qual forneceu uma licenca temporaria de dois meses do sottware AMESim- A 

empresa mostrou-se interessada na continuacao do processo de cooperacao, assim, espeto que em 

conjunto com a professora Maria de Fatima Queiroz Vieira, do departamento de Engenharia 

Eletrica da UFCG, tenhamos tambem aberto portas para fumros trabalhos. 
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ANEXOS 



ANEXO A: VISAO GERAL DA EMPRESA E SEU PRODUTO 

IMAGINE SA, fun da da em 1986, e uma companhia internacional que fornece 
solucoes para simulacoes de sistemas dinamicos. A matriz encontra-se em Roanne (Franca). 
Encontram-se tambem na Franca ires escrit6rios e centros teenicos (Paris, Lyon e Toulouse) e 
outros escritorios em Detroit (Estados Unidos), em Munique (Alemanha). em Tokio (Japao). e 
em Oxford (Reino Unido). O produto principal da IMAGINE, o software AMESim, e 
distribmdo tambem na Hungria, no Brasil, na China, e na Coreia do Sol. Hoje a companhia 
emprega aproximadamente 100 colaboradores, a maioria e de engenheiros, sustentando um 
crescimento de 25 % ao ano. 

IMAGINE desenvolve e comercializa o AMESim, lancado em 1994, uma plataforma 
de modelagem e simulacao que integra as si mulacdes multidisciplinarcs dc um sistema em um 
unico ambiente. AMESim fornece 21 bibliotecas nos dominios hidraulico. mecanico. 
pneumatico, termico e eletromagn6tico que sao executadas em torno de solucionadores 
numericos automatizados e robustos. 

Hoje em dia a IMAGINE concentra 70% das atividades em tomo do software e 30% 
em torno dos servicos de consultaria. Este estagio foi realizado no grupo de servicos de 
consultoria. As atividades do grupo focalizam principalmente no projeto e na otimizaeao de 
sistemas e componentes nas industrias automobilfsdcas e aeroespaciais (projeto e analise de 
produtos novos ou realce de produtos existentes). 

A empresa IMAGINE funciona de modo complementar, como um editor do software, 
com a plataforma de modelagem AMESim, e como um fornecedor de servico: a IMAGINE 
oferece solucoes personalizadas e auxilio tecnico em projetos de engenharia. 

AMI Sim 
Simulation Software 

IfTlAGINE tmAQINE 
Training Consulting 

Figura 14: Diagrama funcional da IMAGINE SA 
Muitas apiicacoes foram fornecidas pelo software AMESim para grandes construtores 

de automoveis e seus fornecedores (Daimler Chrysler, GM, PSA, Renault, Bosch, Delphi, 
Siemens...), por exemplo, em lubrificacao, injecao, frenagem etc. AMESim foi usado com 
sucesso tambem na industria aeroespacial, para o controle de voo, por exemplo, sistemas de 
aterrissagem, frenagem... para os clientes grandes como Snecma-safran, CNES, Dassault, 
Bugatti, etc. e em outros dominios, por exemplo: Edf, GDF, GIAT, Alstom, AMG, CEA etc. 
Para mais informagao visile: www.amesim.com. 
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ANEXO B: DOCUMENTACAO DOS NOVOS MODELOS 

O software AMESim e acompanhado por uma documentacao {Help Online). Esta 
documentacao tern como objetivo guiar o usuario na utilizacao do programa bem como ajudar 
o mesmo a entender os modelos e submodelos contidos em cada biblioteca AMESim. 

Para cada novo modelo ou submodelo adicionado a uma biblioteca deve ser criada uma 
documentacao explicativa desse novo componente. O AMESet ajuda o desenvolvedor criando 
automaticamente um esqueleto padrao de codigo HTML que serve como base para a 
realizacao da documentacao. 

Na seqiiencia encontram-se em anexo os oito arquivos criados para servir de 
documentacao dos novos modelos desenvolvidos neste projeto. Exemplos de utilizacao ainda 
podem ser adicionados a estes arquivos para iluslrar seu funcionamento, mas isso Ficara a 
cargo da empresa IMAGINE SA. 
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ELSYWOA - WRSM with round-rotor 

Description 

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a round-rotor, 
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The 
rotor consists in a field winding and there is no damper. The three phases of the stator are 
balanced. This is the reason why the O-axis current is zero. 

Usage 

ELSYWOA can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYW1A by the 
shape of the rotor. 

External variables 

Port No ELSYWOA : External 
variables 

Variable 
name Unit Type In/Out Default Tame 

1 1 field current at port 1 m A explicit state 
scalar 

output oooooootJOortrjoooe+OM) 

1 2 Field voltage at port 1 VI V variable scalar input 

2 - j sign reversed duplicate of 
port 1 variable 1 Ifi2 A duplicate 

[hidden] output -
2 2 field voltage at port 2 V2 V variable scalar 

variable scalar 

input -
3 1 torque Ce Nm 

variable scalar 

variable scalar output -
3 2 rotary velocity Win rev/min variable scalar input -
4 1 current in coil A Isa A multi-line 

scalar output -

4 2 current in coil B Isb A multi-line 
scalar output 

4 3 current in coil C Isc A multi-line 
scalar output 

4 4 voltage in coil A Vsa V variable scalar input -
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4 J 5 I voltage in coil B Vsb V 'variable scalar input 
j 4 j 6 I voltage in coil C Vsc V variable scalar input 

Internal variables 
No ELSYWOA : Internal variables Variable name Unit Type Default value 

j 1 
stator current in Park's d frame Lsd 1 A explicit state scalar 0.0000n0e+00 

1.? stator current in Park's q frame lsq 1 A explicit state scalar aooodoo«4«n~ 
stator voltage in Park's d frame Vsd 1 v variable scalar -

R~ stator voltage in Park's q frame Vsq 1 v variable scalar -
5 stator voltage position thetas rad explicit state scalar O.OnOOOOe+OO 
6 rotor position thetar rad explicit state scalar O.QOOQOOe+OO 
7 stator magnetic flux in Park's d frame psisd Wb variable scalar -
8 stator magnetic flux in Park's q frame psisq Wb variable scalar -

rotor magnetic flux psif Wb variable scalar -

Real parameters 
No ELSYWOA : Real parameters Variable name Unit Default value 

| I number of pole pairs P null LOOtXMXxxinrjooor^ 

[ 2 stator resistance Rs Ohm 1.000fN)0utl0O0t)0Oe4O0O 

3 field resistance Rf Ohm I 55O0fXT(M»utX»0e-OOl 
4 field winding inductance Lf H 3.3800X)rxonr«nfjrjne-o03 

| 5 stator-field mutual inductance Msf H 2 eWXKKKKKKK)000e-003 

1 6 stator inductance Ls H 7.00000tlutl0utl000e-003 

• l network frequency F ; Hz 5.00utl00nni)onnnoe4001 

Parameter settings 

Sketches and equations 

SM 

The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage 
equations showed below. 

The stator voltages : 

Vsd=RsIsd+U—+J-Msf^-arLsIsq 
dt V2 dt 

Vsa = Rs lsq + Ls-^^+ax 
* * dt 

Lslsd+J-Msftfi 

The rotor voltage: 
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The fluxes are computed as showed below. 

The stator fluxes are : 

ysd = Ls-Isd+^- MsfIfi 

<psq = Ls • lsq 

The rotor flux is : 

$f = Lf-Ifi+^Msf- Jsd 

Finally, the electromagnetic torque is computed as : 

Cem = p • 
I -

Msf Ifi lsq 



ELSYW1A - WRSM with p-salient pole 

Description 

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a p-salient, 
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The 
rotor consists in a field winding and there is no damper. The three phases of the stator are 
balanced. This is the reason why the O-axis current is zero. 

Usage 

ELSYWl A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYWOA by die 
shape of the rotor. 

External variables 

Port No E L S Y W l A : External 
variables 

Variable 
name Unit Type In/Out Default varae 

1 1 field current at port 1 Tfi A explicit slate 
scalar output 

1 2 field voltage at port 1 VI V variable scalar input 

2 1 sign reversed duplicate of 
port 1 variable 1 Ifi2 A duplicate 

[hidden] output -

2 2 field voltage at port 2 V2 V variable scalar input -
3 1 torque Ce Nm variable scalar output -
3 2 rotary velocity Win rev/min variable scalar input -

4 1 current in coil A Isa A multi-line 
scalar output -

4 2 current in coil B Isb A multi-line 
scalar 

output -

4 3 current in coil C fee A multi-line 
scalar output -

4 4 voltage in coil A Vsa V variable scalar input -
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4 5 voltage in coil B Vsb V variable scalar j input 

[ 4 j 6 j voltage in coil C 
Vsc V variable scalar input 

Internal variables 
No E L S Y W l A : Internal variables Variable name Unit Type Default value 

| l stator current in Park's d frame Isd 1 A explicit state scalar O.OOOtJfJOe+00 

U stator current in Park's q frame lsq ! A explicit state scalar OOOOOOOe+tK) 
stator voltage in Park's d frame Vsd ! v variable scalar -
stator voltage in Park's q frame Vsq ! v variable scalar -
stator voltage position Uietas rad explicit state scalar 0.000000e+00 

1 6 
rotor position thetar rad explicit state scalar 0.0tl0u1)0e+00 

\J stator magnetic flux in Park's d frame psisd Wb variable scalar -
1* stator magnetic flux in Park's q frame psisq Wb variable scalar j 

rotor magnetic flux psif Wb variable scalar 

Real parameters 
No E L S Y W l A : Real parameters Variable name InH Default value 

I number of pole pairs P null l.00000OTM)000000e+Orj0 

1 2 stator resistance Rs Ohm 1.000000f»000000e+t»0 

| 3 field resistance Rf Ohm 1.5500000()0O0000e-O01 

field winding inductance Lf H 3.380000W)0ux)0ak-O03 

stator-field mutual inductance Msf H 2.69(XKXAXXXK*KXle-O03 

6 stator cyclic inductance in park's d frame Lsd H 3 4O0TK)00OOfXKX«c4X)3 

stator cyclic inductance in park's q frame Lsq H 6 60000000f)00000e41i)3 

8 network frequency F Hz S.OOtlOOOOutX10000e+001 

Parameter settings 

Sketches and equations 

SM 

TV 

The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage 
equations showed below. 

The stator voltages: 

», . r* r , r , ^Isd |3 _ _ - dlfi _ _ 
Vsd = Rs Isd + Lsd +, - • Msf —— or Lsq lsq 

dt V2 dt 
Vsq^RsIsq + Lsq—^+OJr- Lsd Isd+J- Msf Ifi 

The rotor voltage : 
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The fluxes are computed as showed below. 

The stator fluxes are : 

qxd = LsdIsd+J-' Msf - Ifi 

(psq = Lsq • lsq 

The rotor flux is : 

qf = LfIfi+^ Msf-Isd 

Finally, the electromagnetic torque is computed as : 

Cent = p • \^Lsd - Lsq)- Isd -Isq + ̂ - Msf • Ifi• Isq^ 



ELSYW2A - WRSM with round-rotor and dampers 

Description 

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a round-rotor, 
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The 
rotor consists in a field winding with dampers. The three phases of the stator are balanced. 
This is the reason why the O-axis current is zero. 

Usage 

ELSYW2A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYW3A by the 
shape of the rotor. 

External variables 

Port No ELSYW2A : External 
variables 

Variable 
name Unit 

1 
Type In/Out Default value 

1 1 field current at port 1 Ifi A explicit state 
scalar output 

1 2 field voltage at port 1 V I V ] variable scalar input -
2 j j sign reversed duplicate of 

port 1 variable 1 Ifi2 A duplicate 
[hidden] output _ 

2 2 field voltage at port 2 V2 V variable scalar input -
3 1 torque Ce Nm variable scalar output -
3 2 rotary velocity Win rev/min variable scalar input -
4 1 current in coil A Isa A multi-line 

scalar output -

4 2 current in coil B Isb A multi-line 
scalar output -

4 3 current in coil C Isc A multi-line 
scalar output -

4 4 voltage in coil A Vsa V variable scalar input -
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4 5 voltage in coil B Vsb V variable scalar input 
4 6 voltage in coil C Vsc V variable scalar [ input 

Internal variables 
No ELSYW2A : Internal variables Variable name Unit Type Default value 

I stator current in Park's d frame Isd A explicit state scalar O.OOOOOOe+00 
stator current in Park's q frame lsq S A explicit state scalar O.OOOOOOe-rtX) 

!"3~ damper current in D axis ID f A ~ explicit state scalar 0.000«K>e+00 
4 damper current in Q axis 1Q ! a explicit state scalar O.OOfMJOOe+tX) 

stator voltage in Park's d frame Vsd V variable scalar -
1 6 stator voltage in Park's q frame Vsq 1 v variable scalar 

stator voltage position thetas rad explicit state scalar O.OOOOOOe+fX) 

n r rotor position thetar rad explicit stale scalar 0.0000utte+00 
[~9~ stator magnetic flux in Park's d frame psisd Wb variable scalar -
i io stator magnetic flux in Park's q frame psisq Wb variable scalar -
j i i damper magnetic flux in Q axis psiQ Wb variable scalar -
|12 damper magnetic flux in D axis psiD Wb variable scalar -

13 rotor magnetic flux psif Wb variable scalar -

Real parameters 
No ELSYW2A : Real parameters Variable name Unit Default value 

f 1 number of pole pairs P null 1.0fXX)0()0<)IX)()l*K)e44X)S} 
2 stator resistance Rs Ohm 1.000000000000ut)e-MXM) 

| 3 stator inductance Ls H 7.00000000000000e43tl3 

1 4 damper resistance in D axis RD Ohm 5.36000fX)0000000e-fX)l 

n r damper inductance in D axis LD H 3.56fX)00000fJ00fJ0^003 

6 damper resistance in Q axis RQ Ohm 5.36tXXX)t)nrjrxX)uT)e-OOI 

i 7 damper inductance in Q axis LQ H 3.6O0000fJ0000000e-O03 

1 * stator-damper D mutual inductance MsD H 2.6900t)0OuXX10n00e-OO3 

p r field-damper D mutual inductance MfD H 3.3«X10fXXXX)0000e-OO3 

,« stator-damper Q mutual inductance MsQ H 2.6W1000nuXlutXluXle-OO3 

11 stator-field mutual inductance Msf H 2.«>0000fX)0n0000e4)l)3 

12 field winding resistance Rf Ohm 1.550000nrx)nrx)OOe-001 

13 field winding inductance " H 338000000(m0000e-0ro 

14 network frequency F Hz S.O0(XX)0O0tKXX%Oe-M)Ol 

Parameter settings 

Sketches and equations 
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The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage 
equations showed below. 

The stator voltages: 

Vsd =Rs Isd + Ls +J— • M s f — + J - MsD or 
dt V 2 dt V2 dt 

Lslsq+J— MsQIQ 

Vsq=RsIsq+Is^+M-MsQ^ 

The rotor voltage: 

The dampers voltages : 

VD=RDm+J-MSD—+MfD*fi + LD'^ 
V2 dt dt dt 

V 2 dt dt 

As the dampers are short circuited VD and VQ are always zero. 

The fluxes are computed as showed below. 

The stator fluxes are : 

<psd = Ls -Isd+M Msf Ifi+^ MsD ID 

<psq = Ls-Isq + J-- MsQ IQ 

The rotor flux is : 

<tf = LfIfi+^ Msf Isd+MfD ID 

The damper fluxes are : 

<pD = LD ID+J- MsD Isd+MfD Ifi 

q& = lQIQ+y\-MsQIsq 
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Finally, the electromagnetic torque is computed as : 

Cent = p ^| MsD ID lsq-^| • MsQ IQ Isd ^•Msf Ifi lsq + J — • MsD• ID- lsq 



ELSYW3A - WRSM with p-salient pole and dampers 

Description 

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a p-salient, 
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidal!y distributed. The 
rotor consists in a field winding with dampers. The three phases of the stator are balanced. 
This is the reason why the O-axis current is zero. 

Usage 

ELSYW3A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYW2A by the 
shape of the rotor. 

External variables 

Port No ELSYW3A : External 
variables 

Variable 
name Unit Type In/Out Default value 

1 1 field current at port 1 Ifi 
• 

A explicit state 
scalar output o.ooooorwfioorjooo^ 

1 2 field voltage at port 1 V I v variable scalar input -

2 j sign reversed duplicate of 
port 1 variable 1 Ifi2 A duplicate 

[hidden] output -

2 2 field voltage at port 2 V2 V variable scalar input -
3 1 torque Ce Nm variable scalar output -
3 2 rotary velocity Win rev/min variable scalar input -

4 1 current in coil A Isa A multi-line 
scalar output -

4 2 current in coil B Isb A multi-line 
scalar output -

4 3 current in coil C Isc A multi-line 
scalar output -

4 4 voltage in coil A Vsa v variable scalar input 
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4 5 voltage in coil B Vsb V variable scalar input 
4 | 6 voltage in coil C Vsc V variable scalar input 

Internal variables 
No EI.SYW3A : Internal variables Variable name Unit T>pe Default value 
1 stator current in Park's d frame Isd A explicit state scalar 0000000e+00 

stator current in Park's q frame lsq A explicit state scalar 0.000000e+00 
damper current in D axis 

4 damper current in Q axis 

ID A explicit state scalar 0.000000e+00 

IQ A explicit state scalar O.OOOOOOe+fX) 

5 stator voltage in Park's d frame Vsd variable scalar 
6 stator voltage in Park's q frame Vsq variable scalar 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

stator voltage position 
rotor position 
stator magnetic flux in Park's d frame 

thetas rad explicit state scalar O.OOOOOOe+OO 
thctar rad explicit state scalar 0.00OO0Oc+O0 
psisd Wb variable scalar 

stator magnetic flux in Park's q frame 
damper magnetic flux in Q axis 
damper magnetic flux in D axis 
rotor magnetic flux 

psisq Wb variable scalar 
psiQ Wb variable scalar 
psiD Wb variable scalar 
psif Wb variable scalar 

Real parameters 
No ELSYW3A : Real parameters Variable name Unit Default value 

1 1 number of pole pairs P null 1 (KX)0()0n00On00Oe+O0() 

2 stator resistance Rs Ohm 1 (Kl00(X)0« )̂0O(X)0e+Of)0 

3 stator cyclic inductance in Park's d frame Lsd H 3.40000000000000e4)03 

1 * stator cyclic inductance in Park's q frame Lsq H 6.6tXXXMXXXXX)00Oe-O03 

[T damper resistance in D axis RD Ohm 5360tJ0utXiajnnfXte-TO 

|~6~ damper inductance in D axis LD H 3^6txxxoorjnooorj0e-oo3 

7 damper resistance in Q axis RQ Ohm 5-36000000000000e-<X) 1 

8 damper inductance in Q axis LQ H 3.6utX)00ut»000ate-O03 

9 stator-damper D mutual inductance MsD H 2.690000TX)0ut)rxX»e4J03 

10 field-damper D mutual inductance MfD H 3.300QQQ00utXXKXIe-OQ3 

11 stator-damper Q mutual inductance MsQ H 2.690000rj0t)()0()0tte-003 

12 stator-field mutual inductance Msf H 2.69(XXinooonrj()utk-003 

13 field winding resistance Rf Ohm I35(»0ut»()000utle-O0i 

14 field winding inductance L f H 338000000lXT00ut)e-O03 

15 network frequency F Hz 5.00tXX100rjon(WOne4W 1 

Parameter settings 

Sketches and equations 

SM 

ft 
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The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage 
equations showed below. 

The stator voltages: 

1 7 J „ r J . . dlsd 13 ,dlfi 3 _ dID 
Vsd = Rs • Isd + Lsd + J - • Msf +, - • MsD ox 

dt V2 dt \2 dt 

Lsqlsq+J— MsQIQ 
i 2 

Vsq = RsIsq + Lsq-^-+^MsQ ~ + f f l r 
(3 U A 

Lsdlsd+J-Msflfi+J-MsDID 

The rotor voltage: 

The dampers voltages : 

V2 <fr rft rft 

As the dampers are short circuited VD and V0 are always zero. 

The fluxes are computed as showed below. 

The stator fluxes are : 

<psd - Lsd • Isd+^ • Msf Ifi+^- MsD - ID 

<psq - Lsq • Isq + J — • MsQ-IQ 

The rotor flux is : 

Msf Isd+MfD ID 

The damper fluxes are : 

= LDID+J—-MsD Isd+MfD Ifi 

(pQ-LQ IQ + ^j- MsQ lsq 
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Finally, the electromagnetic torque is computed as : 

Cem - p (Lsd - Lsq) Isd • lsq + Msf Ifi • lsq + MsD - ID • lsq - • MsQ • IQ - lsd 
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ELSYWTOA - WRSY with round-rotor 

Description 

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a round-rotor, 
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The 
rotor consists in a field winding and there is no damper. The three phases of the stator are 
balanced. This is the reason why the O-axis current is zero. The resistances in Ohms change 
with the temperature. The heat flow (joule effect) is outputted at port 4. 

Usage 

ELSYWTOA can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYWT1A by 
the shape of the rotor. 

External variables 

Port No ELSYWTOA: External variables Variable 
name Unit Type In/Out 

output 

Marat value 

1 1 field current at port 1 Ifi A 
explicit 

state 
scalar 

In/Out 

output o.oooooooooot^^ 

1 2 field voltage at port 1 V I V variable 
scalar input 

2 1 
sign reversed duplicate of port 1 

variable 1 lfi2 A duplicate 
[hidden] output -

2 2 field voltage at port 2 V2 V variable 
scalar input 

3 1 torque Ce Nm variable 
scalar 

variable 

output 

input 

-

3 2 rotary velocity Wm rev/min 

variable 
scalar 

variable 

output 

input 
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scalar 

4 

heat flow rate 
Lsa*ka*Rso*( l+aIpha*(Temp-

. To))+Tsb*Isb*Rso*(I+alpha*(Te!np-
To)HIsc*Isc*Rso*( l+alpha*(Temp-
To))+Tfi*Tfi*Rfo*( l+alpha*(Temp-
To)) 

Hfr W expression output 

4 2 temperature Temp degC variable 
scalar input 

5 1 current in coil A Isa A multi-line 
scalar output -

5 2 current in coil B Isb A multi-line 
scalar output -

5 3 current in coil C Isc A multi-line 
scalar output -

5 4 voltage in coil A Vsa V variable 
scalar input 

5 5 voltage in coil B Vsb V variable 
scalar input -

5 6 voltage in coil C Vsc V variable 
scalar input 

I 

Internal variables 
No ELSYWTOA : Internal variables Variable name Unit Type Default value 
1 stator current in Park's d frame Isd 1 A 

explicit state scalar O.OOOCIOOĉ OO 

j 2 j stator current in Park's q frame 
Tsq A explicit stale scalar OOTlOOtMe+W 

3 stator voltage in Park's d frame Vsd v variable scalar 
4 stator voltage in Park's q frame Vsq V variable scalar : 
5 stator voltage position thetas rad explicit state scalar O.OOOOOOe+tX) 

6 rotor position thetar rad explicit state scalar O.000000e+O0 

7 stator magnetic flux in Park's d frame psisd | Wb variable scalar -
8 stator magnetic flux in Park's q frame psisq Wb variable scalar -
9 rotor magnetic flux psif Wb variable scalar -
10 stator resistance at temperature of interest Rs Ohm variable scalar | -
11 rotor resistance at temperature of interest Rf Ohm variable scalar -

Real parameters 
No ELSYWTOA : Real parameters Variable name Unit Default value 

1 number of pole pairs p null L00DXX)000(X1000u 4̂utl0 

2 stator resistance at reference temperature Rso Ohm 1.0tX3000O)000t)0t>ê M0 

3 field resistance at reference temperature Rfo Ohm 1350000000t«uTJOe4JOI 

1 4 reference temperature To degC X00ut)utl0utn0000e4€0l 

r r temperature coefficient of resistivity alpha 1/degC 3.90urwnooa)onooe-oo3 

field winding inductance H 3380utX10utlOOOOOe4)03 

1 7 stator-field mutual inductance Msf 
_ 

H X69O0utW0OO00OOe-O03 

8 stator inductance Ls H 

j 9 network frequency F Hz 5.00(X10000000000e4001 
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Parameter settings 

Sketches and equations 

The resistances Rs and Rfin Ohms are modified by the temperature inputted at port 4 as 
follows : 

where: 

R is the resistance at temperature of interest [Ohm]; 

Ro is the resistance at the reference temperature [Ohm]; 

alpha is the temperature coefficient of resistivity [1/degC]; 

Temp is the temperature of interest [degC]; 

To is the reference temperature [degC]. 

The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage 
equations showed below. 

The stator voltages : 

R = Ro(\ + alpha(Temp - To)) 

The rotor voltage: 

The fluxes are computed as showed below. 

The stator fluxes are : 
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<psd = UIsd+^yMsfIfi 

(psq — Ls • lsq 

The rotor flux is : 

tf = lflfi+^ Msflsd 

Finally, the electromagnetic torque is computed as : 

Cent — p -Msf Ifi-lsq 



ELSYWT1A - WRSM with p-salient pole 

Description 

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a p-salient, 
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The 
rotor consists in a field winding and there is no damper. The three phases of the stator are 
balanced. This is the reason why the 0-axis current is zero. The heat flow (joule effect) is 
outputted at port 4. 

Usage 

ELSYWTl A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYWTOA by 
the shape of the rotor. 

External variables 

Port No E L S Y W T l A : External variables Variable 
name Unit Type In/Out 

I 
Default value 

1 1 field current at port 1 Ifi A 
explicit 

state 
scalar 

output O.(XX)(X)OO0(.MXKXia"+O0O 

1 2 field voltage at port 1 V I V variable 
scalar input -

2 
j 

1 
sign reversed duplicate of port 1 

variable 1 
Ifi2 A duplicate 

[hidden] output 

2 2 field voltage at port 2 V2 V variable 
scalar input -

3 1 torque Ce Nm variable 
scalar output 

i 
3 2 rotary velocity Wm rev/min variable input -
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scalar 

4 1 

heat flow rate 
Lsa*lsa*Rso*( l+alpha*(Temp-

To))+lsb*Isb*Rso*( 1 +alpha*(Temp-
To))+Isc*Isc*Rso*( l+alpha*(Temp-
To))+Ifi*Ifi*Rfo*( 1 +alpha*(Temp-
To» 

Hfr W expression output 

4 2 temperature Temp degC variable 
scalar input 

5 1 current in coil A Isa A multi-line 
scalar output -

• 

5 2 current in coil B Isb A multi-line 
scalar output 

? 

5 3 current in coil C 
• 

Isc A multi-line 
scalar output 

5 4 voltage in coil A Vsa V variable 
scalar 

1 

input 
— 

5 5 voltage in coil B Vsb V variable 
scalar input -

5 6 voltage in coil C Vsc V variable 
scalar input -

Internal variables 
No ELSYWT1A : Internal variables Variable name Unit Type Default value 

r r stator current in Park's d frame Isd { A explicit stale scalar O.OOOOOOc+00 

[* stator current in Park's q frame lsq 1 A explicit stale scalar ooorjoooe+oo 

stator voltage in Park's d frame Vsd 1 v 
variable scalar -

\* stator voltage in Park's q frame Vsq i v variable scalar -
\? stator voltage position thetas rad explicit state scalar o.oorjoooe+«o 

rotor position thetar rad explicit state scalar O.OOflOOOe+OO 

7 stator magnetic flux in Park's d frame psisd Wb variable scalar -
stator magnetic flux in Park's q frame psisq Wb variable scalar -

9 rotor magnetic flux psif Wb variable scalar -
1 io stator resistance at temperature of interest Rs Ohm variable scalar -
f i r rotor resistance at temperature of interest Rf Ohm variable scalar -

Real parameters 
No ELSYWT1A : Real parameters Variable name Unit Default value 

1.1 number of pole pairs P null L000000utX)00Outle4O00 

| 2 stator resistance at reference temperature Rso Ohm L00O0O0OO«)onMe4OO0 

3 field resistance at reference temperature Rfo Ohm 1.5 SOOOOfMutWOOOe -001 

4 reference temperature To degC 2 (KXX̂ XX)00O0OfJOe+O01 

| 5 temperature coefficient of resistivity alpha 1/degC 3.9O0btlut)O000000ê O03 

[~6~ field winding inductance Lf H 338O0tl0fX1000000e4)03 

|~T~ stator-field mutual inductance Msf H 2.6900iXK)(X)()0«K!Oe-O03 

stator cyclic inductance in park's d frame Lsd H 3.4O00000O0(XK10Oê 03 

9 stator cyclic inductance in park's q frame Lsq 6.60000OX10fXX^ 
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10 network frequency Hz 5.000O)000ut)00ut)e+Wl 

Parameter settings 

Sketches and equations 

The resistances Rs and Rf in Ohms are modified by the temperature inputted at port 4 as 
follows : 

R = Ro(i + cdpha(Temp - To)) 

where: 

R is the resistance at temperature of interest [Ohm] ; 

Ro is the resistance at the reference temperature [Ohm] : 

alpha is the temperature coefficient of resistivity [1/degC]; 

Temp is the temperature of interest [degC] ; 

To is the reference temperature [degC]. 

The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage 
equations showed below. 

The stator voltages: 

Vsd = Rs • Isd + Lsd + J — • Msf—-ulr Lsq lsq 
dt V2 dt 

Vsq = RsIsq + Lsq~^-raJr- Lsd-Isd + Msf Ifi) 

The rotor voltage : 

The fluxes are computed as showed below. 
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The stator fluxes are : 

<psd = Lsd-lsd + ^--Mtf'Jfi 

0sq = Lsq • lsq 

The rotor flux is : 

tf = LfIfi + ^Msflsd 

Finally, the electromagnetic torque is computed as : 

Cem = p 

d as: 

(Lsd-Lsq)lsdlsq + ^-Msf Ifi lsq 
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ELSYWT2A - WRSM with round-rotor and dampers 

Description 

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a round-rotor, 
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidally distributed. The 
rotor consists in a field winding with dampers. The three phases of the stator are balanced. 
This is the reason why the O-axis current is zero. The resistances in Ohms change with the 
temperature. The heat flow (joule effect) is outputted at port 4. 

Usage 

ELSYWT2A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYWT3A by 
the shape of the rotor. 

External variables 

Port 
— 
No ELSYWT2A: External variables Variable 

name Unit Type In/Oat 

output 

Default value 

1 1 field current at port 1 Ifi A 
explicit 

state 
scalar 

In/Oat 

output 0.(XXXXX)0tKK)0O0X)e+<)00 

1 2 field voltage at port 1 VI V variable 
scalar input 

2 1 
sign reversed duplicate of port 1 

variable 1 
Ifi2 A duplicate 

[hidden] output 

2 2 field voltage at port 2 V2 V variable 
scalar input 

3 1 torque Ce Nra variable 
scalar 

variable 

output -

3 2 rotary velocity Wm rev/min 

variable 
scalar 

variable input -
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Real parameters 
No ELSYWTOA : Real parameters Variable name Unit Default vane 

I number of pole pairs P null i .rjooootxxxxxxxxk+txx) 

h ! stator resistance at reference temperature Rso Ohm 1 OtXXXXXXXXXXDOOe+fXX) 

3 stator inductance Ls H 7O0(»0nn0OutWut)e-O03 
damper resistance in D axis at reference temperature RDo Ohm 5. 3<XXXXXXXKXXXX)e-00 1 

5 damper inductance in D axis LD H 3.5600tX100utlOut)Oe-003 
6 damper resistance in Q axis at reference temperature RQo Ohm 5.360()0OO0fjn(XX)Oe-O01 

7 damper inductance in Q axis LQ H 3-60(XXRXKXiOOOO{le-fX)3 

8 stator-damper D mutual inductance MsD H 2 69O00fXXXXXXXX>e-003 

[9~ field-damper D mutual inductance MfD H 3.3000t)000000000e-003 

10 stator-damper Q mutual inductance MsQ H 2.69000(M»0utl000e-O03 

f i T stator-field mutual inductance Msf H 2.690000000t)0000e-003 
field winding resistance at reference temperature Rfo Ohm L5500fi00onnonnu -̂fio I 

13 field winding inductance Lf H 338fJOO(X)OOnonoOe4»3 

14 reference temperature To degC 2.00000«)0000ut)0e+001 

15 temperature coefficient of resistivity alpha 1/degC 3.90(XXXXXXXXXX)Oe-O03 

.6 network frequency F H/ S.00000000000f)00e4001 

Parameter settings 

Sketches and equations 

The resistances Rs, Rf, RD and RQ in Ohms are modified by the temperature inputted at port 4 
as follows : 

R = Ro(\ + alplm(Temp -To)) 

where : 

R is the resistance at temperature of interest [Ohm] ; 

Ro is the resistance at the reference temperature [Ohm]; 

alpha is the temperature coefficient of resistivity [1/degC]; 

Temp is the temperature of interest [degC] ; 

To is the reference temperature [degC]. 
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The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage 
equations showed below. 

The stator voltages: 

Vsd=Rslsd+Ls ' ^ - + M M ^ ^ - + ^ M s D ^-^itelsq+^MsQlQ if 
f r~ r— \ 

Vsq = Rs Isq+Ls-^t + J— MsQ ^- + OJr 
* H dt \2 dt 

The rotor voltage: 

The dampers voltages : 

V 2 dt dt dt 

As the dampers are short circuited VD and VQ are always zero. 

The fluxes are computed as showed below. 

The stator fluxes are : 

<psd =Ls-Isd+J^ Msf #+^| MsD-ID 

= Ls-Isq+J- MsQ IQ 

The rotor flux is : 

The damper fluxes are : 

<tf = Lf-Ifi+^Msf- Isd + MfD • ID 

<pD = LDID+^MsD Isd+MfDIfi 

<pQ = LQ IQ+Jl MsQIsq 
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Finally, the electromagnetic torque is computed as : 

(3 
Cem= p Msf Ifi- lsq + J - • MsD IDIsq-J-- MsQ • IQ - Isd I -
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E L S Y W O A - WRSM with p-salient pole and dampers 

Description 

This is a submodel of a Winding Rotor Synchronous Machine (WRSM). It is a p-salient, 
three-phase machine. The stator windings are independent and sinusoidal!) distributed. The 
rotor consists in a field winding with dampers. The three phases of the stator are balanced. 
This is the reason why the O-axis current is zero. The machine resistances change with the 
temperature. The heat flow (joule effect) is outputted at port 4. 

Usage 

EMDSYW3A can be used as generator or motor. This submodel differs from ELSYWT2A by 
the shape of the rotor. 

External variables 

t 1 
v, degC 

Port No ELSYWT3A: External variables Variable 
name Unit Type In/Out Default value 

1 ] field current at port 1 Ifi A 
explicit 

state 
scalar 

output 0.00(W0000000000e+OW 

1 2 field voltage at port 1 VI v 
variable 
scalar input -

2 1 sign reversed duplicate of port 1 
variable 1 • 

Ifi2 

A duplicate 
[hidden] output -

2 2 field voltage at port 2 V2 V variable 
scalar input -

3 1 torque Ce Nm variable 
scalar output 

3 2 rotary velocity Wm rev/min variable input -
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scalar 

4 1 

heat flow rate 
Lsa*lsa*Rso*( l+alpha*(Temp-

To))+lsb*Isb*Rso*( 1 +alpha*(Temp-
To))+Isc*Isc*Rso*( l+alpha*(Temp-
To))+Tfl*Tfi*Rfo*( 1+alpha*(Temp-
To» 

Hfr W expression output 

4 2 temperature Temp degC variable 
scalar 

multi-line 
scalar 

input 

5 1 current in coil A Isa A 

variable 
scalar 

multi-line 
scalar output 

-

5 2 current in coil B Isb A multi-line 
scalar output -

5 3 current in coil C Isc A multi-line 
scalar output -

5 4 
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 

voltage in coil A Vsa V variable 
scalar input 

5 5 voltage in coil B Vsb V variable 
scalar input 

j 

5 6 voltage in coil C Vsc V variable 
scalar input • 

Internal variables 

No ELSYWT3A : Internal variables Variable 
name Unit Type 

1 
Default value 

1 stator current in Park's d frame lsd A explicit slate 
scalar o.ooorjooe+oo 

2 stator current in Park's q frame lsq A explicit state 
scalar 0.OOO0OQe+OO 

3 damper current in D axis ID A explicit state 
scalar 0.000000e+00 

4 damper current in Q axis IQ A e X P U c i ! & t a t e 0OW)00e4tX) scalar 

5 stator voltage in Park's d frame Vsd V variable scalar -
stator voltage in Park's q frame Vsq V variable scalar 

7 stator voltage position thetas rad explicit state O O 0 M 0 O e + o o 

scalar 

8 rotor position thetar rad explicit state 
scalar 0.0fJ000Oe+O0 

9 stator magnetic flux in Park's d frame psisd Wb variable scalar -
10 stator magnetic flux in Park's q frame psisq Wb variable scalar -
11 damper magnetic flux in Q axis psiQ Wb variable scalar -
12 damper magnetic flux in D axis psiD Wb variable scalar 

fLT rotor magnetic flux psif Wb variable scalar 

14 stator resistance at temperature of interest Rs Ohm variable scalar -
15 field winding resistance at temperature of interest Rf Ohm variable scalar -

16 damper resistance in D axis at temperature of 
interest 

RD Ohm variable scalar -

17 damper resistance in Q axis at temperature of 
interest 

RQ 
( 
Ohm variable scalar 

! 
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Real parameters 
No ELSYWT3A: Real parameters Variable name Unit Default value 

number of pole pairs P nail 
stator resistance at reference temperature Rso Ohm l.(XXXXXXT000CXM0e+fJ00 

I 3
 i 

stator cyclic inductance in Park's d frame Lsd H 3.40(»0fJO0000ut)uV-O03 
4 stator cyclic inductance in Park's q frame Lsq H 6.6O0O00000fX»00e-O03 

| 5 i damper resistance in D axis at reference temperature RDo Ohm 536000000000000e-00l 
6 damper inductance in D axis LD H 3.56f)000X)0aK100Oe-O03 
7 damper resistance in Q axis at reference temperature RQo Ohm 5 360(XXTrj(XXXT0n0e-O0 L 

damper inductance in Q axis LQ H 3.6fXXXXXAXXXW00ê )03 

9 stator-damper D mutual inductance MsD H 2.690000000t)ut)00e-003 
10 field-damper D mutual inductance MfD H 3.300000(>OOOOut)Oe-003 
11 stator-damper Q mutual inductance MsQ H 2.6900000000«)00e-0u3 
12 stator-field mutual inductance Msf H 2.69000000X10utlutle-fl03 
13 field winding resistance at reference temperature Rfo Ohm 1 55000000rjOrjOOOe-001 
14 field winding inductance L f H 3.3800O00000O00Oe-003 
15 reference temperature To degC 2<XXXXXXXXXXXXXte+<X) 1 
16 temperature coefficient of resistivity alpha 1/degC 3.9(X}0OO0O(»00OOe-()03 

network frequency F Hz 5.0tJOuXXWOOOfJutX3ê  

Parameter settings 

Sketches and equations 

The resistances Rs, Rf, RD and RQ in Ohms are modified by the temperature inputted at port 4 
as follows: 

R = Ro(\ + alpha (Temp - To)) 

where : 

R is the resistance at temperature of interest [Ohm]; 

Ro is the resistance at the reference temperature [Ohm]; 

alpha is the temperature coefficient of resistivity [1/degC] ; 

Temp is the temperature of interest [degC] ; 
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To is the reference ternperature [degC]. 

The stator currents are state variables. They are computed from the system of voltage 
equations showed below. 

The stator voltages : 

Vsd = RsIsd + Lsd~ + ^ Msf^ 

.. y. . j dlsq Id dlQ Vsq = Rs - lsq + Lsq - —— +J--MsQ- + (Or 

The rotor voltage : 

I -
J-MsDJD 

Vf = R f . I f i + I / . W 1 .Msf^d din 
J J * dt V2 dt dt 

The dampers voltages : 

VD=RD m+&MsD^+W^+U> — V2 dt dt dt 

VQ = RQJQ+^2MsQ^ + LQ^-

As the dampers are short circuited VD and VQ arc always zero. 

The fluxes are computed as showed below. 

The stator fluxes are : 

tpsd = Lsd • Isd + ^Msf-Ifi+^-MsD-ID 

<psq = Lsq Isq + J^MsQIQ 

The rotor flux is : 

<tf = Lflfi+^Msf- Isd + MfDID 

The damper fluxes are : 

(pD=LDlD+^MsDlsd+MfD Ifi 
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<pQ = LQ IQ + J - MsQ lsq 

Finally, the electromagnetic torque is computed as : 

Cem - p - (Ud-Uq)lsdIsq + ̂ MsflfiIsq + ^MsD-misq-^ - MsQ 1Q Isd 

65 


